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RESUMO

Um dos mais expressivos registros dos mares devonianos do Oeste do Gondwana é
representado pelos folhelhos e arenitos da Formacdo Pimenteiras, exposta na Bacia do
Parnaiba, Regido Nordeste do Brasil. Esta formacao tem sido interpretada como depositos de
plataforma influenciada por tempestades representativos da fase transgressiva ocorrida entre o
Mesodevoniano e o Neodevoniano. A andlise de facies e estratigrafica da Formacéo
Pimenteiras, em excelentes exposi¢des nas regides de Valenca do Piaui e Pimenteiras, Estado
do Piaui, corroborou a interpretacdo prévia desta unidade, bem como proporcionou a
identificacdo de sua diversidade e abundancia icnofossilifera para a determinacdo de
parametros paleoambientais, tais como taxa de sedimentagdo, oxigenagédo e batimetria. Duas
associacbes de facies foram individualizadas para a Formacdo Pimenteiras: 1)
offshore/shoreface, caracterizada por arenitos com estratificacdo cruzada hummocky,
intercalado com arenitos com laminacdo ondulada, acamamento maci¢co e folhelhos
configurando um padréo tipo pinch-and-swell; e 2) offshore superior, caracterizada por
camadas de espessuras métricas e lateralmente continuas por dezenas de metros de folhelhos,
com intercalacdo de arenitos com estratificacdo cruzada hummocky. A icnologia sistematica
da Formagéo Pimenteiras permitiu a identificacdo de 15 icnogéneros tais como, Agrichnium,
Bergaueria, Bifungites, Circulichnis, Cruziana, Diplichnites, Helminthopsis, Lockeia,
Lophoctenium, Palaeophycus, Phycosiphon, Planolites, Protopaleodictyon, Rusophycus e
Zoophycos. Os icnogéneros Agrichnium e Circulichnis sdo descritos pela primeira vez na
Formacdo Pimenteiras. Niveis de bioturbacdo distintos ocorrem restritos aos arenitos, com
indices de icnofabrica (ii) 3, variando entre 15% e 25%. Estes valores médios de ii sugerem
niveis de oxigenacdo tipicos de ambientes aerdbicos, ou a zona de interface agua-sedimento
com razoaveis niveis de oxigenacdo. Estes niveis de bioturbacdo sdo geralmente limitados por
folhelhos com pouca (ii = 2) ou nenhuma bioturbagéo (ii = 1), o que sugere um ambiente
anaerdbico proximo ao substrato. A Formacdo Pimenteiras inclui as seguintes icnofacies
representativas da transicao offshore/shoreface: Skolithos, representativa de ambiente de alta
energia dominado por ondas; e Cruziana, relacionado a zona litordnea e ambiente marinho
raso a profundo. A predominancia de espécimes da icnofacie Cruziana e-com subordinada
ocorréncia de espécimes da icnofacies Skolithos nos depdsitos estudados sugerem uma relagédo
entre uma ocupacdo do substrato permanente pontuada pela exploracdo episodica de
individuos colonizadores, apds eventos de tempestades. Os estudos de facies em combinagdo

com a anélise icnoldgica da Formagdo Pimenteiras forneceram importantes pardmetros para o
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entendimento da dindmica sedimentar e a ocupagdo do substrato por organismos bentonicos

durante o estabelecimento dos mares epicontinentais devonianos no oeste Gondwana.

Palavras-chave: Formacao Pimenteiras. Devoniano. Icnofosseis. Facies deposicionais.
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ABSTRACT

Shales and sandstones of the Pimenteiras Formation represent the most expressive
records of Devonian seas in the Western Gondwana, exposed in the eastern border of Parnaiba
Basin, Northern Brazil. This formation has been interpreted as storm-influenced platform
deposits related to the transgressive phase during Mesodevonian to Neodevonian periods.
Based-outcrop facies and stratigraphic analysis of the Pimenteiras Formation in the Valenca
do Piaui and Pimenteiras regions, State of Piaui, corroborated the previous interpretation of
this unit, as well as allowed the identification of its ichnofossiliferous diversitity and
abundance for the determination of paleoenvironmental parameters, such as sedimentation
rate, oxygenation and bathymetry. Two facies associations were individualized for
Pimenteiras Formation: 1) offshore/shoreface, characterized by hummocky cross-stratified
sandstone interbedded with ripple bedded sandstone, massive sandstone and shale,
configurating a pinch-and-swell pattern; and 2) upper offshore deposits, consisting by meter-
scale thick beds, laterally continuous by dozens of meter of shale, interbedded with
hummocky cross-stratified sandstone. Systematic ichnology of Pimenteiras Formation
indicated 15 ichnogenera, such as Agrichnium, Bergaueria, Bifungites, Circulichnis,
Cruziana, Diplichnites, Helminthopsis, Lockeia, Lophoctenium, Palaeophycus, Phycosiphon,
Planolites, Protopaleodictyon, Rusophycus and Zoophycos. The Agrichnium and Circulichnis
ichnogenera are described for the first time in the Pimenteiras Formation. Different
bioturbation levels occur restricted to sandstone beds were identified, with ichnofabric index
(ii) 3, ranging between 15% and 25%. These average values of ii suggest typical oxygenation
levels related to aerobic environments, or the sediment-water interface zone with reasonable
oxygenation levels. These bioturbation levels are usually limited by shales with low (ii = 2) or
none (ii = 1) bioturbation, suggesting an anaerobic environment near to the substrate. The
Pimenteiras Formation includes the following ichnofacies representatives of
offshore/shoreface transition: Skolithos, related to wave-dominated high energy environment;
and Cruziana ichnofacies correspondent to the littoral zone and shallow to deep marine
environment. The predominace of specimens of Cruziana with subordinate specimens of
Skolithos ichnofacies in the studied deposits suggests a relationship with a permanent
occupation of the substrate punctuated by episodic exploration of colonizers individues, after
the storm events. The facies analysis in combination with ichnologic studies carried out in the

Pimenteiras Formation provided important parameters for the understanding of sedimentary



dynamic and substrate occupation by bentonic organism during the establishment of Devonian
epicontinental seas in the Western Gondwana.

Keywords: Pimenteiras Formation. Devonian. Ichnofossils. Depositional Facies.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO

O Periodo Devoniano é marcado em todo planeta por importantes mudancas
paleogeogréaficas e paleooceanogréaficas, que incluem a formacéo de extensas calotas
polares no hemisfério sul seguida por aumentos do nivel do mar ap6s do derretimento
das geleiras (Caputo 1985, Caputo & Crowell 1985, Isaacson et al. 1999, 2008).
Atualmente estdo registrados varios pulsos trangressivos-regressivos relacionados a
variacdes glaciomarinhas durante Devoniano em diversas partes do mundo (Johnson et
al. 1985, Isaacson et al. 2008). Os depdsitos transgressivos relacionados a estes eventos
globais sdo geralmente registrados na forma de abundantes folhelhos negros e sem
bioturbacdo que cobrem depositos carbonaticos ou siliclasticos costeiros (Cluff 1980,
Johnson et al. 1985, Jordan 1985, O’Brien 1987). A presenca de folhelhos negros sem
bioturbacdo é geralmente acompanhada por uma dréstica diminuicdo dos registros
fossiliferos, com muitos géneros e especimes desaparencendo por completo (Savrda &
Bottjer 1986, 1989a,b, Gaines & Droser 2005, Savrda 2007). Estas extingdes em massa
sdo geralmente relacionadas aos eventos de anoxia (transgressdes), e em alguns casos,
perda de ecoespago (regressbes) que ocorrem durante variacdes glacioeustaticas do
nivel do mar (Hallam & Wignall 1999, Munnecke et al. 2010).

Registros fossiliferos do Devoniano na Bacia do Parnaiba, nordeste do Brasil,
sdo concentrados nos folhelhos e arenitos das formacdes Pimenteiras e Cabecas, onde
ocorre uma fauna caracterizada por crinodides, trilobitas, braquidpodes, bivalvios,
belerofontideos, tentaculideos e fragmentos vegetais (Ponciano et al. 2010). Enquanto
as ocorréncias fossiliferas sdo pontuais, as evidéncias de atividade bioldgica desta fauna
estdo bem registradas em diversas regides da Bacia na forma de tragos fosseis bem
preservados, principalmente na Formagdo Pimenteiras (Agostinho et al. 2004, Silva et
al. 2012). A Formacdo Pimenteiras representa uma sequéncia transgressiva composta
por folhelhos e arenitos datados do Eifeliano ao Frasniano (Grahn et al. 2008), sendo
depositados em plataforma marinha rasa dominada por ondas de tempestades (Della
Favera 1990).

A Formacdo Pimenteiras € a unidade litoestratigrafica que apresenta a
assembleia icnofossilifera mais bem estudada da Bacia do Parnaiba com 34 icnotaxons

identificados (Silva et al. 2012). Contudo, a maioria dos estudos icnofossiliferos da



unidade tem caréter descritivo, e poucos sdo os trabalhos que abordam aspectos
importantes na interpretacdo paleoambiental como as analises de icnofécies e aplicam
métodos quantiquaitativos como anélise de icnofabrica, além de suas relacdes com as
facies deposicionais. A distribuicdo espacial e o controle estratigrafico destes tracos
fésseis é outro problema; como a maioria dos trabalhos é de sistematica e taxonomia
pouco se enfatiza o posicionamento dos tragos fdsseis estudados, com exce¢do dos
trabalhos de Silva et al. (2012) que faz um mapeamento das principais localidades
icnofossiliferas e o de Young (2006) que posiciona estratigraficamente os tracos fosseis
em treze testemunhos da borda leste da Bacia do Parnaiba.

Neste trabalho foram escolhidas duas localidades na regido de Pimenteiras que
sdo conhecidas pelo seu diversificado e abundante contetdo icnofossilifero que sdo: o
rio Sambito na comunidade de Oiti e afloramentos nos arredores da cidade de
Pimenteiras (Figura 1). A ocorréncia de litotipos intensamente bioturbados é comum na
regido de Pimenteiras, o que possibilita um estudo icnoldgico bastante detalhado e a
determinacdo de parametros paleoambientais com base nestes vestigios fosseis. Nestas
localidades foi realizada a descricdo dos tragos fosseis com identificacdo de sua
distribuicdo estratigrafica e sua relacdo com as facies deposicionais. Foram coletadas
ainda as medidas morfométricas e quantificacdo espacial dos tracos fosseis.
Posteriormente os tracos fdsseis foram classificados taxonomicamente. Estes dados
coletados foram utilizados nas interpretac6es de icnofacies com o objetivo de elaborar

um modelo paleoambiental para a Formacdo Pimenteiras na regido estudada.

1.2 OBJETIVOS

Estd dissertacdo de mestrado tem como objetivo geral a reconstituicdo
paleoambiental da sucessdo siliciclastica devoniana da Formacdo Pimenteiras que
ocorre na regido entre Valenga do Piaui e Pimenteiras tendo como auxilio principal as
assembléias de icnofdsseis e a analise de facies deposicionais.

a) Descrever e interpretar as associaces de facies sedimentares da Formacao
Pimenteiras nas regides estudadas;

b) Descrever e interpretar os icnofosseis dos arenitos e folhelhos da Formacéo

Pimenteiras para inferir pardmetros ambientais;



c) Entender as implicagdes paleoambientais envolvidas nas variagdes de
distribuicdo e quantificacdo da bioturbagdo nos depositos estudados;
d) Elaborar um modelo paleoambiental para Formacdo Pimenteiras com base nas

facies sedimentares e icnofacies.

1.3 LOCALIZACAO E ACESSO

A area delimitada para o enfoque dessa pesquisa localiza-se na regido nordeste
do Brasil, na porcao leste do estado do Piaui préximo a fronteira com o estado do Ceard,
na regido dos municipios de Valenga do Piaui e Pimenteiras (Figura 1).

O acesso a area estudada pode ser realizado por meio da BR-316, partindo da
capital Teresina em direcdo ao municipio de Valenca do Piaui que fica a 216 km a
sudeste da capital. O acesso ao municipio de Pimenteiras é realizado por meio da
rodovia estadual PI-120, sendo este localizado a aproximadamente 36 km de distancia
de Valenca do Piaui partindo em direcdo nordeste. O rio Sambito é a principal
drenagem que corta os dois municipios e nele ocorrem os principais afloramentos
estudados que ficam localizados nas proximidades da comunidade de Oiti. Os outros
afloramentos sdo na rodovia PI-120 na entrada da cidade de Pimenteiras e em estrada
ndo pavimentada que liga a cidade de Pimenteiras a Bocaina, nas coordenadas
06°17°39.8°°S/41°22°44>,
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Figura 1- Mapa de localizacdo e geoldgico simplificado da area de estudo, regido de
Valenca do Piaui e Pimenteiras (PI), borda leste da Bacia do Parnaiba.

Fonte: Modificado de Radam (1973).



CAPITULO 2 MATERIAIS E METODOS

Foi realizado um trabalho de campo com duracdo de pouco mais de 10 dias na
regido de Pimenteiras. Durante o trabalho de campo foram coletadas cerca de 30
amostras contendo tracos fosseis; alguns tracos foram descritos e fotografados em
campo devido a impossibilidade de coleta. Este material foi analisado juntamente com
amostras que foram coletadas em outras etapas de campo realizadas pelos professores
Afonso Nogueira da UFPA e Roberto César Barbosa da UFAM. As amostras
encontram-se armazenadas no Laboratério de Sedimentologia da Universidade Federal
do Paréa sob a sigla UFPA-IG-LS.

2.1 ANALISE DE FACIES E ESTRATIGRAFIA

A andlise estratigrafica foi realizada em quatro afloramentos da Formacao
Pimenteiras que mostram estruturas sedimentares e biogénicas bem preservadas. Nestes
afloramentos foram individualizadas as principais facies sedimentares segundo o
modelo proposto por Walker (1992). Caracteristicas texturais e mineralogicas, bem
como a geometria das camadas e suas estruturas primarias foram descritas e
interpretadas. As facies descritas foram agrupadas em associacGes de féacies que
refletem os diferentes ambientes e sistemas deposicionais. Conforme a disposi¢ao
lateral e vertical dos depdsitos estudados foi possivel elaborar uma modelo deposicional
para a unidade baseado nas suas caracteristicas facioldgicas e icnoldgicas.

As descricOes das facies dos diferentes litotipos e de afloramentos, foi auxiliada
por perfis e se¢cdes panoramicas, seguindo o procedimento de Wizevich (1991) e Arnott
et al. (1997). Com as informacGes obtidas por meio da analise de facies foi possivel a
descricdo da unidade, associada a isto foi feito um controle estratigrafico do
posicionamento dos tracos fdsseis, com base nas abundancia e distribuicdo dos
icnogéneros descritos e identificados durante a fase de campo. Devido ao ndo
reconhecimento de superficies estratigraficas (erosivas ou de exposi¢cdo subaérea)
chaves e a natureza agradacional das intercalagOes de arenitos/folhelhos os perfis foram
correlacionados a partir das curvas de nivel e conforme as suas caracteristicas
faciologicas e icnologicas eles foram posicionados no modelo paleoambiental.

Os pontos analisados e amostrados foram georefenciados através do uso de GPS
(Global Positioning System) estabelecendo, com precisdo, as coordenadas geograficas.

Os dados, coletados deste procedimento, foram plotados em mapas tematicos



adicionados por informagdes provenientes de mapas geoldgicos disponiveis para a
regido. Como resultado final, foi apresentada uma proposta paleoambiental para a
sucessao siliciclastica devoniana da Formacao Pimenteiras da regido entre Valenca do

Piaui e Pimenteiras.

2.2 ICNOLOGIA
2.2.1 Classificacdo

O estudo dos tracos fosseis se pautam trés diferentes classificacdes que podem se
interrelacionar: 1) classificagdo icnotaxondmica, que leva em conta as fei¢des
morfolégicas dos tracos fdsseis e obedecem as diretrizes dos procedimentos da
sistematica Linneana, porém a sistematica de tracos fdsseis comporta somente duas
categorias icnotaxondmicas: icnogénero e icnoespécie (Carvalho & Fernandes 2004,
Netto 2001); 2) preservacional ou estratindmica, que considera os tracos fésseis como
estruturas sedimentares e 0 seu posicionamento no substrato. Segundo a classificagédo de
Martinsson 1970 os tracos fosseis podem ser: epicniais, quando estdo no topo da
camada; endicniais, entre ou dentro da camada; hipicniais, preservados na base da
camada; e exicniais, quando preservados fora da camada hospedeir, enquanto que a
classificacdo de Seilacher 1964 subdivide os tracos em relevo cheio, semi relevo
(positivo ou negativo) de acordo com a o0 posicionamente e preservacdo do traco em
relacdo a camada na qual esta inserido; e 3) etoldgica, baseada no comportamento do
organismos que produziu o traco fossil (Seilacher 1964) (Figura 2). Segundo Vallon et
al. (2015) existem atualmente treze grupos etoldgicos distintos relacionados aos padroes
comportamentais dos bioturbadores: Agrichnia (cultivo), Repichnia (locomocdo),
Cubichnia (repouso), Fodinichnia (alimentacdo), Domichnia (habitacdo), Fugichnia
(escape), Pascichnia (pastagem), Equilibrichnia (equilibrio), Praedichnia (predacéo),
Calichnia (reproducdo), Chemichnia (quimiosimbiose), Digestichnia (digestdo),
Fixichnia (fixacéo) e Ecdysichnia (muda).

A nomenclatura dos tragos fosseis ainda € um tema em ampla discussdo no meio
académico apesar de ja estar inserida no Codigo Internacional de Nomenclatura
Zoologica desde 1995. Atualmente o reconhecimento de um novo icnotaxon é feito a
partir de comparac6es com tracos fdsseis descritos em artigos e livros de icnologia, ja

que o utimo indice taxondmico foi publicado por Hantzschel (1975). A determinacéo de



um novo icnotaxén ndo deve levar em conta o tamanho, produtor do trago, o tipo de
preenchimento passivo, idade geoldgica, facies deposicional, consisténcia do substrato e
preservacdo/toponomia como icnotaxobases (Bertling et al. 2006). Com objetivo de
diminuir as confusdes com a nomenclatura binomial utilizada na taxonomia de corpos
fosseis, os tragos fosseis sdo designados como icnogénero e icnoespécie e possuem
sufixos préprios como —ichnus, -ichnites, -opus e —phycus. Recentemente, Bertling et al.
(2006) sugeriram que “igen.” e “isp.” deveriam ser aprovados como abreviagdes

legitimas para icnogéneros e icnoespeécies, respectivamente.

Seilacher Martinsson
Relevo cheio Exichnia
Semi-relevo — Epichnia
(Epirrelevo) |- 4 '
Endichnia
Relevo cheio
Semi-relevol_. . Hypichnia
(Hiporrelevo)|=—
[ Exichnia
Relevo cheio

Figura 2. Subdivisdo dos tracos fdsseis a partir da sua disposicdo no substrato de
acordo com a classificagcdo de Martinssom e Seilacher.

Fonte: Modificado de Martinssom 1970 & Seilacher 1964.

2.2.2 Icnoféacies

A textura bioturbada foi determinada com base na metodologia de Miller &
Smail (1997) que estima o grau de perturbacdo das camadas assim como a densidade de
icnofdsseis por unidade de area para determinar o indice de icnofébrica (ii). Baseado
nesta premissa o ii pode variar de 1 5. Os graus de ii sdo: ii 1, sedimentos néo

bioturbados e com as estruturas sedimentares preservadas; ii 2, de 1 a 10% de



bioturbacdo esparca; ii 3, de 11 a 40% de bioturbacao; ii 4, de 41 a 60% de bioturbacdo;
i1 5, de 61 a 100% da camada bioturbada.

O método semiquantitativo proposto por Miller & Smail (1997), e denominado
de indice de icnofabrica de planos de acamamento, foi selecionado devido a maioria dos
niveis bioturbados apresentarem tracos fdosseis visiveis somente em planta. Os tracos
fosseis foram dividos primeiro em niveis que correspondem as suas posicoes
estratigraficas nos afloramentos. Nos niveis com maior quantidade de tracos fdsseis
estes foram quantificados e medidos em malhas de 1m?. Devido & descontinuidade de
exposicdo de alguns niveis estes foram subdivididos em areas menores dentro das
malhas. Em niveis que apresentam uma distribuicdo randdmica dos tracos fdsseis foi
realizada uma analise nas areas com maior concentracdo de tracos fosseis e em areas de
menor concentracdo. Mesmo nestas areas os indices de icnoféabrica ficavam dentro do
mesmo intervalo ndo tendo grandes diferencas de porcentagem. Nos niveis em que 0S
tracos fosseis eram escassos ou ausentes a contagem foi realizada de forma
semiquantitativa e foram determinados os indices ii 1 a ii 2. Todavia, esses problemas
sdo transponiveis e bem compensados pelos beneficios do uso de indice de icnofabrica
(Miller & Smail 1997). Para reduzir esse impacto Miller & Small (1997) fornecem
diagramas com padrées de bioturbacdo com diversidade de tamanho e forma da
distribuicdo das bioturbacdes que foram utilizados neste trabalho para um resultado

mais preciso (Figura 3).



indice de
Icnofabrica A B
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Figura 3. Carta para avaliacdo semiquantitativa da distribuicdo de bioturbacbes
utilizado para obtencédo do indice de icnofabrica de planos de acamamento.

Fonte: Modificado de Miller & Smail (1997).

ente Bioturbado

As icnoféacies correspondem aos registros de tracos fosseis presentes no
substrato em resposta aos parametros ambientais atuantes no meio (Frey & Pemberton
1985, Seilacher 1967, Frey et al.1990). As estruturas de bioturbacdo ocorrem
comumente em associa¢fes denominadas icnocenose, esta representa uma associagdo
natural de icnofdsseis que refletem as atividades bentbnicas dos membros de uma
biocenose (Fernandes et al. 2002). A icnofacies retne icnofosseis e icnofébrica

produzidas em um mesmo contexto, de acordo com os fatores que controlam a
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distribuicdo de seus produtores (Netto 2001, Carvalho & Fernandes 2004). Segundo
Frey & Pemberton (1985) e Frey et al. (1990) icnofécies seria o registro da icnocenose
preservado, o que permite efetuar inferéncias sobre as atividades e comportamento dos
organismos e do meio em que vivem. Contudo, Bromley (1990, 1996) acredita que
utilizar o termo icnofacies como sindnimo de icnocenose seria errdneo e problematico.
Vérias condicgdes fisico-quimicas como salinidade, taxa de oxigenacdo, taxa de
sedimentacdo, energia, consisténcia do substrato, temperatura e batimetria podem ser
sugeridas com base na analise de icnofécies, logo, a icnofacies € uma excelente
ferramenta para reconstrucfes paleoambientais (Frey et al. 1990, MacEarchern et al.
2007, Gingras et al. 2011).

2.3 ANALISE PETROGRAFICA E MINERALOGICA

Com andlises petrograficas foi possivel a determinacdo da composicédo
mineraldgica e do arcabouco das rochas. A andlise petrografica auxiliou na descrigdo
dos tragos fosseis, como na determinacdo de possiveis orientagdes dos graos originadas
pelo spreiten, durante a producéo do traco, caracterizacdo do preenchimento dos tragos
e deformacbes de laminacdes. Na analise foram confeccionadas se¢des delgadas que
possibilitaram uma visualizacdo e descricdo dos constituintes da rocha e de alguns
aspectos texturais como a granulometria, arredondamento e esfericidade que foram
utilizados na descricdo de facies e interpretacdo paleoambiental (Tucker 1991,
Lindholm 1987). Durante a andlise petrografica foram descritas 7 laminas delgadas das
rochas siliciclasticas que contem tracos fdsseis que foram avaliadas quantitativamente
ap6s contagem de 300 pontos segundo a metodologia de Galehouse (1971). A
classificagdo dos arenitos foi baseada na proposta de Folk (1974) que leva em
consideracdo os conteudos de quartzo, feldspato e fragmentos de rocha, além da

quantidade de matriz.
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CAPITULO 3 GEOLOGIA REGIONAL
3.1 BACIA DO PARNAIBA

A Bacia do Parnaiba, localizada na plataforma Sul-americana, apresenta
espessuras de até 3.400m e ocupa uma area de aproximadamente 600.000 km?2
abrangendo os estados do Maranhdo, Piaui, Ceard, Paré e Tocantins (Caputo 1984, Vaz
et al. 2007) (Figura 4). Esta bacia desenvolveu-se sobre um embasamento continental
durante a estabilizacdo da Plataforma Sul-Americana. Acredita-se que a origem ou
subsidéncia inicial da Bacia do Parnaiba provavelmente esteja ligada a deformacdes e
eventos térmicos fini- e pos- orogénicos do Ciclo Brasiliano ou ao Estagio de Transi¢éo
da plataforma (Vaz et al. 2007). O embasamento da Bacia Parnaiba é caracterizado
como continental fortemente estruturado e representada por rochas formadas ou
retrabalhadas no Ciclo Brasiliano dos cinturdes Araguaia-Tocantins, da Faixa Gurupi,
dos cratons Amazonico e Sdo Francisco, e da provincia Borborema (Cunha 1986). A
bacia é limitada ao norte pelo Arco Ferrer-Urbano Santos, a leste pela Falha de Taua, a
sudeste pelo lineamento Senador Pompeu, a oeste pelo lineamento Tocantins-Araguaia
e a nordeste pelo Arco Tocantins (Goes & Feijé 1994).

Com o decorrer do desenvolvimento tectono-sedimentar da Bacia do Parnaiba
foram gerados grabéns como resultado da atuacdo de um megasistema de fraturas por
toda a bacia, resultando no abatimento crustal da porgdo cratnica, marcando assim as
primeiras fases deposicionais da bacia durante o final da Orogenia Brasiliana até a
Orogenia Caledoniana da Cordilheira Andina (Cunha 1986, Figueiredo & Raja Gabaglia
1986). Segundo Oliveira e Mohriak (2003), estruturas grabenformes interpretadas com
base em dados de sismica, gravimetria e magnetometria, no substrato da bacia teriam
controlado o depocentro inicial da Bacia do Parnaiba. Esse evento de sedimentacéo
resultou na deposicdo de cinco sequéncias ou ciclos deposicionais que sdo limitadas
através de discordancias de escala regional (Vaz et al. 2007). A sucessdo de rochas
sedimentares e magmaticas que compde a Bacia do Parnaiba esta disposta em cinco
supersequéncias: “Supersequéncia Siluriana” (Grupo Serra Grande), “Supersequéncia
Mesodevoniana-Eocarbonifera” (Grupo Canind¢€), “Supersequéncia Neocarbonifera-
Triassica” (Grupo Balsas), “Supersequéncia Jurassica” (Formagdao Pastos Bons),
“Supersequéncia Cretacea” (formagdes Codo, Corda, Grajau e Itapecuru) (Figura 5).

Ocorrem também rochas igneas intrusivas (diques e soleiras) e extrusivas de
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composi¢cdo bésica, que foram divididas em duas unidades, Formacdo Mosquito
(Neotriassico/Eojurassico) e Formacdo Sardinha (Eocretaceo) (Vaz et al. 2007).

A Supersequéncia  Mesodevoniana-Eocarbonifera da  bacia aflora
principalmente na porcdo leste e sudoeste da Bacia do Parnaiba, enquanto que em
subsuperficie ela abrange quase toda a bacia (Vaz et al. 2007, Santos & Carvalho 2004).
A porc¢do devoniana desta supersequéncia € representa por depdsitos plataformais rasos
influenciados por tempestades, deltas e depdsitos glaciais que registram uma sequéncia
transgressiva-regressiva na bacia (Santos & Carvalho 2004). O Grupo Canindé é
composto pelas formacgdes Itaim, Pimenteiras, Cabecas, Longa e Poti. Esta secdo
encontra-se separada do Grupo Serra Grande por uma discordéancia erosiva, paralela,
relacionada a uma ampla regressdo mundial, que ocasionou a migracao da linha de costa
da Africa do Norte, entre Argélia e Marrocos, por mais de 1.000km, simultaneamente a
regressdo das bacias brasileiras (Caputo & Lima 1984). As facies deste grupo
apresentam-se dominadas por processos de correntes de marés e tempestades, sendo as
primeiras descri¢Oes e interpretacfes de tempestitos no Brasil feitas por Della Favera
(1990), posteriormente detalhadas em Della Favera (2001). Estima-se que sua espessura
seja superior a 1.000 m, na porcédo leste da bacia. As formacgdes Itaim, Pimenteiras e
Cabecas compdem a sequéncia devoniana do Grupo Canindé. Exceto pelos contatos
diacrbnicos entre as formacfes Pimenteiras-Cabecas e Cabecas-Longa, todas as
formacgdes Devonianas podem ser consideradas sincronicas através da bacia (Grahn et
al. 2008).

A Formacdo Itaim encontra-se disposta de forma discordantemente a Formacao
Jaic6s, topo do Grupo Serra Grande, e sotoposta concordantemente a Formacao
Pimenteiras (Caputo & Lima 1984). E composta por arenitos finos a médios,
esbranquicgados e folhelhos cinza escuro, intercalados com arenito na base da Formacao,
caracterizados por Goes & Feijo (1994) como sendo depositados em ambientes
deltaicos e plataformais, dominados por correntes induzidas por processos de marés e
tempestades, no Eifeliano (Mesodevoniano).

A Formacdo Cabecas, de idade Givetiana-Frasniana, €& composta
predominantemente por arenitos cinza-claros a brancos, médios a grossos, com
intercalagdes delgadas de siltito e folhelho, interpretados como de ambiente neritico-
plataformal, dominado por corrente de maré (Goes & Feijo 1994), além de eventual

influéncia periglacial registrada pela presenca de diamictitos na parte superior da
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Formacédo (Caputo 1985, Caputo & Crowell 1985). Estratificagdo cruzada tabular e
feicdes de lobos sigmoidais ou sigmdides predominam, e tempestitos estdo presentes na
transicdo para a Formacao Pimenteiras (Barbosa 2014). Ocorrem ainda arenitos finos a
médios, associados a arenito grosso, depositados em ambiente fluvial-estuarino,
também com influéncia periglacial, e sua espessura € estimada entre 100 e 400 m, com
espessamento para leste da bacia (Caputo 1984).

PARNAIBA

0 140 km
[— |

ESCALA
- Cretaceo Superior EI Sequéncia Permo-Carbonifera
|:] Sequéncia Evaporitica Mesozobica D Sequéncia Siluro-Devoniana
[ Vulcancias Maficas do Mesozoico O i
f Drenagem
D Sistema Desértico do Mesozoico +~ Divide intarsatadal

- Regido de Valenca do Piaui e Pimenteiras

Figura 4. Distribuicdo espacial das principais sucessfes sedimentares que constituem o
arcabouco litoestratigrafico da Bacia do Parnaiba.

Fonte: Modificado de Santos & Carvalho (2004).
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Figura 5. Carta estratigrafica da Bacia do Parnaiba. Destacado em vermelho o intervalo
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(1994).




15

3.2 FORMACAO PIMENTEIRAS

A Formacdo Pimenteiras foi proposta por Small 1914 (apud Santos & Carvalho,
2004) e designa espessas camadas de folhelhos cinza-escuros a pretos, esverdeados, em
parte bioturbados, radioativos, ricos em matéria organica, que representam a ingressao
marinha mais importante da bacia (Vaz et al. 2007). Podem ocorrer intercalados
camadas de siltito e arenito grosso e até conglomeratico, com estratificacdo cruzada
hummocky, sendo as rochas desta unidade interpretadas como depositadas em ambiente
neritico de plataforma dominada por tempestades (Della Favera 1990). Caputo (1984)
estima que a Formacgdo Pimenteiras tenha espessuras superiores a 500 m na porgéo
centro-noroeste da bacia. A Formacdo Pimenteiras também registra a primeira extensa
transgressao marinha do Devoniano que ocorreu na América do Sul (Melo 1988,
Almeida & Carneiro 2004). Segundo Melo (1988) a conexdo marinha existiu deste o
Eoemsiano e durante todo o Devoniano. Estd transgressdo marinha levou a conexao
entre as bacias do Parnaiba e Parana. A inundagdo marinha devoniana ocasionou a
formagdo de vérios ambientes marinhos, deltaicos, fluviais e de planicie de maré
(Almeida & Carneiro 2004). O final da transgressdo € marcado pelo avanco de geleiras
no comeco do Carbonifero (Caputo 1985, Caputo & Crowell 1985).

Young (2006) descreveu treze pogos na por¢do em rochas devonianas no leste da
Bacia do Parnaiba e descreveu doze facies sedimentares e trés icnoféacies, que foram
organizadas em sete sucessdes de facies e distribuidas em nove sequéncias
deposicionais de 4% e 5% ordem que indicam ambientes que vdo desde um mar raso
influenciado por ondas até influencias fluvio-deltaicas. Young & Borghi (2006)
registraram seis regressdes forcadas menores que criam potencialmente novas
perspectivas de exploracdo de hidrocarbonetos, tanto na formacdo de rochas fontes
como rochas reservatorios na Formacdo Pimenteiras, diferente do que é comumente
considerado como principal reservatdrio devoniano da bacia, a Formagao Cabecas.

O conteddo fossilifero da Formacao Pimenteiras € bem diversificado, apesar de
ainda pouco estudada, constituida principalmente por trilobitas, braquidpodes, bivalves,
crinoides, conularios, ostracodes, belerofontideos, tentaculitideos, hiolitideos,
escolecodontes, condrictes, acantodios quitinozoarios e miosporos, além de fragmentos
de algas e de vegetais vasculares (Melo 1988, Santos & Carvalho 2004, Grahn et al.
2008). Uma rica assembleia de icnofdsseis também ocorre nos depoésitos da Formagéo

Pimenteiras e sera tratada nas proximas paginas.
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A idade da Formag&o Pimenteiras é baseada em diversos estudos palinologicos e
mais raramente megafdsseis. Em testemunhos de sondagem da borda leste da Bacia
Grahn et al. (2008), baseados em quitinozoarios, e Breuer & Grahn (2011), baseados
também midsporos, dataram a formacdo no intervalo Neoeifeliano ao Eogivetiano
terminal. Na porgéo central e oeste da bacia Loboziak et al. (2000) posicionoram a
Formacdo Pimenteiras, com base em miosporos, no intervalo entre o Neoeifeliano e o
EoFameniano. Grahn et al. (2006), utilizando quitinozoarios e midsporos em depdsitos
da Formacdo Pimenteiras que ocorrem nas porcdes oeste e central da bacia, também

encontraram idades entre o Neoeifeliano e o EoFamenia.
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CAPITULO 4 DEVONIANO

41 TRANSGRESSOES MARINHAS NAS BACIAS SEDIMENTARES
BRASILEIRAS DURANTE O DEVONIANO

Durante o Paleozoico Inferior os elevados niveis eustaticos do mar e suas
variag0es ocasionaram as grandes transgressdes nas bacias sedimentares existentes,
principalmente durante o periodo Devoniano (Webby 1965, Laporte 1969, Almeida &
Carneiro 2004, Hag & Schutter 2008) (Figura 6). No Brasil as transgressdes devonianas
tiveram inicio no Eoemsiano logo apds um periodo de regressdo marinha causada por
soerguimentos epirogénicos na margem ativa do Gondwana (Almeida & Carneiro 2004,
Cunha et al. 2007, Vaz et al. 2007). O inicio do ciclo transgressivo-regressivo nas
bacias paleozoéicas do norte do Pais ocorreu em meados do Eoemsiano e inicio do
Eifeliano e cobriu praticamente as mesmas areas que os mares silurianos (Melo 1988,
Almeida & Carneiro 2004). A transgressdo nessa fase atingiu grandes extensdes da
Bacia do Amazonas, porém a Bacia do Parnaiba so6 foi totalmente inundada no Eifeliano
(Gbes & Feijo 1994, Cunha et al. 2007). O registro dessa fase de inundacdo marinha na
Bacia do Parnaiba é marcado pela deposicdo de sedimentos em ambientes marinhos
rasos, deltaicos, fluviais e de planicie de maré, pertencentes ao Grupo Canindé
(Almeida & Carneiro 2004, Vaz et al. 2007). As bacias do Parana e dos Parecis assim
como varias bacias da América do Sul comecaram a ser inundadas ainda mais cedo no
Praguiano, mas ja no Eifeliano ao Givetiano estas bacias ja estavam completamente
inundadas, com o0 maximo da inundacao ocorrendo no Frasniano (Melo 1988, Milani &
Thomaz Filho 2000, Almeida & Carneiro 2004). Estas extensas incursdes marinhas
criaram conexBes entre as bacias intracratbnicas e costeiras da América do Sul
caracterizadas principalmente por um vasto mar epicontinental aberto para o proto-
Pacifico (Almeida & Carneiro 2004). O mar devoniano inundou a Bacia do Solimdes
pela borda ativa do continente até se encontrar com o mar que inundou a Bacia do
Amazonas (Melo 1988, Almeida & Carneiro 2004). A extensdo de terra que existia
entre as bacias do Parnaiba e do Parana também foi vencida no Eifeliano (Melo 1988).

Segundo Almeida & Carneiro (2004) nas partes internas destes mares
epicontinentais permaneceram condic¢Ges neriticas, com deposi¢do de sedimentos de
granulacdo fina a média, estabelecendo-se nas zonas vizinhas a costa ambientes de

plataforma e deltas, estes particularmente desenvolvidos na Bacia do Parnaiba. Os
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mares epicontinetais devonianos do Brasil tinham provavelmente aguas frias
principalmente devido o supercontinente Gondwana estar proximo ao polo Sul (Scotese
et al. 1985, Li & Powell 2001, Almeida & Carneiro 2004).

O recuo dos mares epicontinentais ocorreu de forma gradual no inicio do
Carbonifero e pode ter sido causado por movimentos tectdnicos relacionados ao ciclo
orogénico Eo-Herciniano ou pelo inicio da glaciagcdo que ocorreu no intervalo entre o
Devoniano e o Carbonifero em todo o mundo (Caputo 1985, Caputo & Crowell 1985,
Isaacson et al. 1999, 2008, Almeida & Carneiro 2004, Haq & Schutter 2008).

4.2 EVENTOS BIOLOGICOS E DIVERSIDADES FOSSILIFERAS NO
DEVONIANO

As grandes diversidades fossiliferas que ocorrem em rochas Devonianas sdo
atribuidas as transgressdes marinhas (por elevacdo do nivel do mar) que ocorreram no
Mesodevoniano (Boucot 1985, 2005). Nesta época, a Bacia do Parnaiba teria tido um
acesso mais restrito ao Oceano lapetus que as bacias intracratonicas adjacentes o que
favoreceu a deposicdo dos sedimentos e bioclastos em condicbes marinhas
relativamente mais rasas e 0 alto grau de endemismo de quitinozoarios (Grahn et al.
2006). Regibes frias como a area oceédnica ocupada pela bacia do Parnaiba durante o
Devoniano sdo caracterizadas por faunas endémicas, litologias amplamente
siliciclasticas, além da auséncia de rochas carbonaticas, redbeds, evaporitos, recifes,
depdsitos lateriticos ou outro indicador de clima quente (Barrett & Isaacson 1988,
Boucot 2005). Segundo Boucot (2005) as faunas marinhas do Devoniano da América do
Sul sdo caracterizadas por um aumento gradual do provincianismo a partir do Siluriano
Superior, que aumenta durante o intervalo Pragiano-Emsiano, seguido por uma
relativamente constante diminui¢&o no final do Devoniano. Esta Provincia faunistica foi
denominda de Malvinokaffric e caracterizada pela baixa diversidade taxondmica e forte
endemismo.

Carvalho et al. (1996) identificaram seis grandes eventos bioldgicos no
Devoniano da Bacia do Parnaiba que refletem as variac6es climaticas e do nivel do mar,
e influenciaram a dindmica dos seres vivos nos mares epicontinentais brasileiros. Estes
bioventos que ocorreram no Eifeliano estdo relacionados ao surgimento de organismos

bentonicos (Santos & Carvalho 2004), enquanto que 0s outros bioeventos sao
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caracterizados pela ocorréncia de organismos vegetais e microfosseis que foram
fortemente influenciadas pelas rapidas mudancgas climéticas e de elevacdo do nivel do
mar (Daemon 1976).

Devido a essas condicdes rochas como calcarios, assim como corais e
briozoérios sdo quase inexistentes nos registros desse periodo nessa por¢do do
continente. Em meados do Devoniano as bordas das bacias do Solimdes, Amazonas e
Parnaiba estavam em parte recobertas por gelos, que desciam ao mar onde produziam
gelos flutuantes que ao derreterem deixavam cair fragmentos de rochas nos sedimentos
do fundo (Caputo 1985, Caputo & Crowell 1985). O mar devoniano era povoado por
animais muito variados: braquidpodes, lamelibranquios, trilobitas, ostracodes,
gastropodes, crindides, euripterideos, peixes, entre outros, além de vegetais (Almeida &
Carneiro 2004).

Segundo Santos & Carvalho (2004) durante o Neoeifeliano o aumento do nivel
dos mares epicontinentais submetidos a tempestades favoreceram acumulagdes de
invertebrados e raros vertebrados. Outra evidéncia da relacdo fossilifera com as
tempestades foi descrita por Kegel (1966) que registra a ocorréncia doo icnogénero
Neoskolithos em hardgrounds. Neste caso Neoskolithos sugere episddios de colonizacao
de organismos endobentonicos associadas a interrupg¢des na sedimentacdo durante ciclos
tempestiticos. Durante os episddios de tempestade, as formas das diferentes associacdes
fossiliferas foram misturadas (Santos & Carvalho 2004). Pela interpretacdo dos
paleoambientes e fosseis, as indicacdes sdo para uma plataforma marinha de litorénea a
rasa (Melo 1988, Carvalho et al. 1997, Santos & Carvalho 2004).
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Figura 6. Evolucdo das transgressdes marinhas no continente sulamericano durante o
Devoniano (Almeida & Carneiro 2004). A) Inundagdo eodevoniana no Brasil (aprox.
400 Ma). Figura modificada de Melo (1989): 1 - Area emersa; 2 - Ambientes
sedimentares marinhos; 3 - Ambientes transicionais; 4 - Ambientes sedimentares ndo-
marinhos; 5 - Setas indicativas das principais diregdes de suprimento sedimentar; 6 -
Posicdo estimada do Pdlo Sul, com base em reconstrucdes de Li & Powell (2001); B)
Inundacdo eodevoniana no Brasil (aprox. 395 Ma), baseada em Melo (1989).
Convencdes idénticas as da Fig. A; C) Inundacdo neo-emsiana/eifeliana no Brasil
(aprox. 390 Ma), baseada em Melo (1989). Convences idénticas as da Fig. A; D)
Inundagdo mesodevoniana no Brasil (aprox. 380 Ma), baseada em Melo (1989).
Convencdes idénticas as da Fig. A, exceto para 6 - provavel extensdo maxima oriental
dos ambientes ndo-marinhos e transicionais na Bacia do Solimdes (Sub-bacia Jurud).
Fonte: Almeida & Carneiro 2004.
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Resumo

O registro de extensos mares epicontinentais devonianos do Oeste do Gondwana
é encontrado na regido nordeste do Brasil na forma de folhelhos e arenitos da Formacéo
Pimenteiras, Bacia do Parnaiba. A predominancia de folhelhos cinza a negros
intercalados com delgadas camadas de arenitos com estratificacdo cruzada hummocky
(HCS) sugere ambientes de aguas profundas influenciadas por tempestades. Estes
depositos siliciclasticos apresentam variados niveis de bioturbacdo que refletem
mudangas nas condicOes deposicionais, taxas de oxigenagdo e formas de ocupagédo e
aproveitamento do substrato. Pelos menos duas zonas batimétricas sdo bem marcadas.
Offshore/shoreface caracterizada pela predominéncia de camadas de arenitos com

laminagé&o ondulada, macigo e com HCS intercaladas a delgadas camadas de folhelho.
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Offshore superior representado por espessas e continuas camadas de folhelhos com
intercalacdo de corpos lenticulares de arenitos com HCS. A andlise icnoldgica
identificou 15 icnogéneros, sendo eles Agrichnia, Bergaueria, Bifungites, Circulichnis,
Cruziana, Diplichnites, Helminthopsis, Lockeia, Lophoctenium, Palaeophycus,
Phycosiphon, Planolites, Protopaleodictyon, Rusophycus, e Zoophycos. Os icnogéneros
Agrichnium e Circulichnis sdo descritos pela primeira vez na Formagdo Pimenteiras.
Niveis de bioturbacdo distintos ocorrem restritos aos arenitos, com indices de
icnofabrica (ii) 3, variando entre 15% e 25%. Estes valores médios de ii sugerem niveis
de oxigenacao tipicos de ambientes aerdbicos, ou a zona de interface agua-sedimento
com razoaveis niveis de oxigenacdo. Estes niveis de bioturbagdo sdo geralmente
limitados por folhelhos com pouca (ii = 2) ou nenhuma bioturbacdo (ii = 1), 0 que
sugere um ambiente anaerébico proximo ao substrato. A Formacgdo Pimenteiras inclui
as seguintes icnofacies representativas da transicdo offshore/shoreface: Skolithos,
representativa de ambiente de alta energia dominado por ondas; e Cruziana, relacionado
a zona litordnea e ambiente marinho raso a profundo. A predominéncia de espécimes
das icnofacies Cruziana com poucas ocorréncias de espécimes da icnofacies Skolithos
nos depositos estudados sugerem uma relacdo entre uma ocupacdo do substrato
permanente pontuada pela exploracdo episédica de individuos colonizadores, apds
eventos de tempestades. Os estudos de facies em combinacdo com a andlise icnoldgica
da Formacdo Pimenteiras forneceram importantes parametros para o entendimento da
dindmica sedimentar e a ocupacdo do substrato por organismos bentdnicos durante o

estabelecimento dos mares epicontinentais devonianos no oeste Gondwana.

Palavras Chaves: Icnofébrica, Icnofacies, Tempestitos, Devoniano, Formacéo

Pimenteiras.

Abstract
The record of extensive Devonian epicontinental seas of Western Gondwana in
northern Brazil is represented by shale and sandstone of the Pimenteiras Formation,
discontinuously exposed in the eastern Parnaiba Basin. Based-facies and stratigraphic
analisys carried out in Pimenteiras Formation, indicated the predominance of gray to
black shale interbedded with hummocky cross-stratified sandstone suggest storm-

influenced deep water environments. The siliciclastic deposits show various levels of



23

bioturbation reflecting changes in the depositional conditions, oxygenation rates and
different occupation and use of the substrate. At least two bathymetric zones are well
marked: 1) offshore/shoreface, characterized by the predominance of rippled laminated
beds, massive and hummocky cross-stratified sandstones interbedded with thin layers of
shale; and 2) upper offshore, represented by thick shale layers interbedded with
hummocky cross-stratified sandstone. The ichnologic analysis identified 15
ichnogenera, such as Agrichnium, Bergaueria, Bifungites, Circulichnis, Cruziana,
Diplichnites, Helminthopsis, Lockeia, Lophoctenium, Palaeophycus, Phycosiphon,
Planolites, Protopaleodictyon, Rusophycus and Zoophycos. The Agrichnium and
Circulichnis ichnogenera are described for the first time in the Pimenteiras Formation.
Different bioturbation levels occur restricted to sandstone beds were identified, with
ichnofabric index (ii) 3, ranging between 15% and 25%. These average values of ii
suggest typical oxygenation levels related to aerobic environments, or the sediment-
water interface zone with reasonable oxygenation levels. These bioturbation levels are
usually limited by shales with low (ii = 2) or none (ii = 1) bioturbation, suggesting an
anaerobic environment near to the substrate. The Pimenteiras Formation includes the
following ichnofacies representatives of offshore/shoreface transition: Skolithos, related
to wave-dominated high energy environment; and Cruziana ichnofacies correspondent
to the littoral zone and shallow to deep marine environment. The predominace of
specimens of Cruziana with subordinate specimens of Skolithos ichnofacies in the
studied deposits suggests a relationship with a permanent occupation of the substrate
punctuated by episodic exploration of colonizers individues, after the storm events. The
facies analysis in combination with ichnologic studies carried out in the Pimenteiras
Formation provided important parameters for the understanding of sedimentary
dynamic and substrate occupation by bentonic organism during the establishment of

Devonian epicontinental seas in the Western Gondwana.

Keywords: ichnofabrics, ichnofacies, tempestites, Devonian, Pimenteiras Formation.
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5.1 INTRODUCAO

Um dos mais expressivos registros dos mares devonianos do Oeste do
Gondwana ¢é representado pelos folhelhos e arenitos da Formacéo Pimenteiras, exposta
na Bacia do Parnaiba, regido nordeste do Brasil. Trabalhos prévios sobre esta unidade
tém interpretado esses depdsitos como uma sucessdo de fécies de plataforma
influenciada por tempestades representando a fase transgressiva na bacia entre o
Eifeliano e o Givetiano (Young 2006, Grahn et al. 2008). A presenca de folhelhos
negros sem bioturbacdo e com abundante matéria organica amorfa preservada sugere
um evento de maxima inundagdo no inicio da deposicdo (Young 2006, Souza 2007).
BioturbacGes sdo comuns principalmente na porcdo média e superior da unidade,
particularmente na formacdo Pimenteiras, quando os efeitos iniciais da transgressdo ja
ndo afetam a vida bentdnica. A partir desse momento a unidade passa a apresentar uma
abundante icnofauna e contetdo fossilifero.

A Formacdo Pimenteiras é a unidade que apresenta a maior quantidade de tracos
fésseis devonianos descritos no Brasil, com mais de 40 icnoespécies descritas até o
momento. Entretanto, a maioria dos trabalhos icnoldgicos se restringe a descricdo
icnotaxonémica com pouca énfase no significado paleoambiental destes tracos.
Recentemente, foram realizados trabalhos de mapeamento das ocorréncias de tracos
fésseis na Formacdo Pimenteiras (Silva et al. 2012), porém ainda sem um controle
estratigrafico adequado que posicione corretamente os intervalos bioturbados ao longo
das secOes estudadas. Este trabalho tem como principais objetivos 1) a descricdo e
interpretacdo dos niveis de ocorréncia de tragos fosseis encontrados em intercalagdes de
folhelhos e arenitos da Formacao Pimenteiras, 2) sua relagdo com variacfes nas taxas de
oxigénio e suprimento de nutrientes e 3) uma breve discussdo das possiveis causas
paleoambientais que ocasionaram as variag0es observadas nas assembleias

icnofossiliferas.

5.2 METODOS

A é&rea estudada estd situada entre os municipios de Valenga do Piaui e
Pimenteiras (Figura 7). Nesta regido o trabalho foi concentrado no sitio de Oiti, que é
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conhecido por ter as melhores exposicOes de tracos fosseis da Formacgdo Pimenteiras,

ndo so pela abundéncia, mas também pela grande diversidade de tragos fosseis.

Sequéncia
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Figura 7. Mapa de localizacao e geoldgico simplificado da regido de Valenca do Piaui e
Pimenteiras (PI), borda leste da Bacia do Parnaiba com as localizagbes dos pontos

estudados.

Fonte: Modificado de Radam (1973).

No trabalho de campo foi aplicada a proposta de descri¢do de facies de Walker

(1992), individualizando as facies sedimentares e confeccionando perfis estratigraficos.

A tarefa importante foi a identificacdo dos tracos fésseis assim como a individualizacao

e posicionamento de seis niveis de bioturbagdo. Com base na andlise de fécies foi

possivel determinar os possiveis paleoambientes nos quais as facies foram geradas.

Foram confeccionadas oito laminas delgadas usadas para a classificacdo petrografica
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das rochas estudadas. Além disso, o estudo petrografico foi Gtil para a descricdo de
tracos fdsseis no caso da determinacdo de grdos orientados em um padrdo preferencial
originado pelo spreiten, durante a producéo dos tracos fosseis.

A analise icnoldgica consistiu na identificacdo dos tracos fdsseis pela sua
morfologia comparando-0s a outros tipos de tracos ja estudados e usados como padréo,
visando & classificagdo icnotaxondmica. Para a classificagdo toponémica foram
utilizados os trabalho de Martinsson (1970) e Seilacher (1964) de acordo com a
conveniéncia em cada amostra, ja para a classificacao etoldgica foi utilizada a proposta
de Seilacher (1964) que classifica os tracos conforme a interpretacdo do comportamento
do organismo gerador do traco. Na determinacdo dos indices de icnofabrica foi utilizado
o trabalho de Miller & Smail (1997).

5.3 HISTORIO DA ICNOLOGIA NA FORMACAO PIMENTEIRAS

Os primeiros registros de tracos fosseis da Formacdo Pimenteiras foram feitos
por Wilhelm Kegel (Fernandes et al. 2012) entre 1953 e 1966 principalmente na regido
sudeste do estado do Piaui, e foram seguidos por uma série de estudos icnoldgicos desde
a década de 70. O material original descrito por Kegel foi revisado por Fernandes et al.
(2012), tanto no &mbito icnoldgico como litoestratigrafico, e foram determinados varios
icnogéneros ou icnoespécies dos exemplares que eram duvidosos na época dos trabalhos
de Kegel. Na Formacdo Pimenteiras a principal modificacdo foi a reclassificacdo de
Spirophyton para Zoophycos.

Contudo, a maioria dos trabalhos na Formacdo Pimenteiras apenas registra as
ocorréncias de tragos fosseis sem dar maiores detalhes estratigraficos, paleoambientais e
taxonémicos (Assis & Fernandes 1980, Agostinho et al. 2012). Estudos sistematicos
foram realizados por Agostinho et al. (2004) quando foram definidas as icnoespécies
Bifungites munizi e Bifungites piauiensis em arenitos intercalados com folhelhos na
regido de Valenca do Piaui. Recentemente, Silva et al. (2012) mapearam diversas
regides no Piaui com ocorréncias de tracos fosseis na Formacdo Pimenteiras. Young
(2006) a partir de analise estratigrafica de alta resolucdo posiciona e interpreta varias
assembleias de tragos fosseis na borda leste da Bacia do Parnaiba.
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Atualmente sdo reconhecidos 32 icnogéneros com 47 icnoespécies distintas,
sendo eles: Arenicolites isp., Asteriacites isp., A. stelliforme, Bergaueria cf., B. prantli,
B. hemisférica, Bifungites piauienses, B. fezzanensis, B. munizi, Cruziana isp., C.
problematica, Diplichnites isp., Diplocraterion isp., Granularia isp., Helminthopsis
Isp., Isopodichnus isp., Lockeia isp., L. siliquaria, Lophoctenium isp., Merostomichnites
piauienses, Monomorphichnus isp., Neonereites uniserialis, Neoskolithos picosensis,
Nereites isp., N. missouriensis, Palaeohelminthoida isp., Palaeophycus tubularis,
Phycosiphon. isp., P. incertum, Planolites beverleyensis, Protopalaeodictyon isp., P.
spinata, Protovirgularia rugosa, P. dichotoma, Rhizocorallium jenense, Rusophycus
isp., R. biloba, R. dispar, R. polonica, Scolicia isp., S. prisca, Skolithos isp., S. linearis,
Spirophyton isp., Subphyllochorda, Thalassinoides horizontalis, Trichophycus isp.,
Zoophycos isp.

5.4 ESTRATIGRAFIA E SEDIMENTOLOGIA DA FORMACAO PIMENTEIRAS

A analise de facies e estratigrafica da Formacao Pimenteiras concentrou-se em
exposicoes em drenagens e lajedos nas margens do rio Sambito (Figura 8 A), regido de
Valenca do Piaui e afloramentos nas proximidades do municipio de Pimenteiras (Figura
7). Foram individualizadas quatro facies sedimentares agrupadas em duas associagdes
de facies (AF) (Tabela 1), organizadas em ciclos granocrescentes e de espessamento
ascendente das camadas de arenito de até 4m de espessuras, representativos de

plataforma rasa dominada por ondas de tempestade.
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Tabela 1. Facies e processos deposicionais referentes a génese das rochas da Formacéo
Pimenteiras, nas regides de Valenga do Piaui e Pimenteiras (PI).

Facies Descricao Processo
Corpos lenticulares e tabulares | Deposicdo a partir de suspen-
Folhelho (F) de folhelho arenoso, de| sdo em condigbes de baixa
espessura variavel, desde | energia.

centimétrica a métrica.

Arenito macigco (Am)

Camadas lenticulares de arenito,
de até 30 cm de espessura
fino a médio com padrao
pinch-and-swell.

Deposicao rapida de areias rela-
cionadas a acao de fluxo oscila-
torio; Deposicdo rapida de
sedimentos ou fluidificagéo total.

Arenito com laminagao
ondulada (Ao)

Camadas de arenito fino, com
até 20 cm de espessura, e
laminacédo ondulada com
comprimentos de onda de
6,5 cm e cristas com orientacao
NW/SE, lineacdes de particdo
com orientacdo 70° Az.

Deposicéo a partir da acao de flu-
X0 oscilatério com eventuais
momentos de deposi¢cdao por
suspensao.

Arenito com estratificacao
cruzada Hummocky (Ah)

Camadas lenticulares e/ou amal-
gamadas de arenito fino com
até 2 m de espessura, continua
lateralmente, com estratificagéo

Fluxo combinado, predominante-
mente oscilatorio, com alta taxa
de agradagéao e pouca contribui-
cao decorrente unidirecional,

cruzada Hummocky com am- relacionado a ondas de
plitude de 30 cm e escavagbes| tempestades.
de até 2 cm.

5.4.1 Offshore/shoreface

A associacdo de facies offshore/shoreface é composta pelas facies folhelho (F),
arenito com laminacdo ondulada (Ao) (Figura 8 B), arenito macico (Am) e arenito com
estratificacdo cruzada hummocky (HCS) (Figura 8 C). Os depdsitos de folhelho
apresentam geometria lenticulare e estdo intercalados as facies arenosas (Figura 8 C),
formados a partir de decantacdo de particulas de argila em condicdes de baixa energia
(Potter et al. 2005). Os arenitos com laminacdo ondulada representam delgados corpos
lenticulares com padréo pinch-and-swell quando limitados por folhelhos (Figura 8 D).
O topo das camadas é caracterizado por marcas onduladas simétricas com comprimento
de onda de 6,5 cm e cristas com orientacdo NW/SE, geradas a partir da acdo de fluxo
oscilatorio (De Raaf et al. 1977, Cheel & Leckie 1993). A facies arenito macigo com
granulometria fina a média padrdo pinch-and-swell, bem como as camadas de arenitos
com estratificacdo cruzada hummocky (HCS) intensamente bioturbadas, que ocorrem
com raras intercalagdes de folhelho. A geometria das camadas dos arenitos com HCS é
geralmente tabular com amplitude de 30 cm e escavacdes de 2 cm. Os arenitos em geral

sdo caracterizados por gréos de tamanho silte a areia fina, bem selecionados e variando
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de angulosos a subangulosos. Os intersticios sdo preenchidos por argila ou cimento
carbonético. A argila aparece escura devido a impregnacdo de dxido-hidroxido de ferro
e ocorre também, em maior concentracao, nas bioturbacdes (Figura 8 E). Deformacdes
milimétricas causadas pela bioturbacdo sdo observadas nas camadas de arenitos com
estratificacdo cruzada hummocky (Figura 8 F).

Estruturas com HCS sdo geradas por fluxo combinado predominantemente
oscilatdrio, com alta taxa de agradacédo e pouca contribuicdo de corrente unidirecional,
relacionado a acdo de ondas de tempestade (Dumas & Arnott 2006). As facies de
arenito com laminacdo ondulada e HCS apresentam um recobrimento de argila que se
forma a partir de momentos de deposicao por suspensdo em fases finais das tempestades
(Plint 2010). Os arenitos maci¢os, com laminacdo ondulada e o topo dos arenitos com
HCS apresentam-se bioturbados. A facies de folhelho foi depositada em ambientes mais
calmos de lamina d’agua mais profunda provavelmente relacionada a zona de offshore,
essas camadas ocorrem intercaladas a camadas de arenitos com HCS, representando
assim intervalos entre eventos de tempestades. As facies arenosas com a presenca de
estratificacdes cruzadas hummocky sugerem ambiente es mais proximais afetados por
intensa acdo de ondas de tempestade caracteristicos de depdsitos de shoreface inferior

ou mesmo offshore transicional (Richards & Brown 1987).
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Figura 8. Geometria e facies deposicionais dos depdsitos de offshore/shoreface da
Formacdo Pimenteiras. A) Lajedo composto de intercalacGes de arenitos e folhelhos
com geometria tabular a ondulada que afloram no leito e nas margens do rio Sambito,
no sitio de Oiti. B) Detalhe da facies arenito com laminac¢do ondulada. C) Camadas de
arenito com estratificacdo cruzada hummocky intercalada a lentes de folhelho. D)
Camadas onduladas de arenito com estratificacdo cruzada hummocky intercalados com
delgadas camadas de folhelhos com inclinacdo suave para NW. E) Bioturbacéo
horizontal e suavemente curvada na qual a estrutura é constituida por tubos preenchidos
por argila e estruturas semelhantes a spreiten caracterizados por intercalac6es de argila e
areia/silte, possivelmente associado a Phycosiphon. F) Escavacdo horizontal que
deforma a estratificacdo cruzada hummocky possivelmente relacionada a Palaeophycus
devido a compodic¢do da da rocha matriz.

5.4.2 Offshore

A associacdo de depositos de offshore € composta basicamente pelas facies
folhelho (F) e arenito com estratificacdo cruzada hummocky (HCS) (Figura 9 A). A
facies F contém raras intercalagGes de arenitos com geometria tabular. As camadas de
folhelhos variam de 5 a 20 m de espessura, tem continuidade lateral por dezenas de
metros (Figura 9 B) e apresentam fissilidade pouco desenvolvida. A coloracédo varia de
cinza escura a avermelhada. Estes folhelhos ndo apresentam evidéncias de bioturbacdes
ou macrofésseis. As camadas de arenitos apresentam espessura varidvel e geometria
lenticular (Figura 9 C). Os arenitos s&o finos e caracterizados por estratificagéo cruzada
hummocky ou de aspecto macico com padrdo pinch-and-swell. BioturbacGes nestes
arenitos sdo raras, pouco diversas e ocorrem principalmente na base da camada.

Como no offshore transicional os depésitos de offshore estdo sujeitos a
alternancias de energia devido a eventos de tempestade de curta duracdo e longos
periodos de deposicdo de material em suspensdo (Buatois & Mangano 2011). Essa
alternancia de energia no ambiente deposicional devido & acdo de ondas de tempestade
resulta no deslocamento do nivel de base de onda nas por¢cdes mais distais, explicando
assim a ocorréncia de camadas de arenito em ambientes de offshore (Della Favera
2008).
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Figura 9. Depositos de offshore superior da Formacdo Pimenteiras, nas proximidades
do municipio de Pimenteiras. A) Camadas de folhelho (F) com raras intercalacdes de
corpos lenticulares de arenitos com HCS. B) Afloramento proximo a cidade de
Pimenteiras com espessos pacotes de folhelhos e camadas tabulares de arenitos macico
no topo. As setas pretas indicam a base das camadas de arenitos onde ocorrem as
bioturbagdes. C) Camada lenticular de arenito com HCS sobreposta que ocorrem
inseridas em espessas camadas de folhelho (F).



33

5.5 IDENTIFICACAO E CARACTERIZACAO DOS NIVEIS BIOTURBADOS.

O estudo sistematico dos tragos fosseis da Formagdo Pimenteiras foi baseado em
seus aspectos descritivos, preservacionais, estratindbmicos e etologicas, que permitiram a
classificacdo de 17 icnogéneros distintos, sendo eles Agrichnium, Arenicolites,
Bergaueria, Bifungites, Diplichnites, Circulichnis, Cruziana, Helminthopsis, Lockeia,
Lophoctenium,  Palaeophycus,  Phycosiphon,  Planolites,  Protopaleocidtyon,
Rusophycus, Scolicia e Zoophycos. Os tracos fosseis descritos em geral sdo encontrados
em sucessiveis niveis de arenito com laminacdo ondulada, continuos lateralmente, que
exibem uma geometria que varia de lenticular a tabular. Os arenitos se intercalam com
estratos sem bioturbacdo (Figura 10). Essa disposicdo dos tracos fosseis se da devido a
intensa variacdo das condi¢fes ambientes, tais como energia do ambiente, taxa de
deposicdo, oxigenacdo e consisténcia do substrato, fatores que podem ser associados a
eventos de tempestades em ambientes de aguas profundas como sugerem as facies
deposicionais nas quais os tracos fosseis estdo inseridos.

Foram identificados seis niveis de bioturbacdo distintos nos afloramentos
estudados (Figura 11). Para cada um dos niveis foi determinado o indice de icnofabrica
para estimar o grau de perturbacdo das camadas assim com a densidade de icnofdsseis
por unidade de area, de acordo com o método de Miller & Small (1997) que fornece
diagramas com padrbes de bioturbacdo como diversidade de tamanho e forma da
distribuicdo das bioturbacdes em planos horizontais. Conforme os intervalos definidos
por Miller & Smail (1997) o indice de icnofabrica determinado para todos os niveis
estudados foi 3, variando entre 15% e 25% (Figura 10).

O nivel 1 foi identificado em um leito rochoso de um cérrego afluente do rio
Sambito a cerca de 500 m do principal afloramento da Formacdo Pimenteiras na
comunidade de Oiti. Neste nivel predominam arenitos finos com HCS e laminacédo
ondulada; subordinademente ocorrem arenitos maci¢os. Os tracos fosseis séo
comumente verticais com presenca de Bifungites e Arenicolites, além de Planolites. Um
equivalente ao nivel 1 ocorre também em afloramentos na entrada do municipio de
Pimenteiras, porém com a identificacdo de apenas Arenicolites (Figura 11). Os niveis de
2 a 6 ocorrem nas margens e leito do rio Sambito dentro da comunidade de Oiti. O nivel
2 é muito semelhante ao nivel 1 tanto em termos facioldégicos como de diversidade

icnotaxonémica, no qual ocorrem Arenicolites, Bifungites, Pla
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nolites e Lockeia, porém em menor abundancia (Figura 11). Os niveis 3 e 4
exibem uma maior diversidade e abundéncia de tragos fosseis, porem com predominio
de tracos horizontais com destaque para Zoophycos e Protopaleodictyon (Figura 11).
Esses tracos ocorrem no topo de arenitos com estratificagdo cruzada hummocky e
laminacdo ondulada e associados a marcas onduladas simétricas. Estes arenitos ocorrem
como camadas isoladas de geometria lenticular dentro de camadas de folhelhos. Niveis
semelhantes sdo encotrados em afloramentos nas proximidades de Pimenteiras em
camadas lenticulares e tabulares isoladas de arenitos dentro de espessos folhelhos.
Nesses afloramentos os tracos ocorrem na base das camadas de arenitos, sdo
predominentemente horizontais com baixa diversidade e abundéncia, sendo muitos
deles do géero Planolites. Os niveis 5 e 6 mostram uma tendéncia a dimininuicao de
abundancia e diversidade de tracos fdsseis e o retorno do predominio de tracos verticais

como Arenicolites e Bifungites (Figura 11).
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Figura 10. Perfil estratigrafico da sucessao siliciclastica da Formacdo Pimenteiras na localidade
de Oiti, Pimenteiras (PI), relacionado aos indices de icnofébrica (ii) definidos para cada um dos

niveis individualizados.



36

o
. 1S " o8 o
\\\@ \0“‘ 0o antd Ry "5 0™ e 0" s e v c08
ot eY“ Ng\c 3““ W‘ g0V \‘L“\C o, D‘p\\t\/\ ‘“\‘LOC 10 Q“O?o\“e P?“\c g\ 0“0\\?\(0\0\)3&\*0“)‘(\;)0 opW C

Numero de ocorréncias

I >10 Espécimes

I 6 -10 Espécimes

I 1 -5 Espécimes

LEGENDA

ﬁ Estratificagéo cruzada
] Hummocky

|:| Acamamento macigo

Folhelho

Granulometria

IConglomerado
Grossa
Media |Areia

Fina
Silte
Argila

* Possivel ocorréncia

Figura 11. Perfil estratigrafico da sucesso S|I|C|clast|ca da Forma(;ao leentelras elaborado com base nas exposicoes aflorantes na localidade de
QOiti, Pimenteiras (PI), com o posicionamento dos niveis de bioturbacdo, assim como a ocorréncia e quantificacdo dos i cnogéneros em cada um

dos niveis.
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5.6 ICNOLOGIA
5.6.1 Icnologia Sistematica

ESTRUTURAS VERTICAIS TUBULARES

Escavac0es verticais com tendéncia de pareamento
Figura12 A

Espécimes: Foram identificadas 45 espécimes deste icnito distribuidos nos niveis 1, 2,
4,5¢e6.

Descricdo: Tubos caracterizados por escavacOes verticais, simples, sem spreite,
orientadas perpendicularmente a estratificacdo, vistas em planta ccom tendéncia de
pareamento das escavacdes circulares a subcirculares. Os tubos descritos ndo foram
observados em secdo vertical sendo classificados impossibilitande a sua classificacdo de
forma precisa. Suas dimensBes sdo bastante variaveis, de forma que o didmetro das
perfuracdes varia de 0,8 cm até 1,0 cm. A distancia entre os tubos varia de 2,0 a 2,5 cm.
Localmente sdo observadas protuberancias na porgdo superior de apenas uma das
terminag6es dos tubos. Estas protuberancias sao convexas e achatadas com diametro de
4,0cm. O preenchimento dos tubos é maci¢o e comumente do mesmo material da rocha.
Observacdes: Devido a falta de registros em secdo vertical ndao é possivel afirmar com
precisdo, contudo as caracteristicas observadas sugerem a possivel ocorréncia de
Arenicolites que é um tubo endicnial comumente associado a formas de habitacdo e/ou
alimentacdo, sendo classificados etologicamente como Domichnia e Fodinichnia. Os
organismos geradores responsaveis por esses tracos sao anelideos poliquetas
suspensivoros, no caso de ambientes marinhos (Firsich 1974). Bromley (1996) notou
que estruturas similares sdo produzidas por poliquetas, holotlrias e enteropneustas em
ambientes modernos. As protuberancias que ocorrem na porcéo superior de apenas um
dos tubos estdo relacionadas a construgdes feitas pelos organismos e que sdo muito

comuns em perfuracdes de vermes poliquetas recentes.

Bifungites Desio, 1940
Bifungites piauienses Agostinho, Viana e Fernandes, 2004
Figural2 B
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Espécimes: Foram identificadas 79 espécimes deste trago fossil, distribuidos nos niveis
1,2,4,5¢e6

Descricdo: Tubos horizontais com terminagdes em forma de seta interligadas por um
eixo central menos elevado. O comprimento total da estrutura varia entre 12 e 45 mm. O
diametro do tubo central varia de 2 a 16 mm. A largura maxima das terminagdes varia
de 4 a 25 mm. Na porcdo central de algumas das terminagdes em forma de seta é
possivel observar fei¢Bes circulares com didametro de 5 mm.

Observacdes: Bifungites € um icnito de habitacdo (Domichnia) que pode ser tanto
hipicnial como endicnial, gerado por um organismo sedentario vermiforme de habito
suspensivoro, semelhante a anelideos ou artrépodes (Gutschick & Lamborn 1975).
Bifungites ja foi associado a moldes de aberturas de tubos em forma de U de
Rhizocorallium, Corophioides ou Diplocraterion (Gutschick & Lamborn 1975).
Atualmente Bifungites é descrito como resultado das terminagdes de dois tubos verticais
em forma de camaras interligadas comparadas a letra m invertido, sem spreiten
(Gutschick & Lamborn 1975). Em grande parte dos icnitos esses tubos verticais ndo se
encontram preservados, sendo preservado apenas a sua porcao basal. Nos espécimes
estudados estes tubos aparecem como depresses ou protuberancias tubulares na por¢édo
central das terminacGes. A formacdo das protrusdes em forma de flecha estaria
associada a tentativa do bioturbador de suspender seu corpo acima dos sedimentos
encharcados na parte inferior do tubo em forma de U (Cole & McDowell 2003). Outra
interpretacdo seria que a forma de flecha poderia estar associada a uma maneira do
bioturbador “segurar” o sedimento ao redor do seu corpo quando confrontado com um
predador tentando entrar no tubo (Cole & McDowell 2003). Os tragos de Bifungites séo
caracteristicos de ambiente de aguas rasas, quentes e influenciados por ondas, com boa
oxigenagdo e abundante alimento em suspensdo (Rodriguez & Gutschick 1970). Os
especimes descritos foram classificados como Bifungites piauienses por Agostinho et al.
(2004) devido as suas terminacgOes caracteristicas em forma de setas. Contudo, trés
espécimes de Bifungites apresentam terminagdes em forma de seta, sdo elas: B.
bisagitta, B. bisagittula e B. bieurysagitta (Gutschick & Lamborn 1975). Destes
especimes B. piauienses sdao muito semelhantes aos de B. bisagitta, sendo diferenciados
apenas por suas dimensdes (Agostinho et al. 2004). Segundo Bertling et al. (2006) o
tamanho ndo pode ser considerado uma caracteristica taxonémica relevante na elevagao

de novos icnogéneros e icnoespécies, pois poderiam refletir relacfes ontogénicas.
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Porém, outra caracteristica que pode ser relevante em B. piauienses poderia ser as
projecdes para trds com angulos de 10° a 35° que ocorrem nas terminac@es. O trabalho
de Gutschick & Lamborn (1975) ndo apresentam estas informacdes que possibilitem
uma comparacao entre as icnoespecies. Alguns exemplares geraram davidas em relacao
a outras icnoespécies, como foi o caso da possivel presenca de Bifungites cruciformis,
comum na Formacdo Longa, porem nenhum desses exemplares apresentava bom estado
de preservacao para que pudesse ter um diagnostico preciso.

Bifungites € um traco fossil muito comum em rochas de idade devoniana em
varias partes do mundo. No Brasil sdo encontrados principalmente em depdsitos
marinhos rasos da Formagéo Ponta Grossa, Devoniano Inferior a Superior da Bacia do
Parana (Fernandes & Melo 1985), Formacdo Manacapuru, Siluro-Devoniano da Bacia
do Amazonas (Soares & Nogueira 2006), Formacdo Inaja, Devoniano Superior da Bacia
Jatobd (Muniz 1979) e Formacdo Longa, Devoniano a Carbonifero da Bacia do
Parnaiba (Muniz 1982).

ESTRUTURAS HORIZONTAIS SIMPLES
Diplichnites Dawson, 1873
Diplichnites isp.
Figural2 C
Espécimes: Foram identificadas 30 espécimes deste traco fdssil, concentrados no nivel
4,
Descricdo: Corresponde a pistas simples caracterizadas por sulcos isolados e alongados
de comprimento aproximadamente igual; os sulcos estdo dispostos em pares paralelos
com distancia de 5 mm entre eles, 0 é espacamento constante e estdo dispostos de forma
perpendicular ao eixo central da pista. Apresentam até 10 cm de comprimento.
Observagdes: Diplichnites € uma pista epicnial associado a formas de locomocéo,
sendo classificados etologicamente como repichnia. Os organismos geradores
responsaveis por essas pistas sdo artropodes, possivelmente trilobitas. A classificagdo
deste icnogénero é bastante complexa devido a grande variedade desse tipo de traco. Ele
é morfologicamente similar a Dimorphichnus, mas difere por possuir impressdes de
tamanho aproximadamente igual (comprimento) em cada lado do traco. Contudo devido

ao baixo grau de preservacao estas pistas foram classificadas como Diplichnites isp.
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Palaeophycus Hall, 1847.
Palaeophycus tubularis Hall, 1847.
Figura 12 D

Espécimes: Foram identificadas 14 espécimes deste traco féssil, concentrados no nivel
4,

Descrigdo: Escavagdes em hiporrelevo positivas, registradas entre as camadas de
arenitos e descritos como tracos retos ou curvados, sem ornamentacées, cilindricos e
dispostos de forma paralela a estratificacdo. Seu preenchimento é maci¢co e do mesmo
material da rocha-matriz. Seus comprimentos séo variados e seu diametro varia entre

0,1cme0,5cm.

Observacdes: Palaeophycus é classificado como icnito de habitacdo (Domichnia) e/ou
alimentacdo (Fodinichnia) e sua origem € atribuida a organismos vermiformes
predadores ou suspensivoros (Pemberton & Frey 1982). Este icnogénero é caracteristico
por ndo apresentar ramificagdes nem estruturagdo interna, contudo a comum
sobreposicao de espécimes leva a confusdes gerando essa falsa impressdo. Pemberton &
Frey (1982) propGe um esquema icnotaxonomico para o Palaeophycus, onde mostra
que tal icnogénero difere do Planolites devido o seu preenchimento passivo, de forma
que o sedimento que preenche o icnito é semelhante a rocha matriz, fato contrario ao
que ocorre nos Planolites. Contudo, Jensen (1997) notou que o material digestivo pode
ser semelhante ao sedimento hospedeiro e sedimento passivamente introduzido pode
contrastar com a rocha hospedeira. Consequentemente, em vez da natureza do
preenchimento (contraste vs similar a rocha hospedeira), a analise deveria verificar se a
estrutura registra um retrabalhamento ativo pelo produtor ou uma simples infiltracdo de
matéria de forma passiva. Os espécimes descritos ndo apresentam peloides (peletes
fecais) ou meniscos que sdo caracteristicas de preenchimentos ativos (Ekdale et al.
1984). A presenca de preenchimento macigo e semelhante a rocha matriz e de paredes
bem definidas classificam estes espécimes como Palaeophycus (Keighley & Pickerill
1995). Cinco espécimes sdo definidos conforme a estrutura externa das escavacdes
(Pemberton & Frey 1982). Palaeophycus striatus apresentam numerosas estrias finas
continuas, paralelas e longitudinais ao tubo. P. heberti apresentam paredes com grossas
linhas, lisas e sem ornamentacdo, com a espessura da parede variando com o tamanho
da bioturbacdo. As linhas das paredes consistem de sedimentos aglutinados, mais

grossos e bem selecionados que o da rocha hospedeira. P. sulcatus tubos ornamentados
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com estrias bruscas, anastomosadas enfileiradas e distintamente esculpidos com
entrelacamentos de pequenos sulcos. P. alternatus apresenta tubos com ornamentacgdes
alternadas de estrias e anelagcdes de diametro periodicamente variavel. As icnoespécies
descritas ndo apresentam ornamentacGes na por¢do externa nem paredes grossas. A
icnoespécie foi classificada como Palaeophycus tubulares, devido a presencga de finos
revestimentos das paredes dos tubos e pela auséncia de estrias ao longo dos tragos.

Planolites Nicholson, 1873
Planolites beverleyensis (Billings, 1862)
Figural2 E

Espécimes: Foram identificadas 75 espécimes deste traco fossil, distribuidos nos niveis
1,2,3,4,5e6

Descricdo: Tubos em epirrelevo positivo ou hiporrelevo, seus tracos sao retilineos ou
meandrantes de orientacdo horizontal ou levemente obliqua em relagdo a estratificacéo,
em grande parte dos registros 0s seus tragos entrecruzar-se, e raramente apresenta
ramificacOes. Apresentam secao transversal circular a elipitica, com preenchimento
diferente da matriz, também arenosa, contudo mais grosseira que a rocha encaixante.
Suas dimens@es variam desde poucos centimetros até 20,0 cm, e seu didmetro chega a
alcancar até 2,5 cm em alguns casos, mas em média o didametro é de 8 mm.
Observacdes: Planolites € classificado como um icnito de alimentacdo (Fodinichnia).
A sua origem estd relacionada a atividade animais vermiformes sedimentivoros
(Pemberton & Frey 1982). Este icnogénero € caracterizado por nao apresentar
revestimento em volta dos tubos e por seu preenchimento ocorrer de forma ativa, no
qual o material encontrado no interior dos tubos é diferente da composicdo da rocha
matriz, diferindo assim do Palaeophycus, descrito anteriormente (Pemberton & Frey
1982, Keighley & Pickerill 1995). Trés espécimes séo definidos conforme o didametro
dos tubos e a presenca ou auséncia de ornamentacOes (Pemberton & Frey 1982).
Planolites montanus sdo caracterizados por tubos horizontais relativamente pequenos,
curvados a contorcidos, irregularmente cilindricos e o preenchimento tende a ser
composto de sedimento mais claro e melhor selecionado que a rocha hospedeira. P.
annularis sdo tubos que exibem proeminentes anelacbes de tamanho e espacamento

regular ou irregular, porém com o didmetro mais ou menos constante. Os espécimes
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descritos apresentam tubos relativamente largos, retos a suavemente curvados e com

limites externos sem ornamentacdes que sugerem Planolites beverleryensis.

ESTRUTURAS MEANDRANTES, SINUOSAS E RAMIFICADAS
Agrichnium de Pfeiffer, 1968
Agrichnium isp.
Figural1l2 F

Espécimes: Foram identificadas 5 espécimes deste traco fossil, concentrados no nivel 6.
Descricdo: Tragos caracterizados por sulcos horizontais em epirrelevo, sem direcao
preferencial, em perfil apresenta forma de “V”, simples, sem spreite, orientados
perpendicularmente a estratificagdo. Correspondem a tragos Sinuosos com
intercruzamentos. Seus sulcos apresentam comprimentos bastante varidveis e largura
média de 0,7 cm.

Observacdes: Agrichnium é um traco epichnial associado a formas e locomocgéo e
alimentacdo, sendo classificados etologicamente como Pascichnia. O principal
organismo produtor sdo 0s moluscos bivalves, que em sua maioria possuem O
comportamento vagil, locomovendo-se sobre o substrato deixando muitas vezes estas
trilhas na forma de tragos fosseis de Agrichnium, as escavac@es horizontais com formas
em “V” seriam formadas pelo deslocamento sobre o substrato a procura de alimentos
(Pryor 1967; Netto & Gonzaga 1985, Boeira & Netto 1987). Pryor (1967) e Netto &
Gonzaga (1985) observaram as atividades desses organismos em ambientes recentes,
confirmando assim o mecanismo gerador desses sulcos em forma de V. Agrichnium
ocorre principalmente em ambientes mixohalinos, lagunares e de planicie de maré do
Permiano da Formacdo Rio Bonito (Boeira & Netto 1987), canais de planicies de maré
arenosas em estuarios do Devoniano da Formacdo Windy Gully Sandstone, Grupo
Taylor, Antartica (Bradshaw 1981) e depdsitos fluviais recentes (Pryor 1967). Em aguas
profundas Agrichnium foi registrado em depdsitos turbiditicos permianos da Formagéo
Lercara, Oeste da Sicilia, Italia (Kozur et al. 1996). A ocorréncia de Agrichnium na
Formacdo Pimenteiras estende sua ocorréncia e distribuicdo estratigrafica para o

Devoniano do Brasil.
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Figura 12. Icnogéneros descritos e identificados no topo de camadas das facies HCS na
Formacdo Pimenteiras. A) TerminacOes circulares pareadas, possivelmente de
Arenicolites vistas em planta. B) Bifungites piauienses exibindo termina¢fes em forma
de seta. C) Pistas simples caracterizadas por sulcos isolados e alongados de
comprimento aproximadamente iguale dispostos em pares paralelos e de espacamento
constante descrito como Diplichnites isp. D) Tubos horizontais retilineos e suavemente
curvados que se intercruzam de Palaeophycus. E) Tubos horizontias curtos e retilineos
de Planolites, constituido de material diferente da rocha matriz. F) Tragos horizontais
sinuosos com intercruzamentos que em perfil apresenta forma de “V”, sem spreite e

orientados perpendicularmente a estratificacdo atribuidos a Agrichnium.

Helminthopsis Heer, 1877
Helminthopsis abeli Ksiazkiewicz, 1977
Figural3 A
Espécimes: Foram identificadas sete espécimes deste traco fossil, concentrados no nivel
4.
Descricdo: Tracos horizontais em epirrelevo negativo, sem ramificacoes, irregularmente

meandrantes ou sinuosos de forma que a angulosidade formada nos meandros sdo
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varidveis dentro de um mesmo espécime, sem intercruzamentos entre si. O
preenchimento é maci¢co e do mesmo material da rocha matriz. A por¢do externa dos
tracos € lisa e sem ornamentagdes. Suas medidas sdo varidveis, onde o diametro das
pistas ndo passa de 0,2 cm e o comprimento de aproximadamente 10,0 cm. Os meandros
apresentam altura (H) de 1cm e largura de 0,4 cm.

Observacdes: Helminthopsis € interpretado como um icnito de pastagem (Pascichnia)
ou alimentacdo (Fodinichnia) gerado por anelideos poliquetas e possivelmente
priapulideos (Chamberlain 1971, Kasiazkiewicz 1977, Dam 1990, Han & Pickerill,
1995). Esse icnogénero € descrito por Wetzel & Bromley (1996) como sendo tracos
simples horizontais em formas meandrantes sem qualquer tipo de ramificacdo. Estes
autores identificaram trés icnoespécies com base na geometria dos tracos considerando
principalmente a relacdo entre 0 comprimento e a altura dos meandros: H. tenuis, H.
abeli e H. hieroglyphica. Contudo, a utilizacdo deste tipo de padrdo torna dificil a
diferenciacdo das icnoespécies. Han & Pickerill (1995) revisaram a taxonomia de
Helminthopsis e propuseram uma simplificagéo para a classificacdo icnotaxonémica que
seria representada por trés icnoespécies. Estes autores concluiram que H. tenuis é
sindnimo de H. abeli, enquanto que H. hieroglyphica apesar de ser pobremente definida
ainda é uma icnoespécie valida, assim como H. granulata que é caracterizada por
ornamentacdes externas granuladas. Os espécimes descritos ndo apresentam
ornamentacdes externas, portanto, ndo podem ser classificados como H. granulata. H.
hieroglyphica apresenta segmentos retos intercalados com segmentos sinuosos, porém
sem segmentos em forma de ferradura. Nos espécimes descritos sdo comuns que um
mesmo traco apresente variagOes, desde meandros com o cléssico formato de ferradura,
até mesmo curvaturas pouco sinuosas. Estas caracteristicas sao semelhantes a H. abeli
que apresenta meandros irregulares e ndo exibem segmentos retos (Han & Pickerill
1995). Estes tracos sdo comuns em depdsitos que registram ambientes marinhos rasos a
profundos e continentais que abrangem o intervalo desde o Cambriano até o Recente
(Chamberlain 1971, Hydes 1982, Uchman et al. 2005, Sarkar et al. 2009). Contudo,
Helminthopsis é mais comum em ambientes de aguas marinhas profundas. Vossler &
Pemberton (1989) tem registrado Helminthopsis em depositos de aguas profundas
dominadas por tempestades. Apesar de ser um espécime tipico de ambientes profundos
Helminthopsis foi registrado também em ambientes marinhos rasos do Ordoviciano da
Espanha (Acefiolaza & Gutiérrez-Marco 1998), fluviais (Keighley & Pickerill 1997) e
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lacustres do Carbonifero do Canada (Pickerill 1992) e da Argentina (Buatois &
Mangano 1993).

Protopaleodictyon Ksiazkiewicz, 1970
Protopaleodictyon spinata (Geinitz 1867)
Figural3BeF
Espécimes: Foram identificadas 51 espécimes deste traco fossil, distribuidos nos niveis
3ed.
Descricdo: Estruturas em forma de tubos, em epirrelevo positivo, meandrantes de
primeira e segunda ordem gerando formas em zig-zag. O diametro dos tubos alcanga no
méaximo 0,5 cm, a extensdo total das malhas é variada, porém ndo é encontrada
preservada com tamanho superior a 10 cm. Os tubos apresentam formas elipticas, com
ramificagbes formando angulos de 120°. Os vértices desses angulos formados, em
alguns casos apresentam uma leve protuberancia, que séo relacionadas com os tubos
verticais que conectam os tragos, também chamados de shafts.
Observacdes: Protopaleodictyon corresponde a um icnito de cultivo (Agrichnia) e
ainda ndo foi atribuido a nenhum organismo gerador. Segundo Uchman (1998) somente
quatro icnoespécies de Protopaleodictyon podem ser distinguidas com base na forma
dos meandros de segunda ordem e no numero de apéndices, sdo elas: P. incompositum,
P. minutum, P. bicaudatum e P. spinata. P. incompositum. P. incompositum ¢é
caracterizado por meandros de segunda ordem sinuosos € um apéndice por ondulacao.
P. minutum apresenta meandros sinuosos e finos com apéndices curtos ou pequenos
tubérculos nos &pices. P. bicaudatum tem dois apéndices por ondulagdo e ocorre
somente em depositos flysch do Eoceno (Uchman 1998). P. spinata exibe meandros de
segunda ordem em forma de zig-zag e um apéndice por ondulacdo. A principal fei¢éo
usada para distinguir entre as icnoespécie P. spinata e P. incompositum é a forma de
“zig-zag” (Uchman 1998). Os espécimes descritos apresentam caracteristicas
morfoldgicas de P. spinata que ocorre em depdsitos de aguas profundas, principalmente
turbiditos (Pickerill et al. 1982, Uchman 1998). As principais ocorréncias de
Protopaleodictyon sdo encontradas em depositos do tipo flysch (Ksiazkiewicz 1977,
Uchman 1998). A Unica ocorréncia de Protopaleodictyon em ambiente marinho rasos
foi notificada por Gierlowski-Kordesch & Ernst (1987) em depdsitos cretaceos do Leste
da Africa.
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ESTRUTURAS COM SPREITEN
Lophoctenium Richer, 1850
Lophoctenium isp.
Figural3CeD

Espécimes: Foram identificados 72 espécimes deste traco fossil, distribuidos nos niveis
3ed.

Descricdo: Icnito em epirrelevo positivo disposto de forma horizontal a obliqua em
relagdo ao acamamento. Apresenta uma estrutura em forma de lobos com spreiten e
caracterizado pela preservacdo de um tubo marginal protuberante. A estrutura total
apresentam dimensdes variadas, cobrindo areas de até 14 cm, constantemente sdo
registrados tubos marginais de até 3 mm

Observacdes: Lophoctenium é interpretado como um traco de alimentacéo (fodinichnia)
ou pastagem (pascichnia) produzido por vermes anelideos sediment6fagos
(Chamberlain 1971, Ksiazkiewicz 1977). Ekdale & Bromley (2001) descrevem
Lophoctenium associado a outros tragos fosseis como Lockeia e Protovirgularia e
interpretam esta estrutura como produzida por bivalves durante a alimentacdo, além
disses foi descrita a associacdo com icnogénero Protopaleodictyon descrita através do
truncamento de Lophoctenium por tubos de Protopaleodictyon. Chamberlain (1971)
relaciona a maneira de formacdo destes tracos pela construcdo do spreite semelhante a
Zoophycos. O organismo produzia os spreiten da estrutura durante a busca por alimento
no sedimento a partir de movimentos que empurravam periodicamente o sedimento para
frente e para traz, seguido por movimentos peristalticos que empurravam sedimento
para a margem da area de alimentacdo ou de volta para um novo retrabalhamento
(Chamberlain 1971). Segundo Seilacher (2007) o procedimento béasico de formacgédo de
Lophoctenium seria uma descontinua exploracdo do substrato realizada pela cabeca do
organismo virada para o lado, com a fabricacdo do traco orientada pelo contato com
elementos anteriores a cada etapa da escavagéo e retorno para o trago-base fazendo um
backup em curva em vez de seguir em frente antes de iniciar uma nova serie de
escavacdes (Seilacher 2007). Lophoctenium tem sido registrado em sedimentos finos
recentes de aguas profundas entre 1000 e 3000 m (Hydes 1982) e principalmente em

depdsitos turbiditicos do Paleozoico (Seilacher 2007), além de depdsitos flysch do
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Cretdceo Superior (Ksiazkiewicz 1977) e do Paleoceno-Oligoceno dos Carpatos
Poloneses (Ksiazkiewicz 1977, Uchman 2009).

Phycosiphon von Fischer-Oster, 1858.
Phycosiphon incertum (Fischer-Oster, 1858)
Figura 13 D

Espécimes: Foram identificados trés espécimes deste traco fossil, concentrados no nivel
5.

Descricdo: Icnito em epirrelevo negativo, pequenas escavacdes planares e horizontais,
dispostas como lacos em forma de U, portadores de spreiten, é encontrado disposto de
modo paralelo em relacdo a camada. Seu comprimento é bastante variavel, atingindo
dimensGes superiores a 10,0 cm, ja a espessura da escavacgdo é relativamente pequena,
variando entre 2 e 3 mm.

Observacdes: Phycosiphon € classificado como um icnito de pastagem (Paschnia)
gerados a partir da atividade de organismos vermiformes detritivoros. A Unica
icnoespécie reconhecida até entdo é Phycosiphon incertum que foi caracterizada por
Wetzel & Bromley (1994). Essa icnoespécie é caracterizada por apresentar estrutura em
forma de escavacOes lobadas ornamentada por spreite. Phycosiphon € geralmente um
traco fossil que ocorre em varias batimetrias de aguas rasas a abissais (Wetzel &
Bromley 1994, Netto & Rossetti 2003), porém € mais comumente registrado em
depdsitos de aguas profundas (Pickerill et al. 1988, McCann & Pickerill 1988).
Conforme Wetzel & Bromley (1994), assim como Ekdale & Mason (1988),
Phycosiphon é produzido por um organismo detritivoro oportunista, comumente

encontrado em sedimentos pobremente oxigenados.

Zoophycos Massalongo, 1855
Zoophycos isp.
Figural3EeF
Espécimes: Foram identificadas 7 espécimes deste traco féssil, distribuidos nos niveis 3
e 4.
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Descricdo: Icnito em epirrelevo positivo de orientacdo horizontal a obliqua em relagdo
ao acamamento, apresentam uma estrutura helicoidal como resultado da sobreposigéo
de diversos tubos em U, irradiados de um ponto central, que possuem spreiten entre
eles. Os tracos apresentam dimensdes variadas, cobrindo areas semicirculares de até 10
cm de diametro.

Observacdes: Zoophycos corresponde a um icnito de alimentacdo (Fodinichnia) gerado
pela atividade de anelideos poliquetos, sipunculideos, foronideos e equidros (Bischoff
1968, Wetzel & Werner 1981). Trata-se de um icnogénero com diversas variacoes
morfolégicas, contudo nos espécimes estudadas ndo séo identificadas feices como
lamelas secundarias, de forma que sdo vistas apenas a sobreposi¢do de formas em U
sem nenhum padrao especifico, sendo assim classificados como Zoophycos isp. A forma
dos tubos em U e J sdo morfologias comuns em Zoophycos e podem sugerir em quais as
condicBes ambientais as escavacdes foram produzidas. Segundo Wetzel & Werner
(1981) a arquitetura em forma de U facilitaria a ventilagdo de tubos mais profundos por
apresentar duas aberturas na superficie, enquanto que a forma em J seria mais eficiente
quando os tubos fossem mais proximos da superficie e as aguas de fundo oceénico
fossem oxigenadas. Zoophycos € geralmente um traco féssil que ocorre em tiering mais
profundos e sua porcao mais distal ndo é destruida por subsequente bioturbacdo (Wetzel
& Werner 1981). A presenca de tubos marginais em forma de U nos Zoophycos
estudados sugere aguas com deficiéncia em oxigénio proximo do fundo marinho.
Zoophycos ocorre desde ambientes litoraneos até abissais, porém sdo caracteristicos de
ambientes profundos abaixo da base de atuacéo das ondas (Seilacher 1964). Estes tracos
também ocorrem em depdsitos turbiditicos do Ordoviciano ao Eoceno (Pickerill et al.
1984, D’Alessandro et al. 1986) e marinhos profundos influenciados por tempestades
(Pemberton & Frey 1984).
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Figura 13. Icnogéneros descritos e identificados no topo de camadas das facies HCS na
Formagdo Pimenteiras. A) Tragos horizontais exibindo formato de ferradura com
meandros irregulares sem ramificagbes ou intercruzamentos interpretados como
Helminthopsis abeli. B) Estruturas em forma de tubos meandrantes de primeira e
segunda ordem gerando formas em zig-zag formando angulos de 120°, dependendo do
corte estas estruturas sdo vistas na forma de tubos verticais que partem do vértice dos
angulos formados, esses tubos apresentam mesma distancia e diametro descritos nos
tracos horizontais e se projetados em direcdo aos outros também formam &ngulos de
120°, interpretados como Protopaleodictyon spinata. C) EscavacOes de orientacdo
horizontal a obliqgua em relacdo ao acamamento, apresenta estrutura lobada com
spreiten e tubo marginal sobresaltado, interpretados como Lophoctenium isp. D)
Relacdo de truncamento entre as espécimes de Protopaleodictyon spinata e
Lophoctenium isp. E) Escavacdes planares e horizontais, dispostas como lagcos em
forma de U, portadores de spreiten, interpretadas como Phycosiphon incertum. F)
EscavacOes de orientacdo horizontal a obliqua em relacdo ao acamamento, apresentam
uma estrutura helicoidal como resultado da sobreposicdo de diversos tubos em U,
irradiados de um ponto central, que possuem spreiten entre eles interpretados como
Zoophycos isp.
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ESTRUTURAS BILOBADAS
Cruziana d’Orbigny, 1842
Cruziana isp.
Figura 14 A

Espécimes: Foram identificadas 13 espécimes deste trago fossil, distribuidos nos niveis
3,4eb.

Descricdo: Icnito caracterizado por sulcos ou escavacOes alongadas, sinuosas e
bilobadas com estrias transversais preservados em hiporrelevo positivo. Lobos
semicirculares, separados por um sulco central em forma de V. Seus comprimentos s&o
muito vaiaveis, atingindo dimensdes proximas de 20,0 cm e sua espessura varia de
alguns milimetros até 2,7 cm. Suas estrias sdo transversais sdo vistas em pares partindo
do sulco central em direcao aos lobos.

Observacdo: Cruziana é usualmente classificado como um icnito de locomogéo
(Repichnia), contudo trabalhos de Seilacher (1985), Méangano et al. (2002) e Brandt
(2008) reinterpretaram e relacionaram as sua génese com mecanismos de alimentacao
dos organismos gerados, haja visto que 0 movimento dos apéndices servem ndo so para
a sua locomocdo mas também para levar sedimentos contendo alimento até a boca.
Bergstrom (1976) assinalou que varios espécimes de Cruziana sdo profundos ou
requerem muita energia para representar um comportamento puramente de locomocéo.
Dessa forma, a feicdo morfolégica mais significante de Cruziana, um sulco bilobado
com estrias transversais ou em forma de V. Os organismos responsaveis por esses tragos
sdo normalmente os trilobitas, embora muitas vezes possa ser atribuida a acdo de
artropodes trilobitomorfos, branquidpodes notostraceos, aglaspideos e até mesmo
vertebrados (Donovan 2010, Schatz et al. 2011). Porém, os principais produtores de
Cruziana e Rusophycus no Paleozoico Inferior e Médio foram provavelmente os
trilobitas ou trilobitomorfos. Existem diversas icnoespécies de Cruziana todas baseadas
no padrdo das ranhuras e sulcos centrais dos tragos. Schlirf et al. (2001) notou que a
icnoespécie Cruziana problematica é caracteristica por apresentar ranhuras obliquas
partido do sulco central em forma de V, mas que desaparecem em direcdo as porcoes
bilobadas. Contudo € importante citar que tais feicdes podem ser alteradas dependendo
do estado de preservacdo dos mesmos, devido a essas alteracdes os espécimes descritos

foram classificados como Cruziana isp.
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Rusophycus Hall, 1852
Rusophycus isp.
Figura 14 B

Espécimes: Foram identificados trés espécimes deste traco féssil, concentrados no nivel
3.

Descricdo: Trago fossil caracterizado por apresentar escavacdes bilobadas orientado de
forma horizontal com um sulco central, semelhante a forma de um grdo de café,
separando cada um dos lobos e uma série de ranhuras transversais e levemente obliquas
em relacdo ao sulco central, preservados em hiporrelevo positivo. Seu comprimento é de
aproximadamente 5 cm e largura de 3 cm, seu sulco central e ranhuras se assemelham as
descritas para o icnogénero Cruziana.

Observacdes: Rusophycus corresponde a um icnito de repouso (Cubichnia), porém este
icnotaxon pode ser bastante complexo e estar relacionado a uma ampla variedade de
comportamentos que incluem alimentacdo, habitacdo, protecdo, caca e nidificagdo
(Osgood 1970, Jensen 1997, Méangano & Buatois 2003, 2004, Brandt 2008). Os
principais produtores de Cruziana e Rusophycus em depdsitos marinhos do Paleozoico
Inferior e Médio foram os trilobitas ou trilobitomorfos (Osgood 1970, Crimes 1975).
Contudo, vérios outros artrépodes podem ter produzido estruturas semelhantes a
Cruziana e Rusophycus (Donovan 2010, Schatz et al. 2011). Os espécimes encontrados
ndo apresentam detalhes morfologicos bem preservados, impossibilitando uma

descricdo mais detalhada, sendo assim foi classificada como Rusophycus isp.

ESTRUTURAS CIRCULARES E ELIPTICAS
Bergaueria Prantl, 1945
Bergaueria perata Plantl, 1945
Figura 14 D

Espécimes: Foram identificadas duas espécimes deste trago fossil, concentrados no
nivel 6.

Descrigdo: Escavacgdes em hiporrelevo positivo circular a eliptica em corte transversal e
base arredondada, e com uma leve ornamentagdo concéntrica. Seu diametro vaia ente 25

e 30 mm, levemente afunilado em dire¢do ao topo, e profundidade de 20 mm. Seu
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preenchimento é essencialmente macigo e constituido do mesmo material da rocha
encaixante.

Observacdes: Bergaueria é descrito como um icnito de habitacdo (Domichnia) ou de
repouso (Cubichnia), gerado pela acdo de organismos suspensivoros do tipo actiniarios
e celenteratos ceriantharia, ambos cnidarios (Alpert 1973, Fillion & Pickerill 1990,
Pemberton et al. 1988, Bromley 1996). Bergaueria ¢ muito semelhante a Conostichus,
sendo este ultimo mais largo (tamanho médio de 65 mm de comprimento e 45 mm de
diametro) e mais cénico que cilindrico ou hemisférico que Bergaueria, além de
apresentar mais ornamentagdes (Chamberlain 1971). Outra importante caracteristica de
Conostichus é a superimposicdo de estruturas conicas (cone-in-cone) observada
internamente e que indica migracdo do organismos produtor em direcdo a superficie na
tentativa de escapar do soterramento (Pfefferkorn 1971). Tal caracteristica ndo €
observada em Bergaueria, no qual a rapida sedimentacdo resultava na morte do
organismo produtor por soterramento (Alpert 1973). As icnoespécies de Bergaueria sao
diferenciadas pelos padrbes de impressdes concéntricas e radiais que ocorrem na se¢do
basal da estrutura ou seu molde subsequente, podem ainda ser distinguidos pelo modo
de preservacdo do traco (Alpert 1973). Os exemplares descritos estdo pobremente
preservados, mas apresentam uma incipiente depressdo no topo, assim como sutil
ornamentacdo concentrica, semelhante aos espécimes classificados como Bergaueria
perata por Plantl (1945). Bergaueria tem sido registrado principalmente ambientes
marinhos de &guas rasas e incluidos nas icnoféacies Skolithos e Cruziana (Crimes 1970,
Alpert 1973).

Circulichnis Vialov, 1971
Circulichnis montanus Vialov, 1971
Figural4 E
Espécimes: Foram identificadas dois espécimes deste traco fossil, concentrados no
nivel 4.
Descricdo: Pistas ou escavagdes horizontais sem ramificacdes formando estrutura
circular a oval de didmetro de aproximadamente 4,0 cm, a espessura do traco é de

aproximadamente 2 mm com pouca ou nenhuma varia¢do ao longo do trago. Os tracos
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sdo preservados em epirrelevo negativo e positivo. O preenchimento é semelhante ao da
rocha hospedeira, porém mais escuro que 0s sedimentos ao redor.

Observacgdes: Circulichnis trata-se se um icnito de habitagdo (Domichnia) gerado a
partir da atividade de organismos vermiformes, presentes em ambientes de aguas
profundas (McCann & Pickerill 1988). Este icnogénero é considerado monoespecifico,
denominado de Circulichnis montanus. Pickerill & Keppie (1981) encontram C.
montanus exibindo tubo semelhante a Helminthopsis partindo de sua elipse completa. A
morfologia achatada e as dimensfes similares levaram Pickerill & Keppie (1981) a
sugerir que C. montanus e Helminthopsis foram produzidos pelo mesmo organismo, um
verme anelideo. Nos espécimes descritos ndo foram encontradas nenhuma associagdo
com Helminthopsis, mas sim com Zoophycos e Protopaleodictyon que apresentam
dimensGes diferentes dos tubos. No Brasil a Unica ocorréncia desse traco fossil esta nos
arenitos devonianos da Formacdo Furnas (Fernandes 1999), sendo assim essa é a
primeira ocorréncia na Formacdo Pimenteiras e a segunda do Devoniano do Brasil.
Embora Circulichnis seja uma forma euribatimétrica (capaz de ser encontrada em
diversas profundidades), ele é mais frequentemente registrado em depdsitos flysch de
aguas profundas (Pickerill & Keppie 1981, Pickerill et al. 1988, McCann & Pickerill
1988).

Lockeia James, 1879
Lockeia siliquaria James, 1879
Figura1l4 F

Espécimes: Foram identificadas seis espécimes deste traco fdssil, distribuidos nos
niveis 2, 4 e 6.

Descrigdo: Pequenos corpos horizontais, simétricos e alogados, afinando em ambas as
extremidades semelhantemente a grdos de arroz, projetando-se acima da superficie.
Preservado geralmente em hiporrelevo convexo (hypichnia). Superficie e, geral lisa,
mas em alguns casos pode apresentar uma crista longitudinal. Suas dimensdes sdo
relativamente pequenas, de forma que seu eixo maior chega a atingir no maximo 2,4 cm
e 0 seu eixo menor 0,9 cm.

Observacdes: Lockeia é classificado como um traco fossil de repouso (Cubichnia) e de
locomocgdo (Repichnia) (Seilacher 1953, Osgood 1970, Seilacher & Seilacher 1994,
Schlirf et al. 2001), contudo Mangano et al. (2002) sugere que esses icnitos representem
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uma estrutura de habitacdo (Domichnia) como resultado do mecanismo de fixacdo de
moluscos bivalves ao substrato. Em ambientes de baixa taxa de sedimentacdo
dificilmente esses tragcos se preservam (Eagar et al. 1985, Bromley, 1990), fator que
pode explicar a baixa ocorréncia nos depositos estudados, assim como a baixa taxa de
sedimentagdo ndo permite a formacdo de Lockeia muito protuberantes, como ocorrem
em outros ambientes. Os espécimes sdo classificados como L. siliquaria que é
conhecida por tragos geral simétricos, alongados e afinando em ambas as extremidades,
além da presenca de uma crista mediana central, feicdes semelhantes as descritas nos
espécimes encontradas. L. siliquaria é a icnoespécie de Lockeia mais comum registrada
na literatura e € interpretada como traco de repouso de bivalves infaunais (Archer &
Maples 1984, Seilacher & Seilacher 1994, Schlirf et al. 2001, Goldring et al. 2005,
Gaillard & Racheboeuf 2006). Escavacdes de bivalves sdo comumente registradas em
ambientes marinhos costeiros e fluviais (Archer & Maples 1984, Mangano et al. 1998,
Radley et al. 1998, de Gibert & Ekdale 1999, Schlirf et al. 2001, Hasiotis 2004,
Uchman et al. 2004, Uchman & Gazdzicki 2006).
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Figura 14. Icnogéneros descritos e identificados no topo de camadas das facies HCS na
formacdo Pimenteiras. A) Sulcos ou escavacOes alongadas, sinuosas e bilobadas com
estrias transversais com lobos semicirculares, separados por um sulco central em forma
de V classificados como Cruziana problematica. B) Escavacdes bilobadas orientadas de
forma horizontal com um sulco central separando os lobos e uma série de ranhuras
interpretados como Rusophycus isp. C) Escavacdo circular a eliptica em corte
transversal com base arredondada e leve ornamentacdo concéntrica, interpretados como
Bergaueria prantl. D) Trago horizontal sem ramificacGes formando estrutura circular a
oval interpretado como Circulichnis montanus. E) Traco horizontal, simétrico e
alogado, afinando em ambas as extremidades semelhantemente a um gréo de arroz,
interpretado como Lockeia siliquaria.
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5.6.2 Icnoféacies

A classificacdo de icnofacies é feita a partir do conjunto de atividades
desenvolvidas pelos organismos em resposta aos parametros ecologicos atuantes no
meio responsavel pela distribuicdo da fauna bentdnica dentro ou sobre o substrato
(Netto 2001). As estruturas de bioturbacdo ocorrem comumente em associacOes
denominadas icnocenose. Esta representa uma associacdo natural de icnofdsseis que
refletem as atividades bentdnicas dos membros de uma biocenose (Fernandes et al.
2002). A icnofécies reune icnofdsseis e icnofabricas produzidas em um mesmo
contexto, de acordo com os fatores que controlam a distribuicdo de seus produtores
(Netto 2001, Carvalho & Fernandes 2004). Varias condi¢fes fisico-quimicas como
salinidade, taxa de oxigenacdo, taxa de sedimentacdo, energia, consisténcia do
substrato, temperatura e batimetria podem ser sugeridas com base na analise de
icnoféacies, logo, a icnofacies € uma excelente ferramenta para reconstrucées

paleoambientais (Frey et al. 1990, MacEarchern et al. 2007, Gingras et al. 2011).

Com base nos icnofosseis identificados foi possivel identificar presenca de
icnogéneros caracteristicos de duas icnofacies, sendo elas, icnofacies Skolithos e
Cruziana que de acordo com Frey e Pemberton (1984) correspondem, respectivamente,
a ambientes marinhos rasos de alta energia dominados por ondas e ambientes marinhos
rasos a profundos, posicionados na transi¢édo entre shoreface/offshore corroborando com

o0 ambiente definido na analise de facies.

5.6.2.1 Icnoféacies Cruziana

Os niveis bioturbados 3 e 4 apresentam uma interposicdo de elementos da
icnofécies Cruziana, contudo devido a variagdo do comportamento e caracteristicas dos
icnogéneros associados a essa icnofacies ela foi subdivida em duas suites, sendo elas
denominadas de Cruziana proximal e Cruziana distal, com predominio de icnogéneros
da suite distal. Ambas as suites apresentam um dominio de tragos fosseis horizontais,
contudo com icnodiversidade e abundancias diferentes.

A icnofacies Cruziana € caracterizada por apresentar varias categorias

ecologicas e uma ampla icnodiversidade, localmente podem ocorrer tracos verticais e
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inclinados (Frey & Seilacher 1980, Frey & Pemberton 1984, 1985, Gingras et al. 2011).
Nessa icnofécies sdo comuns sistemas de galerias, rastros e pistas em substratos
inconsolidados (softground) que exibem uma alta densidade de ocupacdo e
aproveitamento do fundo marinho, com diminuicdo progressiva na quantidade de
oxigénio presente na agua intersticial (Seilacher 1967, Ekdale et al. 1984). A icnofacies
Cruziana é classicamente relacionada a ambientes localizados abaixo da base de ondas
de tempo bom, contudo no intervalo de acdo das ondas de tempestade, posicionados no
Shoreface inferior. Mangano & Buatois (2004) incluem esta icnofacies na zona costeira
dominada por maré como sendo um dos possiveis ambientes.

Na sucessdo estudada a suite proximal é caracterizada por maior diversidade de
tracos e por serem relacionados a ambientes de maior energia, 0S icnogéneros
identificados sdo Agrichnium, Arenicolites, Bergaueria, Bifungites, Circulichnis,
Cruziana, Diphichnites, Lockeia, Palaeophycus, Planolites e Rusophycus. Em sua
grande maioria os tragos dessa suite consistem em contrucdes de habitacdo
(Domichnia), repouso (Cubichnia) e locomocgéao (Repchnia).

Por outro lado a suite distal é caracterizada por menor diversidade de
icnogéneros em comparacgdo a suite proximal, sendo aqui identificados os icnogéneros
Helminthopsis, Lophoctenium, Phycosiphon, Protopaleodictyon e Zoophycos. Em sua
grande maioria 0s tracos dessa suite correspondem a construces de pastagem
(Pascichnia) e alimentacdo (Fodinichnia) (Figura 15).

Os icnogéneros mais abundantes na icnofacies Cruziana sdo Zoophycos,
Protopaleodictyon, Planolites, Palaeophycus, Diplichnites, Helminthopsis e Cruziana.
Arenicolites e Bifungites ocorrem em menor abundancia e 0s outros icnogéneros séo
muito raros. Esta associacdo sugere uma interacdo entre comportamentos de
alimentacdo/pastagem e periodos de maior deslocamento de organismos benténicos. A
distribuicdo destes tragos indica um ambiente de aguas relativamente calmas, talvez
abaixo da zona de acdo efetiva de ondas normais como também sugere as intercalagdes
entre folhelhos e arenitos lenticulares na qual os tragcos ocorrem. A presenca de marcas
onduladas simétricas que estdo associadas a icnofacies Cruziana sdo provavelmente

produtos finais de eventos de tempestades (Duke et al 1991, Morsilli & Pomar 2012).
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5.6.2.1 Icnoféacies Skolithos

A icnofacies Skolithos é tipica de ambientes de alta energia em ambientes
marinhos rasos dominados por ondas (MacEachern et al. 2010). A icnofécies é
caracterizada pelo dominio de tracos verticais ou inclinados, com raros tracos
horizontais, além de baixa icnodiversidade e alta abundancia. Na sucessdo estudada ela
ocorre nos niveis 1, 2, 5 e 6 sempre associados a espessas camadas de arenitos com
HCS. Os principais tracos fdosseis sdo Arenicolites e Bifungites, subordinadmente
ocorrem Bergaueria, Lockeia, Agrichnium e Planolites. Esta assembleia de tracos
fésseis indica o dominio de construcdes de habitacdo (Domichnia) e repouso
(Cubichnia) (Figura 15). A presenca de tracos verticais associados a depdsitos de
tempestades sugere que 0s organismos que produziram estas bioturbacdes habitaram

momentaneamente o substrato.

Classificagao Etologica

Pascichnia

Repichnia

Cubichnia m Classificacdo etologica

Fodinichia

Domichnia

0] 1 2 3 4 5

Figura 15. Gréfico referente ao comportamento etolégico dominante nos depdsitos
estudados. Os tragos que indicam Pascichnia, Fodinichnia e Repichnia s&o mais comuns
na icnofacies Cruziana-Zoophycos e os com predominio de Domichnia e Cubichnia
estdo na icnofacies Cruziana-Zoophycos e os com predominio de Domichnia e
Cubichnia estdo na icnofacies Skolithos.



59

5.7 DISCUSSOES E MODELO DEPOSICIONAL

De acordo com os dados de icnofacies e facies deposicionais foi possivel ter
idéia dos padrBes ambientais atuantes no ambiente deposicional (Figura 17). Buatois &
Mangano (2011) relacionam ambientes de baixa energia a tracos horizontais, e elevada
icnodiversidade, padrdes descritos nos niveis bioturbacdo 3 e 4 que caracterizam a
icnofacies Cruziana. A predominancia de folhelhos com delgadas intercalacbes de
arenitos com HCS indica ambientes de aguas calmas e relativemente profundas
esporadicamente influenciadas por tempestades. Por outro lado ambientes de alta
energia sdo normalmente caracterizados por ocorréncias de tubos verticais e baixa
icnodiversidade e relativa abundancia, padrdes semelhantes aos descritos nos niveis de
bioturbacdo 1, 2, 5 e 6 que apresentam icnofacies Skolithos. Estes tragos fosseis ocorrem
associados a tempestitos 0 que explicaria a alta energia envolvida na deposi¢cdo dos
sedimentos e predominio de tragos verticais pouco diversificados.

Conforme Knaust & Bromley (2012) uma série de parametros ambientais podem
ser analogamente definidos baseado no estudo de tracos fosseis. Com base nisso a
variacdo de moderada a alta diversidade observada em tracos fdsseis é indicativa de
salinidade normal em ambiente marinho com baixa mobilidade do substrato,
classificado como softground, ambiente oxigenado, ou periodicamente suboxigenado e
baixa turbidez. Buatois & Mangano (2014) propdem algumas caracteristicas que foram
usadas para determinar o ambiente, sendo elas: alta diversidade, icnotaxas
caracteristicos de ambientes marinhos, presenca de estruturas simples e complexas,

predominancia de icnofdsseis horizontais, assembleia multiespecifica e alta densidade.

A ocorréncia de Zoophycos, Protopaleodictyon e Phycosiphon normalmente
sugere condi¢des de oxigenagdo baixa no substrato ou proximo dele (Pemberton & Frey
1984, Pickerill et al. 1988). Olivero (2007) descreve ambientes com baixo nivel de
oxigenacdo como sendo favoravel para a ocorréncia de Zoophycos, além do fato desse
traco apresentar uma estrutura penetrativa alcancando regides abaixo da superficie ainda
mais anoxica. Essas condi¢bes sdo inclusive favoraveis a preservacdo de matéria
organica, que podem possivelmente servir de alimento para 0s organismos
colonizadores (Wetzel & Werner 1981). Nos espécimes descritos nos niveis 3 e 4, 0s

Zoophycos sdo descritos de forma mais planar e sem a ocorréncia de maltiplos lobos o
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que é relacionado a ambientes mais estaveis, com substrato enriquecido de nutrientes
(Olivero & Gaillard 1996). QOutras feigcdes, como os tubos marginais em forma de U nos
Zoophycos estudados sugerem aguas com deficiéncia em oxigénio préximo do fundo
marinho (Wetzel & Werner 1981).

Phycosiphon sugere atividade de organismos oportunistas, comumente
encontrado em sedimentos pobremente oxigenados (Wetzel & Bromley 1994, Ekdale &
Mason 1988). Por outro lado, mesmo os niveis onde sdo registrados tragos de
Zoophycos e Phycosiphon apresentam elevada icnodiversidade e densidade dos tragos,
fatores que indicam um ambiente aerdbico (Ekdale & Mason 1988, Savrda & Bottjer
1986, 1989a, 1989Db). Isso pode ser explicado pela migracdo de algumas formas de
aguas rasas em direcdo a ocupacdo de aguas mais profundas durante o Paleozoico
Inferior (Seilacher 1986).

A relacdo entre os niveis de oxigenacdo e o comportamento etologico dos
organismos é abordado nos modelos de Buatois & Mangano (1992) e Levin et al.
(2003) nos quais em ambientes pobremente oxigenados ocorre a predominéncia de
tracos classificados como Fodinichnia e Pascichnia, enquanto que em ambientes ricos
em oxigénio ocorre a predominancia do grupo de organismos classificados como
Domichnia (Figura 15).

Wetzel & Werner (1981) discutem a taxa de sedimentacdo e afirmam que
ambientes de baixa ou nula sedimentacdo sdo mais propicios para o desenvolvimento
dos organismos geradores do Zoophycos. Outros tracos como Protopaleodictyon,
Diplichnites, Cruziana, Rusophycus, Agrichinium e Helminthopsis também sugerem
baixas taxas de sedimentacdo. Tais condi¢bes confirmam os dados descritos na
Formacdo Pimenteiras, na qual os niveis bioturbados encontram-se sempre em
superficies posicionadas entre arenitos com estratificagdo cruzada hummocky e
folhelhos, sendo os arenitos gerados em periodos entre 0s eventos de tempestades. A
presenca de abundantes tracos de Bifungites e possivelmente Arenicolites indica taxas
de sedimentacdo mais elevadas que estdo diretamente associadas aos eventos de
tempestades.

A distribuicdo dos niveis bioturbados intercalados com estratos sem bioturbagdo
é semelhante ao padrdo heterogéneo e esporadico descrito por Gingras et al. (2011).
Este padrdo esta diretamente relacionado as variagdes das taxas de deposicdo resultantes

dos eventos de tempestades, de forma que durante tais eventos devido a alta taxa de
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sedimentacdo ndo foi possivel a coloniza¢do do substrato e a preservagdo de tracos
fésseis, tornando assim esses estratos isentos de registros icnofossiliferos. Ja os niveis
intensamente bioturbados correspondem aos periodos de pausa durante as tempestades,
nos quais a energia do ambiente é reduzida bruscamente assim como as taxas de
sedimentacdo, possibilitando assim a proliferacdo de determinados tracos fosseis
(Gingras et al. 2011).

Hydes (1982) analisa tragos fosseis recentes e descreve a profundidade na qual
sdo descritos. Com base nos seus dados, em comparagdo com a icnocenose descrita na
Formacdo Pimenteiras, os icnogéneros Helminthopsis, Lophoctenium, Planolites e
Zoophycos ddo idéia da profundidade na qual seus depoésitos foram formados. As
profundidades referentes aos diferentes icnogéneros sdo bastante variadas, indo de
aproximadamente 1000 até 4000 m, contudo nem todos sdo considerados bons indices
de profundidade, por apresentarem uma ampla distribuicdo batimétrica, como é o caso
do Planolites e Helminthopsis, contudo outros, como o0 Zoophycos, ja sdao mais restritos
a ambientes de maior profundidade, comumente entre 2500 a 3000 m. Wetzel & Werner
(1981) também propds profundidades superiores a 2000 m para ocorréncias de
Zoophycos. O classico trabalho de Seilacher (1967) também aborda a relacdo entre a
assembleia icnofossilifera e a profundidade do ambiente na qual tais tragos foram
gerados. Os tubos verticais como Bifungites e possivelmente Arenicolites séo
relacionados a ambientes de aguas mais rasas (Cole & McDowell 2003, Mcllroy &
Garton 2004), os tracos horizontais como Palaeophycus e Planolites sdo referentes a
zonas intermedidrias, enquanto que tracos de pastagem (Agrichnium, Helminthopsis,
Protopaleodictyon, Lophoctenium e Phycosiphon) sdo mais comuns em ambientes
profundos. Essas variac@es de profundidade sdo controladas pela energia do ambiente e
principalmente pela disponibilidade de alimento. Portanto, organismos suspensivoros
tendem a se instalar em ambientes de alta energia, devido as particulas em suspensao,
enquanto que em ambientes profundos, de baixa energia, as particulas tendem a
decantar juntamente com a matéria organica, favorecendo organismos que pastam.

Alguns trabalhos (Young 2006) tem relacionado a ocorréncia de tempestitos a
ambientes influenciados por maré, contudo além dos fatores citados anteriormente as
caracteristicas litologicas das rochas da Formacéao Pimenteiras nas localidades estudadas
ndo apresentam nenhum indicio disso, pois estruturas como ritmitos, acamamentos

wavy, flaser e linsen, além de indicativos de exposi¢cdo subaérea como gretas de
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contracdo e marcas de raizes sdo ausentes. O que foi observado sdo espessas camadas de
arenitos intercalados a folhelhos, comumente descritos em ambientes marinhos
profundos ou lagunas.

As camadas mais espessas de arenitos com HCS, laminacdo ondulada e padréo
pinch-and-swell representam o produto de deposicdo sob condicGes de tempestades de
intensidade variavel que podem ocorrer em shoreface ou proximo da transicdo para
offshore (Richards & Brown 1987). Arenitos bioturbados representam periédos de
retrabalhamento por ondas normais (Richards & Brown 1987). Embora o grau de
bioturbacdo possa ser algumas vezes menor do que em depdsitos de offshore, algumas
camadas de arenitos com estratificagbes cruzadas hummocky podem apresentar topos
intensamente bioturbados (Mangano et al. 2005), semelhante ao que ocorre nos
tempestitos estudados. Segundo Buatois & Mangano (2011) o topo dessas camadas de
tempestitos representariam superficies palimpsestas que registrariam icnoassembleia
relacionada a tempestades sobreposta por uma subsequente icnoassembleia de
ambientes de ondas normais. Estes autores afirmam ainda que em ambientes na qual as
tempestades apresentam frequéncia ou intensidade variando de moderada a baixa 0s
intervalos de folhelhos podem ser completamente bioturbados. A quase total auséncia
de bioturbacdo nos folhelhos intercalados com os arenitos tempestiticos poderiam
representar tempestades mais frequentes e intensas ou ainda que as bioturbacdes do
folhelho ndo fossem preservadas (Buatois & Mangano 2011). Depdsitos de offshore
transicional influenciados por tempestades seriam habitados por uma biota residente
representada por uma ampla variedade de icnotaxons com caracteristicas da icnofacies
Cruziana e Zoophycos, e por colonizadores com alguns poucos icnotaxons com
caracteristicas da icnofacies Skolithos (Buatois & Mangano 2011). A presenca
predominante de espécimes das icnofacies Cruziana (Cruziana, Diplichnites,
Bergaueria, Lockeia, Palaeophycus, Planolites, Rusophycus, Agrichnium e
Circulichnus) e Zoophycos (Zoophycos, Lophoctenium, Phycosiphon, Helminthopsis,
Protopaleodictyon) com poucas ocorréncias de espécimes da icnofacies Skolithos
(Arenicolites e Bifungites) nos depdsitos estudados sugerem uma relacdo entre uma
ocupacdo do substrato permanente pontuada pela exploracdo episddica de

colonizadores.
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Figura 166. Modelo deposicional Formacdo Pimenteiras e a provavel localizacdo dos
perfis estudados na regido de Valenga do Piaui e Pimenteiras (PI).
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CAPITULO 6 CONCLUSOES

Depdsitos Devonianos da Formacdo Pimenteiras foram estudados e
caracterizados, a fim de fazer uma reconstituicdo paleoambiental. Na andlise fécies e
estratigrafica, realizada em exposi¢des nas regides de Valenca do Piaui e Pimenteiras,
foram definidas 4 facies sedimentares agrupadas em duas associacdes de facies (AF),
sendo elas offshore/shoreface (AF1) e offshore (AF2), que correspondem a um sistema
marinho raso a profundo intensamente influenciado pela a¢do de ondas de tempestade
no Devoniano da Bacia do Parnaiba.

O estudo sistematico dos tracos fosseis da Formacdo Pimenteiras foi baseado
em seus aspectos descritivos, preservacionais, estratindmicos e etoldgicos, que
permitiram a classificacdo de 15 icnogéneros distintos, sendo eles Agrichnium,
Bergaueria, Bifungites, Diplichnites, Circulichnis, Cruziana, Helminthopsis, Lockeia,
Lophoctenium, Palaeophycus, Phycosiphon, Planolites, Protopaleocidtyon, Rusophycus
e Zoophycos. Dentre eles os icnogéneros Agrichnium e Circulichnis representam a
primeira ocorréncia na Formacdo Pimenteiras.

Foram identificados e caracterizados seis niveis de bioturbacdo distintos
descritos em niveis de arenitos nos afloramentos estudados. Todos 0s niveis apresentam
ii = 3 com indice de icnofébrica variando entre 15 e 25%, valores médios que sugerem
niveis de oxigenacdo tipicos de ambientes aerdbicos, ou um ambiente transicional em
que a interface agua-sedimento detinha razoaveis niveis de oxigenag&o.

De acordo com a associacdo de icnofésseis identificados foram definidas as
icnofécies Skolithos e Cruziana. Estas icnofacies sdo caracteristicas de ambientes
marinhos que correspondem, respectivamente, a ambientes marinhos rasos de alta
energia dominados por ondas, ambientes litordneos e marinho raso a pronfundo,
posicionados na transicéo entre offshore/shoreface. Contudo ocorre uma predominancia
de icnogéneros referentes as icnofacies Cruziana e uma subordinada ocorréncia de
icnogéneros da icnofacies Skolithos nos depositos estudados sugererindo uma relagéo
entre uma ocupacao permanete do substrato pontuada pela exploracdo episodica de

colonizadores.
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