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RESUMO 

Os depósitos miocenos da Formação Pirabas apresentam em seu conteúdo fossilífero registros 

de crustáceos decápodes pertencentes à epifauna e infauna. Estes organismos também são 

assinalados pela presença de icnofósseis que permitem a discriminação das principais 

atividades realizadas durante a construção destas escavações. As descrições das microfácies 

em associação com as principais ocorrências de traços fósseis na Formação Pirabas 

permitiram maiores interpretações sobre a distribuição e comportamento dos crustáceos 

decápodes, assim como as principais condições de salinidade, batimetria e oxigenação do 

paleoambiente. As microfácies carbonáticas descritas são mudstone, wackstone maciço com 

equinodermas, packstone rico em foraminíferos e moluscos, grainstone com terrígenos e 

algas, bafflestone com briozoário e terrígenos, packstone/wackstone com laminação plano- 

paralela, packstone/grainstone com foraminíferos e rudstone com fragmentos de moluscos. 

Os principais icnogêneros descritos são Thalassinoides, Gyrolithes e Sinusichnus 

individualizados em seis icnoespécies tais como Thalassinoides suevicus, Thalassinoides 

paradoxicus, Thalassinoides isp., Gyrolithes dravexi, Gyrolithes krameri e Sinusichnus 

sinuosos. Esta icno-assembleia apresenta características típicas da icnofácies Cruziana 

composta principalmente por construções predominantemente horizontalizadas de habitação 

(domichnia) e alimentação (fodinichnia) produzidas sob condições de energia que variam de 

níveis moderados a baixos. A quantificação da bioturbação permitiu a distinção de três 

icnofábricas denominadas icnofábrica Gyrolithes, icnofábrica Sinusichnus e icnofábrica 

dominada por Thalassinoides cujos índices de bioturbação variam entre ii=2, com taxas de 

10-15% até ii=4 cujas taxas são de 35-65%. Estes índices indicam o aumento progressivo da 

intensidade da bioturbação desde a associação de tidal flat, laguna até a associação de barreira 

bioclástica. As análises petrografica, MEV (Microscópio eletrônico de varredura), EDS 

(Espectroscopia de enegia dispersiva) e DR-X (Difração de raio-X) indicaram diferentes 

composições no preenchimento dos traços compatíveis com microambientes reduzidos 

comprovados também pela presença de concreções de pirita e siderita, interpretados como 

reflexos da interação de microorganismos com a matéria orgânica e a redução do sulfato 

disponível dentro e no entorno das escavações.  

Palavas-chave: Mioceno. Traços fósseis. Micofácies carbonáticas. Formação Pirabas.  
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ABSTRACT 

The Miocene deposits of the Pirabas Formation present in their fossil records decapods 

crustaceans of epifauna and infauna. These organisms marked by the presence of ichnofossils 

that allow the discrimination of the main activities carried out during the construction of these 

bioturbation. Descriptions of the microfacies in association with the main occurrences of 

fossil traits in the Pirabas Formation allowed greater interpretations on the distribution and 

behavior of decapod crustaceans, as well as the main salinity, bathymetry and oxygenation 

conditions of the paleoenvironment. The described microfacies are mudstone, massive 

wackestone with echinoderms, packstone rich in foraminifera and mollusks, grainstone with 

terrigenous and algae, bafflestone with bryozoan and terrigenous, packstone / wackestone with 

flat lamination, packstone / grainstone with foraminifera and rudstone with fragments of 

mollusks. The main ichnogenus described are Thalassinoides, Gyrolithes and Sinusichnus 

individualized in six icnoespecies Thalassinoides suevicus, Thalassinoides paradoxicus, 

Thalassinoides isp, Gyrolithes dravexi, Gyrolithes krameri, and Sinusichnus sinuosos. This 

trace assembly presents characteristics typical of the Cruziana icnofacies composed mainly of 

predominantly horizontal buildings of housing (domichnia) and food (fodinichnia) produced 

under energy conditions ranging from low to moderate levels. The quantification of 

bioturbation allowed the distinction of three icnofábrica denominated icrofábrica Gyrolithes, 

icnofábrica Sinusichnus and icnofábrica dominated by Thalassinoides whose rates of 

bioturbation vary between ii = 2, with rates of 10-15% up to ii = 4 whose rates are of 35-

65%.These indices indicate the progressive increase of bioturbation intensity from the 

association of tidal flat, laguna to the association of bioclastic barrier.  Petrographic analysis, 

SEM (Scanning Electron Microscope), EDS (Dispersive Energy Spectroscopy) and DR-X (X-

ray Diffraction) indicated different compositions in the filling of the trace compatible with 

reduced microenvironments also proven by the presence of pyrite concretions. and siderite, 

interpreted as a reflection of the interaction of microorganisms with organic matter and the 

reduction of available sulfate in and around excavations. 

 

Key words: Miocene. Trace fossils. Carbonate microfacies. Pirabas Formation. 
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CAPITULO 1 INTRODUÇÃO 

1.1 APRESENTAÇÃO 

  Os depósitos miocenos pertencentes à Formação Pirabas, porção leste da Plataforma 

Bragantina, nordeste do Pará, são constituídos por calcários ricamente fossilíferos e indicam a 

ocupação do substrato por invertebrados bentônicos constituídos por moluscos, briozoários, 

corais (Maury 1925, Ramalho et al. 2015, 2017, White 1887), foraminíferos (Muricy et al. 

2016, Petri 1957), crustáceos (Beurlen, 1958a), equinoides (Santos 1958, 1967), peixes 

(Santos & Travassos 1960), sirênídeos (Couto 1967); ostracodes (Nogueira & Nogueira 2017) 

entre outros (Távora et al. 2007, Aguilera & Paes 2012, Aguilera et al. 2013, 2017a,b).  

Dentro da extensa discussão sobre a fauna da Formação Pirabas estão as pesquisas voltadas 

para a descrição dos crustáceos decápodes de Beurlen (1958a), Brito (1971,1972,1977), 

Martins Neto (2001, 2005), Távora et al. (2002, 2005) e Aguilera et al. (2013) que indicam a 

presença de um paleoambiente com águas rasas (Beurlen 1958a, Góes 1990, Rossetti & Góes 

2004,Tavorá et al. 2002) e lagoas marginais com áreas de mangue protegidas (Aguilera et al. 

2013). 

 A bibliografia existente sobre a carcinofauna desta unidade registra a presença de 

famílias da epifauna (Portunidae , Lecosiidae, Grapsidae, Phartenopidae, Callapidae, 

Xanthidae, Galatheodae e Ocypodidae) e da infauna (Calassinidae) (Aguilera et al. 2013, 

Beurlen 1958a, Brito 1971, 1972, 1977, Martins Neto 2001, 2005, Távora et al. 2002, 2005). 

Os principais produtores de bioturbação são atribuídos aos gêneros da infauna que na 

Formação Pirabas são representados pelos gêneros Uca e Neocallichirus (Aguilera et al. 

2013, Martins Neto2001, 2005). Contudo, poucos estudos fazem referências ao conteúdo 

icnofossilifero produzido por meio da atividade destes organismos com destaque para 

Fernandes & Assis (1980) e Távora & Silva Jr. (2002) que descrevem a presença dos 

icnogêneros Thalassinoides e Gyrolithes classificados como icnitos de habitação (Domichnia) 

pertencentes à icnofácies Glossifungites. Entretanto, as questões relacionadas as 

interpretações que estes icnofósseis revelam sobre a etologia dos crustáceos, interações com o 

substrato e forma de preservação são pouco exploradas deixando em aberto importantes 

discussões sobre o paleoambiente, principalmente referente às condições de salinidade, 

oxigenação e batimetria (Gingras et al. 2011, MacEachern et al. 2005, 2007a,b, MacEachern 

& Gingras 2007, Pemberton et al. 1982, Pemberton & Wightman 1992, Savrda & Bottjer 

1989).  
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O presente trabalho trata sobre o estudo sistemático dos principais traços fósseis 

produzidos por crustáceos decápodes e seu significado, além da análise geoquímica e 

descrição de concreções carbonáticas e ferruginosas que ocorrem associadas a estes traços 

fósseis na Formação Pirabas. Os traços fósseis foram contextualizados nas fácies 

sedimentares pertencentes aos depósitos de lagoas costeiras marginas e manguezais 

permitindo ampliar a discussão sobre as principais interpretações paleoambientais. 

 

1.2 OBJETIVOS  

O objetivo principal da pesquisa é a descrição e identificação de traços fósseis para 

interpretações de parâmetros estratigráficos, paleoambientais e diagenéticos documentados 

nos depósitos da Formação Pirabas.   

Os objetivos específicos são: 

1) Identificar as assembleias de traços fósseis;   

2) Entender as variações de distribuição e quantificação da bioturbação nestes 

depósitos com intenção de tecer conclusões a respeito do paleoambiente deposicional. 

 3) Discutir as questões diagenéticas relacionadas à presença de concreções no entorno 

dos traços fósseis. 
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1.3 LOCALIZAÇÃO 

A área de estudo está localizada na região norte do Brasil, ao nordeste do estado do 

Pará. Os perfis descritos ocorrem nos municípios de Salinópolis (praia do Atalaia), Capanema 

(mina B17) e na comunidade de Aricuru que faz parte do município de Maracanã. Eles 

apresentam boas exposições tanto nas paredes da mina de calcário de Capanema quanto ao 

longo de falésias na zona costeira e possuem traços fósseis bem preservados nas rochas 

carbonáticas (Figura 1).  

 

Figura 1-Mapa de localização do nordeste do estado do Pará com as principais regiões onde foram descritos os 

traços fósseis da Formação Pirabas.  
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CAPITULO 2 MATERIAIS E MÉTODOS. 

Para a elaboração deste trabalho foram realizados trabalhos de campo (Figura 1) onde 

os principais traços fósseis foram medidos, descritos e fotografados. Posteriormente, foram 

classificados e comparados com os icnogêneros já descritos para a Formação Pirabas. Sete 

amostras contendo traços fósseis foram coletadas e armazenadas no Laboratório de 

Sedimentologia da Universidade Federal do Pará sob a sigla ICGEO 209-217. Essas amostras 

auxiliaram nas descrições morfológicas e foram usadas na confecção de lâminas delgadas 

para descrições microscópicas do preenchimento dos icnofósseis e das principais microfácies. 

Entretanto, alguns traços fósseis foram descritos e fotografados somente em campo devido à 

impossibilidade de coleta. 

2.1 ICNOLOGIA SISTEMÁTICA 

 Devido à grande diversidade de estruturas biogênicas existentes e às variadas formas 

etológicas que os organismos produtores apresentam foram estabelecidas regras de 

nomenclatura que levam em consideração a sistemática do traço fóssil (icnosistemática) 

(Bertling et al. 2006). As principais classificações para as estruturas biogênicas podem ser: 1) 

toponômica, de acordo com a relação de contraste com o material do subtrato; 2) etológica, de 

acordo com a função biológica; 3) sistemática, conforme a morfologia; 4) biológica, de 

acordo com a relação do produtor (Rindsberg 2012). Para a classificação toponômica utilizou-

se os conceitos de Martinson (1970) que divide os traços fósseis em: Epichniais quando 

localizados no topo da camada, Endicniais quando ocorrem dentro da camada, Hipicniais na 

base da camada e Exicniais quando na parte mediana da camada menos resistente (geralmente 

pelitos) sem contato com as superfícies laterais (Figura 2).  

Na classificação icnotaxônomica utilizou-se as feições morfológicas dos traços fósseis 

baseadas em icnotaxobases (Bromley 1990, 1996) que permitiram as principais classificações 

de icnogêneros e icnoespécies. A icnotaxobase é uma característica morfológica distintiva de 

um traço fóssil que apresenta uma variabilidade significativa facilmente interpretável 

(Bromley 1990, 1996) como forma geral, tipo de parede ou revestimento, ramificação, 

material de preenchimento e presença ou ausência de spreite (Bertling et al. 2006, Buatois & 

Mángano 2011, Knaust 2012). A taxonomia dos traços fósseis (ou icnotaxonomia) segue as 

normas do ICZN (Código Internacional de Nomenclatura Zoológica; Bertling et al. 2006). Na 

identificação dos principais icnogêneros equivalentes que estão presentes na Formação 

Pirabas utilizou-se o trabalho de Knaust (2012), que baseado na hierarquia das principais 
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icnotaxobases elaborou chaves de nomenclatura que facilitaram a identificação de 

icnogêneros.  

 

Figura 2-Toponimia dos traços fósseis. Fonte: Segundo Rindsberg (2012). 

 

A classificação etológica foi utilizada para analisar o comportamento dos organismos 

produtores dos traços fósseis (Seilacher, 1964) que atualmente estão subdivididos em cerca de 

13 grupos etológicos considerados os mais relevantes sendo estes: Agrichnia (cultivo), 

Chemichnia (quimosimbioticos), Cubichnia (repouso), Calichnia (nidificação), Digestichnia 

(digestão), Domichnia (habitação), Ecdysichnia (muda), Fixichnia (fixação/ancoragem), 

Fodinichnia (alimentação), Pascichnia (pastagem), Fugichnia (escape), Praedichnia 

(predação), e Repichnia (locomoção) (Rindsberg 2012 , Vallon et al. 2016). 

2.2 ICNOFÁBRICA 

  Devido à variação na quantidade de traços fósseis nas camadas de rochas carbonáticas 

da Formação Pirabas foram utilizados métodos semiquantitativos para estimar a intensidade 

da bioturbação. Para o reconhecimento da icnofábrica utilizam-se as relações transversais dos 

traços fósseis que auxiliam na reconstrução de relações de profundidade das camadas onde 

eles estão preservados (Bottjer & Droser 1991, Taylor & Goldring 1993). A quantificação do 

índice de icnofábrica seguiu as classificações propostas por Droser & Bottjer (1986) e Miller 

& Smail (1997) que são métodos semiquantitativos para estimar o grau de perturbação das 

camadas, assim como a densidade de traços fósseis por unidade de área através de índices de 

icnofábrica (ii) (Figura 3). Apesar de ambos os métodos terem a mesma finalidade, a principal 
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diferença reside no fato do método de Droser & Bottjer (1986) ser utilizado para uma análise 

vertical cujos valores e dos índices de icnofábrica nas camadas variam desde ii=1, não 

bioturbada, (ii=2) 1–10% de bioturbação, (ii=3) 10–40% de bioturbação, (ii=4) 40–60% de 

bioturbação, (ii=5) 60–100% de bioturbação até (ii=6) >100% de bioturbação. Enquanto que o 

método de Miller e Smail (1997) leva em consideração uma análise em planta cujos índices de 

icnofábrica (ii) variam entre 1 e 5, sendo: ii=1, não bioturbado; ii=2, 0-10% bioturbado; ii=3, 

10-40% bioturbado; ii=4, 40-60% bioturbado; ii=5, 60-100% bioturbado. Além disso, Miller 

& Small (1997) fornecem diagramas com padrões e formas de distribuições de bioturbação 

com diversidade de tamanho.  

     

Figura 3-Representação das cartas para avaliação semiquantitativa da distribuição de bioturbações nas camadas e 

os seus respectivos índices de icnofábrica. (A) distribuição vertical do índice de icnofábrica. (B) e (C) 

representação do índice de icnofábrica em planos de acamamento. Fonte: Segundo (Miller & Smail 1997, Droser 

& Bottjer 1986). 

 

2.3 ICNOFÁCIES  

 A icnofácies reúne traços fósseis e icnofábrica produzidas em um mesmo contexto, de 

acordo com os fatores que controlam a distribuição de seus produtores (???? Netto 2001, 

Carvalho & Fernandes 2004). Desta forma, após as análises da icnologia sistemática e 

icnofábrica, os traços fósseis presentes na Formação Pirabas foram agrupados em icnofácies. 

De acordo com os trabalhos de Seilacher (1967), Pemberton et al. (1992), MacEachern et al. 

(2010) e Gingras et al. (2011) as icnofácies são construções conceituais baseadas na 
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identificação das características chaves compartilhadas por diferentes icnocenoses de uma 

ampla gama de idades formadas sob um conjunto similar de condições ambientais. As 

icnocenoses são estruturas de bioturbação que ocorrem comumente em associações e que 

refletem as atividades bentônicas dos membros de uma biocenose (Fernandes et al. 2002). 

Atualmente são consideradas cerca de 13 icnofácies (Figura 4) denominadas de Scoyenia, 

Mermia, Coprinisphaera, Trypanites, Entobia, Gnathichnus, Teredolites, Glossifungites, 

Psilonichnus, Skolithos, Cruziana, Zoophycos e Nereites (Buatois & Mangano 2011, Gingras 

et al. 2011). 

 

Figura 4-Distribuição das icnofácies arquetípicas que mostram a relação do comportamento dos traços fósseis e 

sua relação com a batimetria. Fonte: Modificado por Gingras et al. (2011) de Seilacher (1967). 

 

2.4 ANÁLISE PETROGRÁFICA 

Através da análise petrográfica foram descritos os principais constituintes 

mineralógicos que compõem as microfácies carbonáticas e o preenchimento dos traços 

fósseis. Foram confeccionadas 15 seções delgadas das rochas carbonáticas que possibilitaram 

a visualização e descrição dos constituintes tanto da rocha circundante quanto dos traços 

fósseis. Estas seções foram avaliadas quantativamente através da contagem de 300 pontos 

(Galehouse, 1971). Na análise qualitativa foram utilizadas técnicas de tingimento com um 

combinado de Alizarina Vermelha S e ferrocianeto de potássio. A solução 1, com a Alizarina 

Vermelha S, foi feita com uma concentração de 0,2g/100ml de 1,5% de ácido clorídrico, 
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enquanto a solução 2, com o ferrocianeto de potássio, foi feita com uma concentração de 

2g/100ml de 1,5% de ácido clorídrico (Adams et al. 1984). As lâminas petrográficas foram 

mergulhadas na mistura das duas soluções para distinguir entre dolomita ferrosa (verde 

pálido) e não-ferrosa (incolor) e calcita ferrosa (azul a malva) e não-ferrosa (vermelho). 

2.5 DIFRAÇÃO DE RAIOS-X 

 Para determinar a composição dos sedimentos carbonáticos mais finos foi utilizada a 

difração de raios-X (Flügel 2004, Scholle & Scholle 2003). Através do método do pó (Rocha 

total) que quantificou a mineralogia que compõe os traços fósseis e as rochas circundantes. As 

amostras foram pulverizadas em gral de ágata e posteriormente colocadas em porta amostra 

específico para análise do método de back-loading que evita sensivelmente o efeito de 

orientação preferencial utilizando-se um difratômetro X’Pert MPDPRO PANalytical, 

equipado com ânodo de Cu (λ=1,5406). As análises foram realizadas no Laboratório de 

Caracterização Mineral da Universidade Federal do Pará (LCM - UFPA). Posteriormente, 

foram identificadas as fases mineralógicas com o auxílio do software High Score Plus, versão 

4.5 da Panalytical, através da comparação dos resultados com as fichas do banco de dados 

PDF-2 (Powder Difraction File) do International Center on Diffraction Data (ICDD).  

2.6 MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA (MEV/EDS). 

A microscopia eletrônica de varredura foi realizada no Laboratório de Microanálises 

do Instituto de Geociências (IG) da UFPA. A caracterização do material foi realizada através 

de imagens de elétrons secundários e retroespalhados juntamente com análises de EDS 

(energy dispersive spectroscopy). Os equipamentos utilizados foram um MEV Zeiss modelo 

SIGMA VP, com EDS IXRF modelo Sedona-SD acoplado, pertencente ao Instituto 

Tecnológico Vale (ITV), cedido em contrato de comodato para a UFPA. As condições de 

operação foram: corrente do feixe de elétrons = 80 μA, voltagem de aceleração constante = 20 

kv, distância de trabalho = 8,5 mm, tempo de contagem para análise dos elementos = 30 s. 

Para isso, foram utilizadas cinco amostras metalizadas com carbono da marca Quorum e 

modelo Q150T-ES e quatro laminas delgadas metalizadas com ouro da marca Emitech e 

modelo K550X. 
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CAPITULO 3 GEOLOGIA REGIONAL. 

3.1 CONTEXTO TECTÔNICO. 

 Os depósitos miocenos do Brasil possuem ampla distribuição na margem equatorial 

brasileira, onde destacam-se a Bacia da Foz do Amazonas, Bacia Pará-Maranhão e Bacia de 

Barreirinhas, no nordeste do Pará e litoral do Maranhão e são representados pelas formações 

Pirabas e Barreiras (Góes et al. 1990, Góes & Rossetti 2001, Tatumi et al. 2008). As 

principais ocorrências dos depósitos da Formação Pirabas estão nos estados do Pará, 

Maranhão e Piauí, enquanto os da Formação Barreiras se estendem ao longo de uma estreita 

faixa na zona litorânea que vai do Pará ao Rio de Janeiro (Bezerra et al. 2015, Rossetti 2001, 

Rossetti 2006, Távora et al. 2010). Eles ocorrem em diferentes contextos estruturais e estão 

particularmente bem expostos no norte da Bacia de São Luís, centro-leste da sub-bacia de 

Cametá, porção leste do Sistema de Graben do Marajó, na Bacia de Bragança-Vizeu, e nas 

plataformas Bragantina e do Pará localizadas ao norte do Brasil (Rossetti 2006).  

A gênese destas bacias está vinculada aos processos de estiramento litosférico 

relacionado com a abertura do Oceano Atlântico Equatorial, iniciado no Eocretáceo cujo 

controle estrutural é dado por  falhas normais NW-SE inclinadas para NE e falhas 

transcorrentes NE-SW que funcionaram como zonas de transferência durante a separação da 

América do Sul e o Continente Africano (Azevedo 1991, Costa et al.1993, Góes & Rossetti 

2001, Távora et al. 2010). Os processos tectônicos que atuaram foram efetivos não só durante 

o tempo da fragmentação principal, mas permaneceram ativos durante o Cretáceo e o 

Cenozoico (Costa et al. 1993, 1996, 2002, Costa & Hasui 1997, Rossetti 2006).  

 

3.2 PLATAFORMA BRAGANTINA 

  A Plataforma Bragantina localiza-se ao norte do Brasil e corresponde à porção do 

embasamento que permaneceu relativamente estável durante o Cenozóico entre as 

movimentações que ocorreram a oeste na Plataforma do Pará, a leste na Bacia Bragança-

Vizeu, ao norte na Bacia do Pará-Maranhão e ao sul nas bacias do Amazonas e Grajaú 

(Figuras 1 e 5). (Rossetti 2001, Rossetti 2006, Rossetti et al. 2013, Tatumi et al. 2008). A 

deposição sobre a Plataforma Bragantina consiste exclusivamente em depósitos cenozoicos 

formados a partir do Oligo-Mioceno em áreas do embasamento emersas e submersas que 
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permaneceram tectonicamente estáveis entre as bacias sedimentares nos episódios de 

tectônica distensiva (Azevedo 1991, Rossetti & Góes 2004, Rossetti 2006, Tatumi et al. 

2008).  

 

Figura 5-Mapa de localização das principais bacias sedimentares e da Plataforma Bragantina no norte do Brasil 

onde ocorrem os mais expressivos depósitos do Mioceno. Fonte: Segundo Rossetti (2006). 

 

A Plataforma Bragantina é composta por três sequências deposicionais (sequências A, 

B e C) que ocorrem sobrepostas e em discordância erosiva sobre as rochas cretáceas do Grupo 

Itapecuru e sotoposta por uma cobertura laterítica do Mioceno superior (Rossetti, 2001). Na 

Sequência A é caracterizada pelos depósitos da Formação Pirabas e a porção inferior da 

Formação Barreiras. Na Sequência B estão principalmente os registros das porções média a 

superior da Formação Barreiras, enquanto que na Sequência C ocorrem os sedimentos Pós-

Barreiras (Rossetti 2001, Rossetti et al. 2013) (Figura 6).  
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Figura 6-Coluna litoestratigráfica da região nordeste do Estado do Pará, Plataforma Bragantina. Fonte: 

Modificado de Rossetti et al. (2001, 2013). 

 

3.3 FORMAÇÃO PIRABAS 

Os primeiros trabalhos referentes aos depósitos da Formação Pirabas são de Ferreira 

Pena (1876) e White (1887) que indicaram a presença de rochas calcárias fossilíferas na foz 

do Rio Pirabas (Ferreira 1966, Ferreira et al. 1978, Ferreira et al. 1984, Maury 1925, Petri 

1957). Entretanto, foi Maury (1925) quem fez as principais descrições da fauna destes 

depósitos e a sua correlação com as unidades litoestratigráficas sincrônicas da região 

Caribeana, propondo formalmente a denominação Formação Pirabas. O diverso e abundante 

conteúdo fossilífero desta formação permitiu o estabelecimento da idade Oligoceno Superior - 

Mioceno Inferior principalmente pela presença do gastrópode Orthaulax pugnax (Ferreira, 

1982) e de foraminíferos (Fernandes 1984, Ferreira et al.1984, Fernandes & Távora 1990, 

Petri 1957). Entretanto, algumas datações baseadas em moluscos bivalves (Fernandes & 

Távora 1989), ostrácodes (Nogueira et al. 2011), palinomorfos (Leite et al. 1997, Leite 2004) 

e foraminíferos planctônicos e bentônicos (Távora & Fernandes 1999) indicaram como idade 

mais plausível Mioceno Inferior. 

Os depósitos carbonáticos da Formação Pirabas afloram principalmente na região 

litorânea do nordeste do Pará e ocorrem ao longo da costa norte brasileiro entre os estados do 

Pará e Piauí (Rosseti et al. 2013). O seu conteúdo fossilífero compreende uma grande 
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diversidade representada por vertebrados e macro e micro invertebrados dos quais os mais 

comuns são bivalves, gastrópodes, foraminíferos, ostrácodes, equinodermos, cnidários, 

briozoários, crustáceos,  escafópodes e poríferos, assim como peixes, sirênios e répteis, além 

de fragmentos de matéria orgânica vegetal (Beurlen 1958a, Costa et al. 2004, Ferreira 1970, 

Fernandes 1984, Góes et al. 1990, Leite et al. 1997a,b, Couto 1967, Santos 1958, 1967, 

Santos & Travassos 1960, Toledo & Donming 1989, Távora et al. 2010, 2015). Os 

macrofósseis de invertebrados mais abundantes são bivalves e gastrópodes abrangendo 

aproximadamente 324 espécies (Távora et al. 2004, 2010), enquanto que os microfósseis mais 

comuns consistem principalmente de foraminíferos e ostracodes apresentando mais de 100 

espécies distintas (Nogueira & Feijó 2016). Os vertebrados são representados por peixes 

ósseos, tubarões e arraias, além de ocorrências locais de répteis (Aguilera et al. 2014, 

2017a,b, Costa et al. 2004). De acordo com Leite (2004), a paleoflora da Formação Pirabas 

também é diversa, os grãos de pólens correspondem principalmente a 91 espécies de 

angiospermas, com subordinados esporos de pteridófitas e briófitas. 

A Formação Pirabas possui um arranjo de fácies constituído por biocalcirruditos 

estratificados e não-estratificados, margas, calcilutitos e biohermitos cujas principais 

estruturas sedimentares estão representadas por laminação plano-paralela, acamamento 

heterolítico e ondulado tipo linsen; e as principais estratificações são cruzadas de baixo-

ângulo e hummocky, além da ocorrência de marcas onduladas simétricas (Goes et al. 1990, 

Rossetti et al. 2013). Petrograficamente, estas rochas carbonáticas são classificadas em 

microfácies carbonáticas como: wackestones– packstones fossilíferos, grainstone–rudstones 

fossilíferos, floatstones–mudstones e dolomitos neomorfizados (Rossetti & Góes 2004, 

Rossetti 2006). 

 O arranjo deposicional da Formação Pirabas evidência o padrão geral progradacional 

pela superposição de fácies de plataforma aberta por fácies progressivamente mais costeiras 

associadas a sistema deposicional contendo ilhas barreiras (Góes et al. 1990). A fauna de 

invertebrados indica a influência de águas quentes e límpidas com deposição em plataforma 

interna durante os eventos de tempestades episódicas (Rossetti et al. 2013). A análise de 

fácies indica que o paleoambiente na plataforma interna era composto por depósitos de tidal 

flats e laguna (rasa e profunda) enquanto que na plataforma interna intermediária ocorrem 

depósitos de tidal inlets e barreiras bioclásticas/front shoal formando ciclos de raseamento 

ascendente de alta frequência (Amorim 2016, Góes et al. 1990, Nogueira & Nogueira 2017, 

Rossetti & Góes 2004, Rossetti et al. 2013). 
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CAPÍTULO 4 REGISTROS DE CRUSTÁCEOS DECÁPODES NO MIOCENO 

4.1 FÓSSEIS E ICNOFÓSSEIS DE CRUSTÁCEOS DECAPÓDES E SEU SIGNIFICADO. 

Durante o Mioceno importantes eventos geológicos resultaram em transformações na 

configuração dos continentes e nos processos biológicos, visto que a maior parte da fauna 

atual se originou nesse período (Patterson & Velazco 2008, Steiner et al. 2005) (Figura 7). 

Um destes eventos é a elevação da cordilheira andina (Shephard et al. 2010) que permitiu 

mudanças no sentido da drenagem da Amazônia para a costa do Atlântico no final do 

Mioceno (Hoorn et al. 1995). Isto permitiu a deposição de baixa taxa de sedimentos 

siliciclásticos favorecendo a formação de carbonatos, expansão da zona fótica e o 

desenvolvimento da flora e fauna, marinha rasa de alta diversidade na costa leste da 

Amazônia (Aguilera et al. 2014). No Brasil, um dos principais registros da presença desta 

fauna é encontrada nos depósitos da Formação Pirabas (Aguilera & Paes 2012, Aguilera et al. 

2013,  2017a,b, Beurlen 1958a, Duarte 2004, Maury 1925, Muricy et al. 2016, Ramalho et al. 

2015, 2017, Nogueira & Nogueira 2017, Couto 1967, Petri 1957, Santos 1958, 1967, Santos 

& Travassos 1960, Távora et al. 2007). 

 

 

Figura 7-Representação da configuração dos continentes durante o Mioceno e as principais rotas de dispersão 

dos crustáceos decápodes indicadas pelas setas maiores com o número de gêneros e os padrões de circulação 

dados pelas setas menores. Fonte: Segundo  Feldmanni & Schweitzer (2006). 
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 A fauna do Mioceno é marcada pela presença de crustáceos decápodes (Buatois et al. 

2016, Feldmanni & Schweitzer 2006).  São reconhecidos cerca de sessenta e dois gêneros de 

crustáceos decápodes com base em seu registro fóssil, sendo que vinte e sete dos gêneros 

ocorrem na região paleotropical em localidades do Equador, Venezuela, Trinidad, Barbados, 

Peru e Brasil (Feldmanni & Schweitzer 2006). A dispersão larval dos crustáceos durante esse 

período ocorreu ao longo do Atlântico aberto, visto que a sua largura era menor do que a atual 

(Feldmanni & Schweitzer 2006) (Figura 7). Os gêneros de crustáceos decápodes nos 

depósitos da Formação Pirabas (Aguilera et al. 2013, Beurlen 1958a, Martins-Neto 2001) 

indicam a presença de paleoambientes de águas rasas com lagoas e mangues (Beurlen 1958a, 

Tavorá et al. 2002). Entre os principais gêneros descritos apenas dois são considerados 

produtores de biotubação, o gênero Uca (Martins-Neto 2001) e o Neocallichirus (Aguilera et 

al. 2013). 

 Os registros mais comuns de traços fósseis do Mioceno associados à atividade de 

crustáceos pertencem aos icnogêneros Thalassinoides, Ophiomorpha, Spongeliomorpha, 

Psilonichnus, Gyrolithes e Rhizocorallium (Buatois et al. 2016) que indicam icnofaunas de 

paleoambientes rasos cuja icnodiversidade é maior e o padrão de distribuição é mais 

complexo que no Paleógeno (Buatois & Mángano 2013, Buatois et al. 2016). Estes traços 

fósses do Mioceno são responsáveis pela compreensão detalhada dos principais 

comportamentos que os crustáceos decápodes desenvolveram durante sua evolução (Curran & 

Frey 1977, Mayoral 1986, Martini et al. 1995, Ting et al.1991, Uchman & Krenmayr 1995, 

2004). Na Formação Pirabas os principais traços fósseis de crustáceos são de Thalassinoide e 

Gyrolithes que indicam a presença de uma icnofauna pouco diversa pertencente à Icnofácies 

Glossifungites (Fernandes & Assis 1980, Távora & Silva Jr. 2002), enquanto que na 

Formação Barreiras ocorrem principalmente os icnogêneros Thalassinoides, Ophiomorpha, 

Gyrolithes e Rhizocorallium (Guimarães Netto & Rossetti 2003). 
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RESUMO 

Traços fósseis de crustáceos decápodes são registrados nos depósitos miocenos carbonáticos 

da Formação Pirabas. Estes registros foram interpretados juntamente com descrições de 

microfácies carbonáticas anteriormente definidas que descrevem o paleoambiente de 

plataforma interna dividida em tidal flat, tidal inlet, laguna e barreira bioclástica. Os 

principais icnogêneros descritos são Thalassinoides, Gyrolithes e Sinusichnus divididos em 

seis icnoespécies: Thalassinoides suevicus, Thalassinoides paradoxicus, Thalassinoides isp., 

Gyrolithes dravexi, Gyrolithes krameri, e Sinusichnus sinuosos. A associação dos traços 

fósseis indica a presença da icnofácies Cruziana que consiste em construções dominichnia e 

fodinichnia com predominância de tubos horizontalizados caracterizando ambiente de baixa a 

moderada energia. A quantificação da bioturbação nestas camadas carbonáticas permitiu o 

reconhecimento de três icnofábricas distintas cuja varição de intensidade de bioturbação 

aumenta na direção tidal flat (10-15% )- barreira bioclástica (35-65%) . De acordo com os 

dados petrográficos, MEV/EDS e DR-X ocorrem diferentes preenchimentos nos traços 

fósseis. Entre os principais constituintes minerais estão calcita, pirita e siderita. Entretanto 

também são registrados os minerais ankerita e hematita. A precipitação destes minerais indica 

a presença de microambientes reduzidos dentro das tocas e a formação de concreções durante 

a eodigênese. 

Palavras chave: Traços fósseis, microfácies carbonáticas, eodiagênese, Mioceno, Formação 

Pirabas.  
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ABSTRACT 

Trace fossils of decapods crustaceans are recorded in the Miocene carbonate deposits of the 

Pirabas Formation. These records were intrepreted together with descriptions of previously 

defined carbonate microfacies of the internal platform paleoenviroment divided into tidal flat, 

tidal inlet, lagoon and bioclastic barrier. The mains icnogens described are Thalassinoides, 

Gyrolithes e Sinusichnus divididos em seis icnoespécies: Thalassinoides suevicus, 

Thalassinoides paradoxicus, Thalassinoides isp, Gyrolithes dravexi, Gyrolithes krameri and 

Sinusichnus sinuosos. The association of the fossil features indicates the presence of the 

Cruziana icnofacies that consists of dominichnia and fodinichnia constructions with 

predominance of horizontalized tubes characterizing environment of low to moderate energy 

environment. The quantification of the bioturbation in these carbonate layers allowed the 

recognition of three distinct ichnofabrics whose bioturbation intensity variation direction 

increases in the tidal flat (10-15%) - bioclastic barrier (35-65%). According to the 

petrographic data, MEV / EDS and DR-X occur different fills in the fossil traces. However, 

hematite and akerite minerals are also recorded the precipitation of these minerals indicates 

the presence of reduced environments inside the burrows and the formation of concretions 

during the eodigenesis. 

 Key words: Trace fossils, carbonatic microfacies, early diagenesis, Miocene, Pirabas 

Formation. 

 

5.1 INTRODUÇÃO  

 

O Mioceno (23-5.3 Ma) no norte do Brasil é marcado por depósitos carbonáticos 

ricamente fossilíferos pertencentes a Formação Pirabas. Os trabalhos paleontológicos 

considerados referências históricas para a descrição da fauna e flora desta unidade são os de 

White (1887) e Maury (1925) para moluscos, briozoários e corais; as contribuições de Petri 

(1957) para foraminíferos, Beurlen (1958) para crustáceos, Santos (1958, 1967) em 

equinoides, Santos e Travassos (1960) em peixes, Couto (1967) nos sirênidos e o de Duarte 

(2004) na paleoflórula. Referências mais recentes sobre descrições adicionais, registros e 

discussões de diferentes táxons fósseis estão resumidos em Távora et al. (2007), Aguilera & 

Paes (2012), Aguilera et al. (2013, 2017a, b), taxonomia de briozoários (Muricy et al. 2016, 

Ramalho et al. 2015, 2017) e a taxonomia e bioestratigrafia de ostracodes (Nogueira & 

Nogueira 2017).  
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Entre as variadas discussões paleontológicas sobre a Formação Pirabas destacam-se as 

pesquisas voltadas para a descrição de crustáceos decápodes que mostram a presença das 

famílias Lecosiidae, Grapsidae, Portunidae, Phartenopidae, Callapidae, Xanthidae, 

Galatheodae, Ocypodidae e Callianassoidae conforme os trabalhos de Beurlen (1958a), Brito 

(1971, 1972, 1977), Martins Neto (2001, 2005), Távora et al. (2002, 2005), Aguilera et al. 

(2013) e indicam um paleoambiente com águas rasas ( Beurlen 1958, Távora et al. 2002) e 

lagoas marginais com áreas de mangue protegidas (Aguilera et al. 2013). A carcinofauna 

desta unidade é composta tanto por organismos não bioturbadores, que compõem a epifauna 

(Beurlen, 1958a, Martins Netto 2001, Távora et al. 2002, 2005,) quanto por produtores de 

bioturbação pertencentes à infauna (Aguilera et al.2013, Brito 1972). Entretanto, apesar da 

extensa bibliografia sobre os crustáceos decápodes da Formação Pirabas, citada acima, poucos 

trabalhos tratam especificamente dos traços fósseis produzidos através das atividades destes 

organismos como Fernandes & Assis (1980) e Távora & Silva Jr. (2002). 

Os principais registros de traços fósseis de crustráceos decápodes nos depósitos da 

Formação Pirabas mostram a presença dos icnogêneros Thalassinoides e Gyrolithes 

classificados como icnitos de habitação (Domichnia) pertencentes à Icnofácies Glossifungites 

(Fernandes & Assis 1980, Távora & Silva Jr. 2002). Contudo, pouco são exploradas as 

informações e interpretações que estes icnofósseis revelam sobre a etologia dos crustáceos, 

interações com o substrato e forma de preservação deixando uma lacuna importante nas 

discussões sobre o paleoambiente, principalmente referente a condições de salinidade, 

oxigenação e batimetria (Gingras et al. 2011, MacEachern et al. 2005, 2007a,b, MacEachern 

& Gingras 2007, Pemberton & Wightman 1992, Pemberton et al. 1982, Savrda & Bottjer 

1989). Por este motivo, este manuscrito trata do estudo sistemático de traços fósseis 

produzidos por crustáceos decápodes, além da análise e descrição de concreções de pirita e 

siderita na Formação Pirabas. A ocorrência dos traços fósseis foi contextualizada com as 

diferentes fácies, as principais interpretações paleoambientais e a evolução digenética deste 

registro. 

 

5.2 GEOLOGIA REGIONAL 

A Plataforma Bragantina localiza-se ao norte do Brasil (Figura 8a) e representa áreas 

emersas e submersas que permaneceram tectonicamente estáveis nos episódios de tectônica 

distensiva que ocorreram durante o Jurássico e Cretáceo Inferior com a quebra do Gondwana 

e abertura do Atlântico Equatorial (Azevedo 1991, Rossetti & Góes 2004, Rossetti 2006, 
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Szatmari et al. 1987, Tatumi et al. 2008). O deslocamento da placa sul-americana para oeste e 

a resistência causada por esforços contrários produzidos pela movimentação das placas do 

Caribe e do Pacífico contribuíram para que a margem continental brasileira assumisse um 

padrão de deformação estrutural complexo (Rossetti & Góes 2004, Rossetti 2006). O controle 

estrutural da Plataforma Bragantina é dominado por falhas normais NW-SE inclinadas para 

NE e falhas transcorrentes NE-SW (Costa et al. 1993). A reativação das estruturas do 

embasamento gerou subsidência e aumento no espaço de acomodação permitindo a 

preservação das sucessões sedimentares cretáceas e do Paleogeno/Neogeno (Rossetti & Góes 

2004) concomitantemente ocorreram eventos transgressivos durante o Mioceno que 

ocasionaram na deposição de sedimentos da Formação Pirabas (Costa et al. 1996, Soares Jr. et 

al. 2011) .  

A Formação Pirabas é constituída por carbonatos fossilíferos (Ferreira 1966, Ferreira 

et al. 1978, Ferreira et al. 1984, Maury 1925, Petri 1957) cuja paleofauna apresenta alta 

concordância com a Província Gatuniana, entre o Atlântico Centro-Ocidental e o Pacifico 

Centro-Oriental, do Norte do Brasil ao Equador, e ao longo da costa do Pacífico do México 

(Aguilera et al. 2011, 2017a,b, Landau et al. 2008, Leigh et al. 2013, Martínez et al. 2017, 

Petuch 1982, 1988, 2003, Woodring 1974). O arranjo de fácies da Formação Pirabas é 

constituído por biocalcirruditos estratificados e não-estratificados, margas, calcilutitos e 

biohermitos cujas estruturas sedimentares estão representadas por laminações plano-paralela, 

acamamentos heterolíticos e onduladas tipo linsen; estratificações cruzadas de baixo-ângulo e 

hummocky, além da ocorrência de marcas onduladas simétricas (Rossetti et al. 2013). 

Petrograficamente ocorrem as microfácies wackestones–packstones fossilíferos, grainstone–

rudstones fossilíferos, floatstones–mudstones e dolomitos neomorfizados (Rossetti & Góes 

2004, Rossetti 2006). A análise de fácies indica que o paleoambiente era lagunar ou estuarino 

interpretado como uma plataforma rasa constituída por subambientes de laguna, 

shoreface/foreshore e depósitos de mangue/lama (Góes et al. 1990, Rossetti & Góes 2004, 

Rossetti et al. 2013). O padrão deposicional é progradacional e mostra uma intercalação de 

depósitos de plataforma interna/intermediária, representada por depósitos de tidal inlets e 

barreiras bioclásticas/front shoal, e plataforma interna, composta por depósitos de tidal flats e 

laguna (rasa e profunda) formando ciclos de raseamento ascendente de alta frequência 

(Amorim 2016, Nogueira & Nogueira 2017). 

Inicialmente, foi sugerida para Formação Pirabas a idade oligo-miocena com base na 

ocorrência do gastrópode Orthaulax pugnax (Ferreira 1982). Contudo, a assembleia de 

foraminíferos plactônicos (Ferreira et al. 1978, Fernandes 1984, 1988, Fernandes & Távora 
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1990, Petri 1957, Távora & Fernandes 1999) e palinomorfos (Leite, 2004) são correlatas com 

o início do Mioceno. A idade Burdigaliano (16 a 17,3 Ma), final do Mioceno, foi sugerida 

baseada nas análises de 87Sr/86Sr de conchas de moluscos (Martínez et al. 2017). A porção 

mais basal da Formação Pirabas, encontrada apenas em testemunho de sondagem da região de 

Primavera, foi datada como sendo do Oligoceno a partir da determinação da biozona de 

Jugosocyt ostracodis (Nogueira & Nogueira 2017). A transição entre as formações Pirabas e 

Barreiras é datada entre o Mioceno Inferior e Médio com base em poléns (Arai et al. 1988, 

1994, Leite et al. 1997a, b, Leite 2004).  

 

Figura 8-Mapa de localização da área de estudo. (A) Mapa simplificado da América do Sul com ênfase para a 

Plataforma Bragantina, ao nordeste do estado do Pará. (B) Em destaque os principais perfis, onde foram 

descritos os traços fósseis da Formação Pirabas.  

 

5.3 MATERIAIS E MÉTODOS 

Os afloramentos estudados da Formação Pirabas estão localizados nos municípios de 

Salinópolis (praia do Atalaia, 0°35'37.48"S/47°18'50.49"W), Maracanã (localidade de 

Aricuru, 0°44’35.68”S/47°29’8.31”W) e Capanema (mina de Calcário B-17, 

01°02’48’’S/47°09’18’’W) (Figura 8b), nos quais foram realizadas a coleta sistemática de 

traços fósseis e confecção de perfis estratigráficos. As técnicas de de trabalho baseiam-se nas: 

(i) descrições morfológicas dos principais traços fósseis organizados sistematicamente, (ii) 

descrições petrográficas das principais microfácies carbonáticas e do preenchimento dos 

traços fósseis e (iii) quantificação da intensidade da bioturbação através do índice de 

icnofábrica. A elaboração dos perfis estratigráficos seguiu modelamento de fácies de Walker 

(1992) e a descrição icnológica seguiu os critérios morfológicos de Knaust (2012), baseada na 

hierarquia das principais icnotaxobases conforme Bromley (1990, 1996). A classificação 

toponomica e os aspectos etológicos foram estabelecidos a partir dos conceitos de Martinson 

(1970), Rindsberg (2012), Seilacher (1964), e Vallon et al. (2016). Os principais conceitos 
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sobre icnofácies seguiram os trabalhos de Gingras et al. (2011), Pemberton et al. (1992), 

MacEachern et al. (2010)  e as classificações de icnofábrica os trabalhos de Bottjer & Droser 

(1991), Miller & Smail (1997) e Taylor & Goldring (1993) . 

Foram coletadas 10 amostras que estão depositadas no acervo do Laboratório de 

Sedimentologia da Universidade Federal do Pará (ICGEO 210-218). Foram confeccionadas 

15 lâminas petrográficas para a descrição dos principais constituintes das rochas e do 

preenchimento dos traços fósseis. As descrições e classificações das microfácies seguiram os 

conceitos de Dunham (1962), Embry & Klovan (1971), Folk (1962), Flügel (2004), Tucker 

(2003) e Wright (1992). As análises cristalográficas de DRX foram realizadas através do 

método back-loading a partir da utilização do difratômetro X’Pert MPDPRO PANalytical, 

equipado com ânodo de Cu (λ=1,5406) no Laboratório de Caracterização Mineral da 

Universidade Federal do Pará (LCM – UFPA). As análises micro-estruturais foram obtidas 

com o MEV/EDS em amostras de mão e lâminas delgadas. As amostras de mão foram 

metalizadas com carbono e as lâminas delgadas com ouro. As imagens de elétrons 

secundários e EDS (energy dispersive spectroscopy) foram obtidas através do equipamento 

MEV Zeiss modelo SIGMAVP pertencente ao Instituto Tecnológico Vale (ITV), cedido em 

contrato de comodato para o Laboratório de Microanálises do Instituto de Geociências (IG) da 

UFPA.  

 

5.4 MICROFÁCIES CARBONÁTICAS DA FORMAÇÃO PIRABAS 

Foi analisada uma seção composta de 26 metros de rochas carbonáticas da Formação 

Pirabas, distribuídos em três perfis estratigráficos (Figura 9). A descrição detalhada das 

características petrográficas e mineralógicas permitiram a identificação de dez microfácies 

(Tabela1) que representam uma plataforma carbonática de águas rasas subdividida em 

plataforma interna e interna/intermediária conforme as descrições de Amorim (2016) e 

Nogueira e Nogueira (2017). A plataforma interna é representada por depósitos de tidal flats e 

laguna, e a plataforma intermediária por depósitos de barreiras bioclásticas/ front shoal e tidal 

inlet (Amorim 2016). Os depósitos de tidal flat são representados pela fácies ritmito 

bioturbado e dolomudstone maciço. O ritimito bioturbado possui espessuras que variam entre 

0,8 a 1m cuja alternância rítmica é caracterizada pela intercalação entre espessas lâminas 

silto-argilosas-carbonáticas com acamamento linsen e wavy com presença de bioturbações 

(Figura 9, perfil b). O dolomudstone possui o arcabouço constituído por matriz micrítica de 

dolomita com cristais de até 12 μm, grãos terrígenos, poros e raros bioclastos indiferenciados. 

Os grãos terrígenos são representados principalmente por grãos de quartzo angulosos a 
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subangulosos, por vezes fraturados, com dimensões variando entre 40 a 180 μm (silte a areia 

muito fina) que ocorrem de forma disseminada na rocha, porém as maiores concentrações 

estão associadas ao registro de rizólitos que ocorre nestas camadas (Figura 10 a-c). 

 

 

Figura 9-Perfis estratigráficos da Formação Pirabas com destaques para as principais microfácies sedimentares e 

traços fósseis das sucessões estudas. (A) Perfil localizado na Mina B17. (B) Perfil pertencente à praia de Atalaia. 

(C) Perfil correspondente a comunidade de Aricuru, município de Maracanã. 

As principais microfácies dos depósitos de laguna são: mudstone, e wackestone 

maciço com equinodermas cujos principais depósitos encontram-se nos perfis b e c (Figura 9). 

As camadas de mudstone podem ser laminadas ou maciças cujas espessuras variam de 0,5 a 6 

m e o seu arcabouço é constituído por matriz de calcita microcristalina (cristais de até 4 μm), 

calcita microespática (cristais de até 8 μm) e grãos terrígenos. Na matriz micrítica raramente 

são distinguidos alguns pelóides e nas porções de calcita microespática os cristais são 

subedrais a anedrais caracterizando mosaicos finos hipidiotópicos e de aspecto sujo. Ocorrem 

fragmentos de madeira bioclastos (Figura 13 c, d) e folhas piritizadas, bem como traços 

fósseis de Thalassinoides, Sinusichnus e Gyrolithes. Enquanto que o wackestone maciço com 

equinodermas (Figura 10d e 10e) possue espessuras entre 0,4 e 1,5 m e o arcabouço 
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constituído por matriz micrítica com porções onde ocorrem cristais de dolomita 

microespática, fragmentos de equinodermos, ostracodes, foraminíferos planctônicos, bivalves 

(com dimensões inferiores a 100 μm), intraclastos, peloides e grãos de quartzo.  

O subambiente barreiras bioclásticas/front shoal está representado principalmente nos 

perfis A e B (Figura 9) nas porções médias a superiores da Formação Pirabas cujas principais 

microfácies descritas são: bafflestone com briozoários, packstone/grainstone com 

foraminíferos, packstone/wackestone com laminação plana e rudstone com fragmentos de 

moluscos. A microfácies bafflestone com briozoários possui arcabouço caracterizado por 

bioconstruções produzidas por briozoários com estrutura ramificada, matriz de calcita 

microcristalina, fragmentos de bioclastos, intraclastos, peloides e grãos de quartzo. Essa 

microfácies que exibe espessura de 0,3 m forma um hardground com a porção superior dos 

mudstones dos depósitos de laguna, onde ocorre o icnogênero Sinusichnus. As camadas de 

packstone/grainstone com foraminíferos possuem espessuras médias de 0,5 m e o seu 

arcabouço é constituído por matriz micrítica, calcita pseudoespática, cimento de calcita 

espática, briozoários, equinodermos, algas, bivalves, gastrópodes e fragmentos de corais, 

intraclastos, peloides e grãos de quartzo. Nota-se a presença dos traços fósseis Thalassinoides 

associado a essas camadas que ocorrem nas porções superiores dos depósitos da Formação 

Pirabas. Normalmente as camadas de packstone/grainstone estão intercaladas com a 

microfácies rudstone com fragmentos de moluscos (Figura 10i) cujas espessuras são de até 

1,5 m, e o arcabouço está caracterizado pela matriz de calcita microcristalina, calcita 

microespática com cristais subedrais a anedrais, fragmentos de moluscos indiferenciados, 

conchas de bivalves, foraminíferos, corais e raramente briozoários, algas, equinodermas, 

fragmentos de microfósseis indiferenciados, intraclastos de fragmentos de calci-mudstone e 

grãos de quartzo.  

O subambiente tidal inlet ocorre principalmente no perfil C (Figura 9) sendo 

representado pelas microfácies grainstone com terrígenos e algas, packstone com abundantes 

foraminíferos e moluscos e packstone/wackestone com laminação plana. A microfácies 

grainstones com terrígenos cujas espessuras variam entre 0,8 a 1 m. O seu arcabouço é 

constituído predominantemente por cimento de calcita e secundariamente por fragmentos de 

algas vermelhas, fragmentos de moluscos indiferenciados, equinodermas, briozoários, 

foraminíferos, gastrópodes, conchas de bivalves, fragmentos de bioclastos indiferenciados, 

intraclastos e grãos de quartzo subangulosos a subarredondados com tamanho variando de 50 

a 300 μm (silte a areia média) (Figura 10f). A microfácies packstone com foraminíferos e 

moluscos (Figura 10g) apresenta estratificações e laminações planas com algumas 
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estratificações cruzadas. O seu arcabouço é composto por matriz de calcita microcristalina, 

fragmentos de moluscos indiferenciados, foraminíferos, algas vermelhas, equinodermas, 

briozoários, gastrópodes, ostracodes, fragmentos de conchas de bivalves, intraclastos e grãos 

de quartzo. A microfácies packstone/wackestone com laminação plana (Figura 10h), 

caracterizada por apresentar arcabouço sustentado pela matriz de calcita microcristalina, 

briozoários, algas, bivalves, equinodermas, foraminíferos, fragmentos de moluscos 

indiferenciáveis, gastrópodes, ostracodes e grãos terrígenos de quartzos monocristalinos que 

variam de subangulosos a subarredondados com tamanho entre 50 e 200 μm (silte a areia 

média). Nestas camadas ocorrem Thalassinoides e Gyrolithes. 

 

Tabela 1-Descrição dos processos das principais microfácies descritas para a Formação Pirabas. 

Microfácies Descrição Processo Paleoambiente 

Ritmito 

bioturbado (Rb) 

Camadas compostas por areia fina intercalada com lama 

carbonática e laminações plano-paralelas a onduladas. 

Ocorrem níveis de coffee-grounds (fragmentos de 

vegetais) e bioclastos.  

Deposição por processos 

de tração e suspensão em 

condições de baixa a alta 

energia sob influência de 

maré. 
Plataforma 

carbonática interna/ 

Tidal flat. 
Dolomudstone 

maciço (Dm) 

 

Camadas maciças com ausência de fósseis, composto 

por matriz micrítica de dolomita e presença de grãos de 

quartzo preenchendo rizólitos. 

.  

Precipitação química de 

carbonatos em ambiente de 

baixa energia com 

exposição subaérea. 

Mudstone 

(M) 

Possui laminações plano-paralelas, carapaças fósseis 

retrabalhadas, fragmentos de troncos piritizados, folhas 

e a presença de Thalassinoides e Gyrolithes. 

Deposição por suspensão 

em ambiente de baixa 

energia com baixa 

oxigenação. Plataforma 

carbonática interna / 

Laguna. 
Wackestone 

maciço com 

equinodermas. 

(We) 

Apresenta arcabouço maciço composto por matriz 

micrítica, localmente com dolomita microespática. Os 

principais grãos aloquímicos são equinodermos, 

ostracodes, foraminíferos planctônicos, bivalves, 

intraclastos e peloides, além de grãos de quartzo.  

Deposição em ambiente de 

baixa à moderada energia, 

com influxo de bioclastos 

marinhos e grãos 

terrígenos. 

   

Plataforma 

carbonática interna / 

tidal inlet 

Packstone rico em 

foraminíferos e 

moluscos (Pfm). 

Apresenta estratificações e laminações planas com 

algumas estratificações cruzadas. O seu arcabouço é 

composto por matriz de calcita microcristalina e 

microespática, fragmentos de moluscos indiferenciados, 

foraminíferos, algas, equinodermas, briozoários, 

gastrópodes, ostracodes, fragmentos de bivalves e 

intraclastos de calci-mudstone e de wackestone, além de 

grãos de quartzos monocristalinos. 

Migração de bancos 

bioclásticos por correntes 

trativas moderadas. 
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Grainstone com 

terrígenos e algas 

(Gta). 

Arcabouço composto predominantemente por cimento 

de calcita e secundariamente por fragmentos de algas, 

fragmentos de moluscos indiferenciados, equinodermas, 

briozoários, foraminíferos, gastrópodes, conchas de 

bivalves, fragmentos de microfósseis indiferenciados, 

intraclastos e grãos de quartzo. 

Precipitação química de 

carbonatos e migração de 

bancos bioclásticos em 

ambiente de águas rasas e 

agitadas de alta energia 

com influxo de terrígenos. 

   

Plataforma 

carbonática 

intermediária / 

barreira bioclástica 

(front shoal) 

Bafflestone com 

briozoário e 

terrígenos (Bbt). 

Possui arcabouço maciço composto por matriz de 

calcita microcristalina, grãos de quartzo, óxidos de 

ferro, bioclastos e bioconstruções de briozoários. 

Bioconstrução em 

ambiente de alta energia 

Packstone/Wackest

one com laminação 

plana (PWlp). 

O seu arcabouço é sustentado pela matriz de calcita 

microcristalina, briozoários, algas, bivalves, 

equinodermas, foraminíferos, fragmentos de moluscos 

indiferenciáveis, gastrópodes, ostracodes, fragmentos 

indiferenciados e grãos de quartzos monocristalinos que 

variam de subangulosos a subarredondados. E os 

principais traços fósseis associados a esta microfácies 

são Thalassinoides e Gyrolithes. 

Deposição a partir de 

suspensão de lama 

carbonática junto com 

bioclastos em ambiente de 

energia moderada. 

Packstone/Grainsto

ne com 

foraminíferos 

(PGf) 

Arcabouço maciço com porções Packstone e 

Grainstone cujos principais constituintes são grãos de 

quartzo, minerais opacos, intraclastos, pelóides e 

bioclastos. A matriz é composta por calcita 

microcristalina e microespática e a cimentação por 

calcita espática em mosaicos ou franja. Nesta 

microfácies ocorrem Thalassinoides. 

 

Deposição em ambiente de 

moderada à alta energia. 

Rudstone com 

fragmentos de 

moluscos (Rfm). 

O arcabouço é composto por matriz de calcita 

microcristalina e microespática com cristais subedrais a 

anedrais. Os grãos aloquímicos são fragmentos de 

molusco indiferenciados, conchas de bivalves, 

foraminíferos, corais e raramente briozoários, algas, 

equinodermas, fragmentos de microfósseis 

indiferenciados, intraclastos de calci-mudstone. Os 

grãos terrígenos são compostos predominantemente por 

quartzos monocristalinos subangulosos e fraturados. E 

os principais traços fósseis que ocorrem associados a 

esta microfácies são Thalassinoides. 

Deposição ambiente de 

moderada à alta energia 

com retrabalhamento do 

substrato por ação de 

ondas. 
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Figura 10-Micrófácies da Formação Pirabas. (A) Camadas de mudstone e dolomudstone na praia do Atalaia, 

município de Salinópolis. (B) Dolomudstone maciço com poro em fratura. (C) Grãos de quartzo preechendo 

bioturbações em dolomudstone. (D) e (E) Wackestone com presença de equinodermas (Eq), gastrópodes (Gt), 

briozoários (Bz), e poros moldicos (Pm). (F) Grainstone com equinodermas (Eq), gastropodes (Gt), algas 

vermelhas (Av), bioclastos indiferenciados (Bi). (G) Packstone com foraminíferos (Fr), equinodermas (Eq), 

algas vermelhas (Av). (H) Microfácies packstone/wackestone. (I) Briozoário e foraminífero que ocorrem na 

microfácies rudstone. 
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5.5  ICNOTAXONOMIA 

Foram identificados três icnogêneros: Thalassinoides, Gyrolithes e Sinusichnus. O 

icnogênero Thalassinoides é o mais comum e ocorre nas camadas mudstone, dolomudstone, 

rudstone, packstone/wackestone e packstone/ grainstone, enquanto que os Gyrolithes e 

Sinusichnus estão associados aos mudstone e packstone/wackestone (Figura 9). Entre as 

icnoespécies presentes nos depósitos de plataforma rasa do Oligo-Mioceno da Formação 

Pirabas são reconhecidas oito icnoespécies: Gyrolithes davreuxi, G. krameri, Thalassinoides 

suevicus, T. paradoxicus, Thalassinoides isp. e Sinusichnus sinuosus. Estes traços fósseis são 

características da Icnofácies Cruziana (Bromley 1990, Buatois & Mángano 2011, Frey et al. 

1990, MacEachern et al. 2010, MacEachern et al. 2012, Seilacher 1964). As descrições e 

interpretações dos traços fósseis estão organizadas alfabeticamente. 

 

Gyrolithes Saporta, 1884 

Gyrolithes davreuxi Saporta, 1884 

(Figura 11 A-E) 

Material analisado. Dez espécimes descritos in situ. 

Descrição: Escavações helicoidais perpendiculares ao plano de acamamento, preservadas em 

semirelevo com preenchimento passivo e similar ao material do substrato 

(packstone/wackestone). Os tubos exibem forma elipsoidal em seção transversal com 

diâmetros entre 8 e 10 mm. O raio das espirais varia entre 17 e 22 mm e o sentido de 

movimentação é sinistral. As paredes não possuem ornamentação e em seção longitudinal 

nota-se que as espirais possuem até 3 repetições espaçadas entre 0.5 a 1 cm. 

Gyrolithes krameri (von Ammon, 1900) 

(Figura 11 F,G) 

Material analisado. Dois espécimes descritos em campo e um espécime na amostra ICGEO 

214.  

Descrição: Escavações helicoidais perpendiculares ao acamamento que variam de verticais a 

levemente inclinadas preservadas em relevo completo (Figura f), sem ornamentação, com 

preenchimento do tipo passivo, similar ao material do substrato (mudstone) com presença de 

piritizações nos tubos (Figura 11g) que ocorrem associados a Thalassinoides paradoxicus . As 

espirais apresentam diâmetros entre 10 e 12 mm e o raio das espirais possuem entre 15 e 16 

mm. Em seção longitudinal é possível notar espirais dextrais cujas anelações possuem até 3 

repetições com espaçamento entre elas de 2 a 2,5 mm.  



27 

 

 

Discussão: Gyrolithes são construções de habitação (Domichnia) em espiral cujos principais 

produtores são crustáceos decápodes (Bromley & Frey 1974, Gernant 1972). Estudos recentes 

mostram sistemas modernos de escavações em espirais produzidas por crustáceos decápodes 

representados por camarões talassinídeos pertencentes ao gênero Axianassas australis 

(Dworschak & Rodrigues 1997, Guimarães Netto et al. 2007). A morfologia helicoidal dos 

Gyrolithes é considerada uma adaptação dos produtores ao buscar refúgio no habitat infaunal 

para sobreviver a ambientes hostis onde ocorrem flutuações de salinidade (Beynon & 

Pemberton 1992, Buatois et al. 2005, Guimarães Netto & Rossetti 2003, Netto et al. 2007, 

Ranger & Pemberton 1992). A infaunalização permite que o sedimento fino retarde a troca de 

água dos poros e diminua o efeito das variações de salinidade (Guimarães Netto et al. 2007, 

Sanders et al. 1965). Entretanto, outra interpretação para estas construções está relacionada a 

comportamentos de alimentação dos crustáceos decápodes em busca de regiões no subtrato 

onde há a maior concentração de matéria orgânica e produzem escavações helicoidais 

provavelmente para maximizar a área explorada, aproveitando o alimento disponível. 

(Guimarães Netto et al. 2007). Treze icnoespécies de Gyrolithes são distintas através da 

ausência ou presença de parede e de parâmetros morfométricos como diâmetro do tubo e raio 

da espiral (Uchman & Hanken 2013). As principais icnoespécies identificadas para a 

Formação Pirabas foram Gyrolithes davreuxi (presença de parede) e Gyrolithes krameri 

(ausência de parede) cujos possíveis produtores são os gêneros Uca (Brito 1972, Martis-Neto 

2001) e Neocallichirus (Aguilera et al. 2013).  
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Figura 11-Traços fósseis da Formação Pirabas. (A) Gyrolithes davreuxi na microfácies packstone/wackestone na 

mina B17, município de Capanema. (B) Esquema representando a morfologia do icnogênero Gyrolithes e os 

principais cortes em planta encontrados no campo. (C) Gyrolithes davreuxi na seção X-X¹. (D) Composição do 

preenchimento de Gyrolithes davreuxi rico em calcita microcristalina. (E) Gyrolithes davreuxi na seção Y-Y¹. 

(F) Gyrolithes krameri. (G) Porções do preenchimento com presença de piritas octaédricas.  
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Thalassinoides Ehrenberg, 1944 

Thalassinoides suevicus Rieth, 1932 

(Figura 12 A- C) 

Material analisado. Dezenas de espécimes descritos in situ um espécime na amostra ICGEO- 

211. 

Descrição: Escavações horizontais a levemente inclinadas, ramificadas, sem ornamentação e 

preservadas em relevo completo. As ramificações possuem formas em Y com aumento do 

diâmetro com até 2 cm nas bifurcações (Figura 12A). O diâmetro dos tubos varia de 10-18 

mm e o comprimento entre 10-25 cm. Os sistemas de túneis formam uma rede horizontal com 

um padrão hexagonal de tubos que se entrelaçam e se sobrepõem uns aos outros classificados 

como horizontais maze (Figura 12 A, B). O preenchimento dos tubos é caracterizado pela 

predominância de matriz microcristalina de siderita e ankerita, além de fragmentos de algas 

verdes com dimensões maiores que 2 mm (Figura 12C) secundariamente ocorrem fragmentos 

de moluscos, gastrópodes, equinodermas, foraminíferos, quartzo e pontualmente ocorrem 

bioclastos completamente piritizados com tamanhos de até 10 µm. 

 Thalassinoides paradoxicus (Woodward, 1830). 

(Figuras 12 D-G ,13 A,B) 

Material analisado. Dezenas de espécimes descritos in situ e duas espécimes na amostra 

ICGEO- 209 e 210. 

Descrição: Escavações horizontais a inclinadas preservadas em relevo completo, sem 

ornamentação, com bordas irregulares e ramificações que se entrelaçam em uma rede 

tridimensional de túneis com padrão em irregular boxwork (Figura 12D-G). Apresentam 

bifurcações com formas de Y e T com diâmetros de 10-20 mm e comprimentos entre 4,5-30 

cm. Próximo às bifurcações há o aumento do diâmetro dos tubos para até 30 mm . Esta 

icnoespécie ocorre nas microfácies dolomudstone e packstone/wackestone e seu 

preenchimento difere por apresentar um material ricamente fóssilifero e intensamente 

fragmentado (Figura 12 F) com mais 40% de fragmentos de foraminiferos, bivalves, 

equinodermas, gastrópodes, briozoários moluscos e bioclastos indiferenciados. A matriz do 

preenchimento é composta por siderita e ankerita microcristalina e há a presença de grãos de 

quartzo disseminados. Ocorrem níveis onde estas redes de túneis estão intensamente 

piritizadas (Figura 13 A,B) 
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Figura 12-Traços fosseis da Formação Pirabas. (A) Thalassinoides suevicus com as galerias horizontais que 

ocorre em rudstone na Praia do Atalaia, município de Salinópolis. (B) Detalhe do padrão hexagonal formado 

pelas galerias de T. suevicus. (C) Thassinoides suevicus preenchido por bioclastos, Bz=briozoários, Bv=bivalves 

e Av= algas verdes. (D) e (E) Thalassinoides paradoxicus que ocorre em dolomudstone na praia do Atalaia em 

padrão  de irregular boxwork. (F) Detalhe para preenchimento de Thalassinoides paradoxicus preenchido por 

material rico em fragamentos de bioclastos no contato com o dolomudstone. (G) Thalassinoides paradoxicus que 

ocorre em packstone/wackestone na mina B17, município de Capanema. 
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Thalassinoides isp. 

(Figura 13 C-G) 

Material analisado. Cinco espécimes descritos in situ e duas espécimes na amostra ICGEO- 

212 e 213. 

Descrição: Escavações horizontais com padrões em irregular mazes preservados em relevo 

completo, sem ornamentação, com raras ramificações em forma de Y. Concreções ferrosas ao 

redor dos tubos dificultam a determinação da forma destes espécimes. Os poucos tubos 

individualizados exibem diâmetros entre 30-90 mm e o comprimento entre 6-10 cm. Tubos 

verticais (shafts) isolados são observados no topo das camadas (Figura 13 C, D). O 

preenchimento dos tubos é caracterizado pelo predomínio de matriz de calcita microcristalina, 

semelhante à rocha hospedeira. As concreções exibem coloração marrom avermelhada, que 

contrasta com a cor cinza esverdeado da rocha hospedeira. A composição destas concreções é 

de ankerita, siderita e hematita (Figura 13E). Cristais euédricos a subédricos de pirita com 

hábito octaédrico e tamanhos de 1µm até 5µm formam conjuntos framboidais que se 

concentram principalmente na porção central dos shafts (Figura 13 F,G). 

Discussão: Thalassinoides são interpretados como construções de habitação (Domichnia) e 

alimentação (Fodinichnia) produzidas principalmente por crustáceos decápodes (Buatois et 

al. 2002, Carmona et al. 2004, Ekdale 1992, Myrow 1995). Em depósitos a partir do 

paleozoico médio os principais produtores de Thalassinoides são crustáceos decápodes 

pertencentes à família Callianassidae com destaque para o Gênero Callianassa (Carmona et 

al. 2004, Ehrenberg 1944, Ekdale 1992). Fósseis de crustáceos decápodes do gênero 

Callianassa foram descritos na Formação Pirabas (Aguilera et al. 2014). O gênero Uca, 

considerado um bioturbador da infauna e construtor de bioturbações em ambientes modernos 

(Gilbert et al. 2003), também foi descrito na Formação Pirabas (Brito 1972, Martins-Neto 

2001) e, apesar de geralmente produzir tubos em forma de J, não deve ser ignorado como um 

possivel produtor dos Thalassinoides. As icnoespécies mais representativas de Thalassinoides 

são T. paradoxicus, T. saxonicus, T.suevicus, T.ornatus e T. horizontalis (Keighley & 

Pickerill 1997, Myrow 1995, Rodrigues & Tovar 2008, Yanin & Baraboshkin 2013). Além 

destas, também são encontradas T. bacae, T. sifangpoensis, T. callianassae, T. tandoni, T. 

bacae, T. foedus e T. minimus (Fürsich 1973 a,b, Rodrigues e Tovar 2008, Yanin & 

Baraboshkin 2013). Na Formação Pirabas foram identificadas as icnoespécies T. suevicus e T. 

paradoxicus cuja principal distinção é a orientação no padrão de tubos. T. suevicus possui 

rede de túneis com orientações predominantemente horizontais enquanto T. paradoxicus 

possui um padrão tridimensional em boxwork (Bromley & Ekdale 1984, Frey & Howard 
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1985, Kamola 1984, Kennedy 1967,1990, Rodrígez-Tovar 2008). A terceira icnoespécie 

descrita foi denominada de Thallassinoides isp. por apresentar tubos verticais a horizontais 

com raras bifurcações em Y e shafts isolados no topo das camadas. A formação de concreções 

ferrosas ao redor destes sistemas de tubos impossibilitou a analise morfológica detalhada para 

classificação em nível de icnoespécie.   
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Figura 13-Traços fósseis da Formação Pirabas. (A) Thalassinoides paradoxicus totalmente pritizado. (B) 

Imagem de MEV de tubos de Th. paradoxicus com presença de cristais de piritas com hábito dodecaédricos 

preenchendo os túneis. (C) Presença de troncos nas camadas onde ocorrem Thalassinoides paradoxicus. (D) e 

(E) Cimentações ferrosas formadas ao redor dos Thalassinoides isp. em camada de mudstone, note as saídas 

verticais (shafts) no topo da camada. Praia do Atalaia, município de Salinópolis. (F) Fotomicrografia mostrando 

o preenchimento rico em hematita siderita e ankerita. (G) Imagem de MEV em ES indicando a presença de pirita 

em meio a matriz rica em hematita. (H) Imagem de MEV mostrando piritas framboidais que ocorrem no centro 

dos shafts. 
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Sinusichnus Gibert 1996 

Sinusichnus sinuosus Gibert 1996 

Figura (14 A-D) 

Material analisado. Dezenas de espécimes descritos in situ e um espécime na amostra 

ICGEO 215. 

Descrição. Túneis horizontais sinuosos e ramificados, sem ornamentação, preservados em 

relevo completo e cujos diâmetros são de 5 a 12 cm (Figura 14 A). O comprimento varia entre 

50 cm e 260 cm. A sinuosidade apresenta um padrão de repetição equidistante com 

comprimentos de onda que variam de 100 a 300 mm. As ramificações apresentam formas em 

T e por vezes apresentam um padrão formado por três tubos que convergem em ângulos de 

120°.Os túneis possuem a base levemente curvada enquanto o topo é reto. O preenchimento 

dos tubos possui a presença de spreite retrusivo (Figura 14 B), caracterizado por laminações 

convexas de 2 a 4 mm de espessura que se sobrepõem e por vezes se truncam e são compostas 

por lâminas de calcita microcristalina e lâminas de grãos terrígenos de quartzo (Figura 14C) e 

fragmentos de bioclasto. Raramente são observados tubos sobrepostos uns aos outros ou que 

cortam os tubos de construções anteriores (Figura 14 D).   

Discussão: O icnogênero Sinusichnus possui de túneis horizontais ramificados em formas de 

Y e T similares aos Thalassinoides suevicus, porém diferem principalmente por apresentar 

maior sinuosidade (Gilbert 1996, 1999). Essas construções são interpretadas como tubos de 

alimentação e habitação produzidos por crustáceos decápodes ou isopodes (Belaústegui et al. 

2014, Knaust et al. 2016). As principais icnoespécies são S. sinuosus e S. priesti atribuídas a 

construções produzidas por crustáceos decápodes e S. seilacheri conferida a isópodes (Knaust 

et al. 2016). S. sinuosus apresentam paredes lisas em contraste com S. priesti que possuem 

paredes com bióglifos (Belaústegui et al. 2014, Gilbert 1996, Kappel 2003), enquanto S. 

seilacheri destaca-se por ser a única icnoespécie que possui forma bilobada (Knaust et al. 

2016). Para a Formação Pirabas foi reconhecida a icnoespécie S. sinuosus com presença de 

spreiten retrusivo. Esta icnoespécie é descrita comumente em depósitos de águas rasas 

(margem costeira a offshore), particularmente em ambientes deltaicos ou estuarinos, com 

gradientes de flutuação de salinidade reduzidos (Gibert & Martinell 1998, Gibert et al.1999, 

Knaust et al. 2016).  
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Figura 14-Traços fósseis da Formação Pirabas. (A) Sinusichnus sinuosus em camada de mudstone, localidade de 

Aricuru, município de Primavera. (B) Note a presença de spreiten retrusivo nos Sinusichnus. (C) Fotomicrografia 

mostrando preenchido por calcita microcristalina e quartzo. (D) Amostra o padrão em meandrante maze de 

Sinusichnus sinuosus.  
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5.6 ICNOFÁBRICA  

A quantificação da bioturbação nos depósitos da Formação Pirabas permitiu o 

reconhecimento de três icnofábricas distintas: (1) icnofábrica Gyrolithes, (2) icnofábrica 

Sinusichnus e (3) icnofábrica dominada por Thalassinoides. A primeira é monoespecífica e as 

demais apresentam indivíduos que possuem ou não conexão entre si. A icnofábrica Gyrolithes 

é registrada por cerca de 2,0 m na base do perfil da Mina B17 ocorrendo principalmente na 

microfácies packstone/wackestone com laminação plana que representa o subambiente de 

barreiras bioclásticas/front shoal (Figura 15). O único componente desta icnofábrica é o 

Gyrolithes davreuxi que ocorre de forma isolada e representa uma baixa intensidade de 

bioturbação entre 10 e 15 % da rocha original (ii=2, Droser & Bottjer 1986, Miller & Smail 

1997). A icnofábrica Sinusichnus ocorre nas camadas de calcimudstone com espessura de até 

1 m na base do perfil de Aricuru representando um subambiente de laguna. Nesta icnofábrica 

ocorrrem Sinusichnus sinuosus associados com Palaeophycus caracterizando tierings muito 

rasos e moderada intensidade da bioturbação, entre 30 e 45 % (ii=3, Miller & Smail 1997).  

A icnofábrica dominada por Thalassinoides é registrada nas camadas de wackestone, 

packstone/wackestone, packstone/grainstone, rudstone e argilito laminado caracterizando as 

associações laguna e barreira bioclástica/front shoal. Comumente ocorrem Thalassinoides 

paradoxicus, Thalassinoides isp., Thalassinoides suevicus e Gyrolithes krameri que podem ou 

não estar conectados entre si. A intensidade da bioturbação é de moderada a alta, 

interrompendo de 35 a 65% da fábrica primária (ii=3-4 Droser & Bottjer 1986, Miller & 

Smail 1997). Esta icnofábrica é a mais frequente ao longo dos perfis e mostra maior 

intensidade de bioturbação (ii=4, Miller & Smail 1997) nas camadas localizadas no topo da 

Formação Pirabas (Figura 15). 

De um modo geral a distribuição lateral da intensidade da bioturbação ocorre em tidal 

inlets ii=3, na laguna ii=2-3 e na barreira bioclástica ii=3-4. Contudo, a intensidade da 

bioturbação ii =2 na laguna é aparente, visto que não foi possível visualizar o Thalassinoides 

por completo, mas apenas os shafts.  Esta distribuição lateral mostra que a intensidade da 

bioturbação aumenta no sentido tidal flat – barreira bioclástica. 
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Figura 15-Principais icnofábricas da Formação Pirabas e sua distribuição ao longo dos perfis. 
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5.7 DISCUSSÃO  

A análise das microfácies da Formação Pirabas evidencia a parte onshore de 

uma plataforma carbonática com subambientes de tidal flat, laguna de conexão restrita 

com o mar aberto através de tidal inlets e barrreira bioclástica/ front shoal (Amorim, 

2016; Nogueira et al. no prelo). Os depósitos de tidal flats apresentam dolomudstones 

maciços que indicam ambientes de baixa energia e ritmitos bioturbados que sugerem a 

presença de oscilações de maré (Hardie & Shinn 1986). Os acamentos wavy e lisen que 

ocorrem nos ritmitos refletem flutuações de energia com alternâncias de correntes de 

maré ou onda seguido de deposição por suspensão (Pratt et al. 1992, Reineck & 

Wunderlich 1968, Shinn 1983). Nos depósitos de laguna as microfácies mudstone 

laminado e wackestone maciço com equinodermas mostram que as condições de energia 

ainda eram baixas com intensa deposição por suspensão e boa preservação dos 

bioclastos.  

Na associação de fácies tidal inlet a presença de grainstones e packstones 

indicam períodos influenciados por fluxos canalizados mais energéticos dentro da 

plataforma. As microfácies rudstone, bafflestone, packstone/grainstone que ocorrem 

nos depósitos de barreira bioclástica indicam a deposição em regiões de moderada a alta 

energia com intensa produção de areia carbonática e retrabalhamento por onda ou 

correntes de mar é (Fluguel 2004, Reinson 1984, Read 1985, Tucker 1992). A 

proximidade da linha de costa é confirmada pela presença de bioclastos típicos de mar 

aberto, como foraminíferos bentônicos, briozoários e bivalves (Amorin 2016, Goes et 

al. 1990, Muricy et al. 2016, Nogueira et al. no prelo , Petri 1957, Ramalho et al. 2015, 

2017). 

A descrição e interpretação sistemática dos traços fósseis produzidos por 

crustáceos decápodes da Formação Pirabas mostram uma icnofauna dominada pela 

presença de icnoespécies de Thalassinoides (Th. suevicus, Th. Paradoxicus e Th. isp) e 

Gyrolithes (Gy. drauvexi e Gy. krameri), além de ocorrência local da icnoespécie 

Sinusichnus sinuosus. Localmente, foram observados outros traços fósseis, geralmente 

não associados à atividade de crustáceos decápodes tais como Palaeophycus, Planolites 

e Entobia.   

 

5.7.1 Paleoambiente 

De acordo com as informações fornecidas pelos traços fósseis e microfácies o 

paleoambiente no qual foram originados os depósitos carbonáticas da Formação Pirabas 
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era caracterizado por uma região litorânea de águas rasas com substrato inconsolidado e 

influenciado por variações dos níveis de energia nos ambientes de tidal flats e laguna 

(menos energético) e tidal inleat e barreira bioclatica / front shoal (mais energético) 

(Figura 16).  

O padrão horizontal dominante exibido pelos icnofóssseis interpretados como 

Dominchnia e Fodinichnia, associados a depósitos que indicam variações de energia 

entre baixa a moderada, admitem características geralmente relacionadas à Icnofácies 

Cruziana. Está icnofácies é interpretada como típica de ambientes marinhos costeiros 

situados logo abaixo da linha de rebentação (Buatois & Mangano 2011, Pemberton et 

al. 1992, Netto et al. 2007), mas que pode ocorrer também em ambientes estuarinos, 

lagunares e de planície de maré (Buatois & Mangano 2011). Em ambos os ambientes a 

icnofácies Cruziana exibe diversidade e abundância relativamente altas. Entretanto, são 

observadas baixa abundância e icnodiversidade nos depósitos da Formação Pirabas, o 

que sugere condições de água salobra (Frey & Pemberton 1984, Netto & Rossetti 2003). 

A presença de ostracodes dos gêneros Perissocytheridea e Paradoxostoma nestes 

depósitos corrobora com um ambiente de águas marinhas a mesohalinas (Nogueira & 

Ramos 2016, Nogueira & Nogueira, 2017). Tais condições podem ser explicadas pelo 

fato dos traços fósseis descritos serem encontrados próximos ao contato com a 

Formação Barreiras e que este contato é interpretado como gradacional e mostra um 

expressivo aumento na quantidade sedimentos siliciclásticos na Formação Pirabas 

(Goés et al. 1990). Estas características sugerem um aumento do influxo de águas doces 

vindas do continente, relacionado a um progressivo rebaixamento do nível do mar, 

supressão da produção carbonática e instalação de depósitos siliciclásticos estuarinos e 

fluvias (Amorim 2016, Goés et al. 1990, Nogueira et al. no prelo). 

A presença de Gyrolithes nos depósitos de barreira bioclástica/front shoal da 

Formação Pirabas também indicam condições de águas salobras (Beynon & Pemberton 

1992, Dworschak & Rodrigues 1997, Gernant 1972, Netto & Rossetti 2003, Pemberton 

et al. 1992, 2001) e flutuações de salinidade durante a deposição (Gibert & Martinell 

1998, Gibert et al. 1999, Knaust et al. 2016). As variações de salinidade geravam 

estresse na superfície do substrato levando os crustáceos decápodes a uma estratégia de 

proteção através da infaunalização construindo escavações espiraladas como o 

Gyrolithes dravexi que apresenta tubos isolados com ou sem conexão com os 

Thalassinoides (Netto et al. 2007, Rhoads 1975). Estas construções em espiral também 

ocorrem nos depósitos de laguna e são representadas pela icnoespécie Gyrolithes 
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krameri ocorrendo nas camadas de mudstones laminados ricos em matéria orgânica e, 

geralmente interconectados com os Thalassinoides isp., Gyrolithes também pode estar 

relacionado a comportamentos de alimentação cuja função é de máxima exploração em 

zonas ricas em matéria orgânica similarmente ao que ocorre com camarões Axianassid 

no registro de depósitos recentes (Dworschak & Rodrigues 1997, Netto et al. 2007). 

Entretanto, os baixos índices de bioturbação descritos na icnofábrica Gyrolithes são 

provavelmente reflexos do estresse ambiental causado pelas flutuações de salinidade.   

A exploração do substrato por crustáceos decápodes ocorreu ao longo dos 

depósitos de tidal flat, laguna e barreira bioclastica/front shoal, representados pelas 

microfácies mudstones, dolomudstone, packstone/wackestone, packstone/grainstone e 

rudstone. Os traços fósseis presentes nestas fácies apresentam diferentes configurações 

geométricas que foram classificadas em comparação a classificação informal de Frey et 

al. (1978)  para Ophiomorpha que designa os padões geométricos em maze, boxwork e 

shafts e indicam diferentes condições de energia, taxa e natureza da deposição.Os 

principais padrões descritos para a Formação Pirabas são regular maze (Thalassinoides 

suevicus e Thalassinoides isp.), meandrante maze (Sinusichnus) e irregular boxwork 

(Thalassinoides paradoxicus) que são predominantemente horizontalizados e 

indicativos de ambientes  com constates taxas de deposição e baixa energia (Anderson 

& Droser 1998, Frey et al. 1978).  

Os crustáceos decápodes habitavam  um substrato softground a hardground.  O 

substrato softground ocorreria nos depósitos de tidal flat e laguna cuja energia era mais 

baixa é rico em nutrientes, sendo explorado principalmente por organismos que 

construíam extensas galerias de Thalassinoides com padrão inregular boxwork (Th. 

paradoxicus e Th. isp.) e Gyrolithes. Os substratos hardgrounds ocorriam nas porções 

mais distais do sistema de laguna em contato com a barreira bioclástica com energias 

relativamente mais altas, onde as escavações possuem um padrão horizontalizado como 

os Sinusichunus e Thalassinoides suevicus cujas galerias possuem um padrão em 

irregular maze. Essas mudanças no substrato estão relacionadas à diminuição do teor de 

água no sedimento e a heterogeneidade do substrato (Buatois & Mangano, Miller & 

Curran 2001) que influenciavam diretamente o comportamento dos crustáceos 

decápodes da Formação Pirabas. 

Conforme Miller & Curran (2001), camarões escavadores modernos produzem 

galerias horizontais como uma forma de adaptação a barreiras dentro do substrato. Da 

mesma forma, talassinídeos do Pleistoceno moveram-se em torno de restos de corais 
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(coral rubble) em recifes de corais fósseis das Bahamas (Miller & Curran 2001). 

Contudo, camadas de espessura decimétrica de calcários bem selecionados e 

densamente compactados do Mioceno não são penetrados pelos escavadores, enquanto 

que nos recifes das Bahamas se formam extensos sistemas de galerias imediatamente 

acima de superfícies litificadas impenetráveis (Miller & Curran 2001). Assim, o padrão 

predominantemente horizontal, extenso e raso das galerias de Thalassinoides e 

Sinusichnus observadas logo acima de hardgrounds na Formação Pirabas refletiriam 

uma adaptação da mudança do substrato em vez de mudanças nas condições ambientais.   

Algumas fácies podem não apresentar registros de traços fósseis, o que pode 

estar associado a constantes variações dos níveis de energia hidrodinâmica do ambiente 

gerando baixo potencial de preservação dos traços (Buatois & Mangano 2011). Em 

resumo, a icnoassembléia da Formação Pirabas mostra baixa abundância e 

icnodiversidade sendo característico de ambientes restritos onde predominavam 

condições de água salobra (Amorim 2016, Frey & Pemberton 1984, Netto & Rossetti 

2003).  

 

 

 

Figura 16-Interpretação do paleoambiente de plataforma cabonática e a distribuição dos principais traços 

fósseis produzidos por crustáceos decápodes da Formação Pirabas ao longo dos subambientes 
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. 

5.7.2 Diagênese  

Os processos diagenéticos em depósitos de plataforma carbonática são 

importantes para a preservação dos traços fósseis, visto que a litificação em carbonatos 

é mais rápida que a litificação em depósitos siliciclásticos, possibilitando menor 

compactação e maior preservação de estruturas sedimentares biogênicas (Knaust et al. 

2012, Narbonne 1984). Nos depósitos carbonáticos da Formação Pirabas os principais 

processos diagenéticos observados nas rochas são: micritização, cimentação, 

recristalização, dissolução e dolomitização (Amorim, 2016). Similarmente, alguns 

destes aspectos como micritização e dissolução ocorrem no preenchimento dos traços 

fósseis. A intensa micritização dos bioclastos de algas e moluscos evidencia a intensa 

atividade de microrganismos como algas endolíticas (Bathurst 1966, Kobluk & Risk 

1977) ou cianobactérias cocóides no inicio da eodiagênese (Reid & MacIntyre, 2000), 

enquanto a dissolução está mais relacionada com a formação de porosidade, que neste 

caso, é representada por fabrica seletiva, com poros intrapartícula e moldicos, e fábrica 

não seletiva, com poros em canal (Amorim 2016, Choquette & Pray 1970, Fluguel 

2010).   

O material de preenchimento dos icnofósseis produzidos por crustáceos 

decápodes são classificados em: a) compostos predominantemente por matriz 

microcristalina de calcita e grãos de quartzo, além de bioclastos (Gyrolithes drauvexi e 

Sinusichnus) (Figuras 12D e 14C); b) compostos por bioclastos intensamente 

micritizados, matriz microcristalina de siderita e ankerita e grãos de quartzo 

(Thalassinoides suevicus e Thalassinoides paradoxicus,) (Figuras 12C e 12F); c) 

composto totalmente por pirita (Thalassinoides paradoxicus) (Figura 13B); d) 

compostos por matriz microcristalina de siderita e ankerita com presença pontual de 

hematita e porção central constituída por pirita (Gyrolithes krameri,Thalassinoides isp.) 

(Figuras 12G e 13E-G). Esses preenchimentos mostram que existiam diferentes 

condições de precipitação dentro dos tubos, o que reflete a formação de diferentes 

microambientes químicos no entorno das escavações, facilitando a ocorrência dos 

processos diagenéticos durante a eodiagênese (Bertling 1999, Gingras et al. 2004, 

Knaust et al. 2012). Através da análise destes preenchimentos foi possível estabelecer 

eventos diagenéticos e as principais condições de formação das concreções que ocorrem 

nos traços fósseis da Formação Pirabas. 
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A formação de concreções de pirita dentro deste contexto foi atribuída à 

formação de microambientes reduzidos (Berner 1971, Bird et al. 2001, Canfield & 

Raiswell 1991, Mozley & Wersin 1992) indicando precipitação em condições anóxicas  

(Bird et al. 2000, Dobbs & Guckert 1988, Forster & Graf 1992; Kristensen 1988). A 

formação destes microambientes está associada intimamente ao processo de 

decomposição da matéria orgânica que existia dentro e no entorno dos tubos por 

microorganismos (Gingras et al. 2004, Gabbott et al. 2004, Schieber 2002 a,b). 

  A incorporação da matéria orgânica dentro das escavações pode ocorrer na 

forma de material mucoso ou fecal dentro da toca, através da morte dos produtores e 

pela retenção de plantas dentro das escavações (Bromley 1996, Gingras et al. 2004,  

Jurkowska et al. 2018). Conforme a análise da preservação dos icnofósseis da Formação 

Pirabas a maioria das tocas atuaram como condutos abertos na interface água-sedimento 

e desta maneira as atividades de irrigação, alimentação e habitação dos crustáceos 

decápodes, juntamente com as oscilações da lâmina d’água, poderiam permitir 

flutuações de oxigênio dentro da toca formando ambientes redutores e oxidantes 

(Gingras et al. 2004). Em depósitos, recentes a formação de ambientes oxidantes e 

reduzidos em bioturbações é atribuída a variações de condições de oxigenação das 

águas da toca que estão associadas com as flutuações de maré criando um mosaico de 

microambientes em suas paredes e permitindo a proliferação de uma comunidade 

microbiana diversa com organismos aeróbicos e anaeróbicos (Bird et al. 2000, 

Kristensen 1988) Além disso, os depósitos de laguna e tidal flat apresentam evidências 

da presença d, e matéria orgânica através da preservação de material vegetal (Amorim  

2016). Essa preservação também foi observada nas camadas onde há registros de 

Thalassinoides.   

 As condições reduzidas possibilitaram a piritização parcial ou total dos traços 

fósseis, principalmente aqueles localizados no contato entre a laguna e o tidal flat como 

os Thalassinoides isp. que chamam a atenção por apresentarem-se completamente 

preenchidos por concreções de pirita. Nestes traços ocorrem piritas framboidais e 

dodecaedricas indicando a formação de minerais autigênicos através da ação de 

micróbios que usam a matéria orgânica como substrato e geram nucleações e 

crescimento de cristais a partir da redução do sulfato para sulfeto (Baird & Breti 1991, 

Brigss 2003, Gabbott et al. 2004, Hudson 1982, Maclean et al. 2008, Schieber 2002 

a,b). Os preenchimentos apresentam desde grandes concentrações de núcleos de pirita 

dentro das escavações que permitiram a formação de framboides (Gabbott et al. 2004), 
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até redes de cristais dodecaedricas de pirita, cuja formação está associada a taxa de 

crescimento dos cristais que ocorrem através da difusão de contituintes para as fácies 

crescentes de núcleos anteriormente já formados (Butler & Rickard  2000, Gabbott et al. 

2004).  

A presença de concreções de siderita ocorre em torno dos Thalassinoides. A 

precipitação da siderita é restrita ao interior das escavações podendo por vezes 

apresentar o centro composto por piritas framboidais, indicando que foi um processo 

posterior à piritização. As concreções de siderita ao redor dos icnofósseis é atribuída ao 

aumento das concentrações de bicarbonato e baixa quantidade de sulfeto na água dos 

poros ocasionando a precipitação de carbonato de ferro a medida que a saturação foi 

excedida (Carpenter et al. 1988, Curtis & Spears 1968, Coleman 1993, Gautier & 

Claypool 1984, Garrels & Christ 1965, Mckay et al. 1995,). A presença de ankerita 

possivelmente está associada à presença de dolomita no ambiente (Mckay et al. 1995), 

contudo é necessário a maior investigação sobre sua significância dentro deste contexto.  

A presença de hematita está relacionada ao processo de oxidação da pirita associado à 

circulações de fluidos oxigenados ou intemperismo recente (Gabbott et al. 2004). 
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Figura 17-Modelo diagenético proposto para a preservação de traços fósseis da Formação Pirabas. 
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5.8 CONCLUSÕES  

A integração dos traços fósseis com as microfácies carbonáticas da Formação 

Pirabas mostram a presença de crustáceos decápodes nos subambientes de barreira 

bioclástica, tidal flat e laguna. Foram descritas seis icnoespécies para os icnogêneros 

Thalassinoides, Gyrolithes e Sinusichnus classificados como escavações dominchnia e 

fodinichnia com padrões horizontalizados representados por irregular maze, meadrante 

maze e irregular boxwork que indicam à presença de ambientes de baixa a moderada 

energia cuja associação pertence à icnofácies Cruziana. A baixa icnodiversidade e a 

presença de galeria espiralada como o Gyrolithes indicam condições de água salobra no 

paleoambiente. Os traços fósseis descritos foram atribuídos às construções produzidas 

pelos gêneros Uca e Neocallichirus que são os únicos produtores de bioturbações 

descritos para a unidade. A quantificação destas bioturbações foi dada por três 

icnofábricas distintas que mostram o aumento da intensidade da bioturbação da direção 

tidal flat, para barreira bioclástica. Durante a eodiagênese os traços fósseis apresentaram 

a formação de concreções de pirita e siderita que ocorrem dentro e no entorno dos traços 

fósseis e que mostram a formação de microambientes reduzidos durante a eodigênese. A 

precipitação de pirita está relacionada com a ação de microorganismos que utilizaram o 

muco nas paredes e a matéria orgânica do preenchimento como substrato para a 

produção de nucleações a partir da redução de sulfato. As concreções de siderita foram 

posteriores a essas piritizações e ocorrem a partir da diminuição de S e continua ação 

destes microoranismos. A abordagem paleoambiental e diagenética dos traços fósseis da 

Formação Pirabas permitiram a compreensão de importantes condições para a 

construção e preservação destas estruturas, entretanto são necessários novos estudos de 

caráter regional para ampliar o conhecimento sobre esta icnofauna. 
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CAPITULO 6 CONCLUSÕES 

O estudo sistemáticos traços fósseis de crustáceos decápodes em conjunto 

análise de microfácies carbonáticas da Formação Pirabas permitiu o reconhecimento dos 

icnogêneros Thalassinoides, Gyrolithes e Sinusichnus distribuídos ao longo dos 

subambientes barreira bioclástica, laguna e tidal flat da plataforma carbonática durante 

o Mioceno. As principais icnoespécies descritas são Gyrolithes drauvexi, Gyrolithes 

krameri. Thalassinoide suevicus, Thalassinoides paradoxicus, Thalassinoides isp. e 

Sinusichnus sinuosus. O predomínio de padrões horizontalizados representados por 

irregular maze, meadrante maze e irregular boxwork indicam a presença de ambientes de 

baxa deposição e energia típicos da icnofácies Cruziana ( Buatois & Mangano 2011, 

Pemberton et al. 1992, ???? Netto et al. 2007).  

De acordo com as interpretações paleoambientais nota-se que os traços fósseis 

da Formação Pirabas indicam ambiente de águas calmas em condições de água salobra 

indicada pela baixa icnodiversidade e a presença de construções espiraladas como o 

icnogênero Gyrolithes. Os possíveis produtores para os traços fósses descritos nesta 

formação pertencem aos gêneros Uca e Neocallichirus, que são os únicos crustáceos 

decápodes construtores descritos para a unidade. 

As icnofábricas descritas são:1) icnofábrica Gyrolithes s(ii=2, Droser & Bottjer 

1986, Miller & Smail 1997), 2) icnofábrica Sinusichnus (ii=3, Miller & Smail 1997) 3) 

icnofábrica dominada por Thalassinoides (ii=4, Miller & Smail 1997). Mostrando um 

aumento da intensidade da bioturbação no sentido tidal flat-barreira bioclástica 

relacionado ao aumento da energia e direção a plataforma externa. Em associação com 

traços fósseis da Formação Pirabas ocorrem concreções de pirita que indicam a 

formação de microambientes reduzidos durante a eodiagênese, a partir da ação de 

microorganismos na decomposição da matéria orgânica presente nas escavaçõese a 

abundância de S para nucleações de pirita framboidais e crescimento de cristais 

octaedricos.  

Similarmente ao processo de piritização nos traços fósseis ocorre a precipitação 

de siderita no entorno de tubos anteriormente já concrecionados por pirita. O 

esgotamento S e a ação contínua dos microorganismos em microambientes reduzidos 

facilitou a deposição de siderita principalmente nos depósitos de laguna. A presença de 

hematita que está associada a processos de oxidação durante o intemperismo recente e a 

ankerita tem forte associação com a dolomita descrita nos depósitos. 
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O estudo dos traços fósseis de crustáceos decápodes da Formarção Pirabas 

mostra importantes interpretações paleoambientais que explicam as principais condições 

de consistência do substrato, taxa de deposição, salinidade e batimetria em que 

habitavam estes organismos durante o Mioceno. Além das novas discussões 

diagenéticas que auxiliaram na preservação destas estruturas. Entretanto, são 

necessários novos estudos regionais em busca de ampliar e aprimorar o pouco 

conhecimento que se tem sobre a esta icnofauna. 
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