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RESUMO

Os depdsitos miocenos da Formagéo Pirabas apresentam em seu conteudo fossilifero registros
de crustaceos decapodes pertencentes a epifauna e infauna. Estes organismos também sdo
assinalados pela presenca de icnofosseis que permitem a discriminacdo das principais
atividades realizadas durante a construcdo destas escavacfes. As descri¢cbes das microfacies
em associacdo com as principais ocorréncias de tracos fdsseis na Formacdo Pirabas
permitiram maiores interpretacfes sobre a distribuicdo e comportamento dos crustaceos
decapodes, assim como as principais condi¢cBes de salinidade, batimetria e oxigenacdo do
paleoambiente. As microfacies carbonaticas descritas sdo mudstone, wackstone maci¢co com
equinodermas, packstone rico em foraminiferos e moluscos, grainstone com terrigenos e
algas, bafflestone com briozoario e terrigenos, packstone/wackstone com laminacdo plano-
paralela, packstone/grainstone com foraminiferos e rudstone com fragmentos de moluscos.
Os principais icnogéneros descritos sdo Thalassinoides, Gyrolithes e Sinusichnus
individualizados em seis icnoespécies tais como Thalassinoides suevicus, Thalassinoides
paradoxicus, Thalassinoides isp., Gyrolithes dravexi, Gyrolithes krameri e Sinusichnus
sinuosos. Esta icno-assembleia apresenta caracteristicas tipicas da icnofacies Cruziana
composta principalmente por construgdes predominantemente horizontalizadas de habitagdo
(domichnia) e alimentacdo (fodinichnia) produzidas sob condi¢des de energia que variam de
niveis moderados a baixos. A quantificacdo da bioturbacdo permitiu a distincdo de trés
icnofébricas denominadas icnofabrica Gyrolithes, icnofabrica Sinusichnus e icnofébrica
dominada por Thalassinoides cujos indices de bioturbacdo variam entre ii=2, com taxas de
10-15% até ii=4 cujas taxas sdo de 35-65%. Estes indices indicam o aumento progressivo da
intensidade da bioturbacédo desde a associacdo de tidal flat, laguna até a associacao de barreira
bioclastica. As analises petrografica, MEV (Microscopio eletrdnico de varredura), EDS
(Espectroscopia de enegia dispersiva) e DR-X (Difracdo de raio-X) indicaram diferentes
composi¢des no preenchimento dos tragos compativeis com microambientes reduzidos
comprovados também pela presenca de concrecdes de pirita e siderita, interpretados como
reflexos da interagdo de microorganismos com a matéria organica e a reducdo do sulfato

disponivel dentro e no entorno das escavagoes.

Palavas-chave: Mioceno. Tracos fosseis. Micofacies carbonaticas. Formacéo Pirabas.
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ABSTRACT

The Miocene deposits of the Pirabas Formation present in their fossil records decapods
crustaceans of epifauna and infauna. These organisms marked by the presence of ichnofossils
that allow the discrimination of the main activities carried out during the construction of these
bioturbation. Descriptions of the microfacies in association with the main occurrences of
fossil traits in the Pirabas Formation allowed greater interpretations on the distribution and
behavior of decapod crustaceans, as well as the main salinity, bathymetry and oxygenation
conditions of the paleoenvironment. The described microfacies are mudstone, massive
wackestone with echinoderms, packstone rich in foraminifera and mollusks, grainstone with
terrigenous and algae, bafflestone with bryozoan and terrigenous, packstone / wackestone with
flat lamination, packstone / grainstone with foraminifera and rudstone with fragments of
mollusks. The main ichnogenus described are Thalassinoides, Gyrolithes and Sinusichnus
individualized in six icnoespecies Thalassinoides suevicus, Thalassinoides paradoxicus,
Thalassinoides isp, Gyrolithes dravexi, Gyrolithes krameri, and Sinusichnus sinuosos. This
trace assembly presents characteristics typical of the Cruziana icnofacies composed mainly of
predominantly horizontal buildings of housing (domichnia) and food (fodinichnia) produced
under energy conditions ranging from low to moderate levels. The quantification of
bioturbation allowed the distinction of three icnofabrica denominated icrofabrica Gyrolithes,
icnofabrica Sinusichnus and icnofabrica dominated by Thalassinoides whose rates of
bioturbation vary between ii = 2, with rates of 10-15% up to ii = 4 whose rates are of 35-
65%.These indices indicate the progressive increase of bioturbation intensity from the
association of tidal flat, laguna to the association of bioclastic barrier. Petrographic analysis,
SEM (Scanning Electron Microscope), EDS (Dispersive Energy Spectroscopy) and DR-X (X-
ray Diffraction) indicated different compositions in the filling of the trace compatible with
reduced microenvironments also proven by the presence of pyrite concretions. and siderite,
interpreted as a reflection of the interaction of microorganisms with organic matter and the

reduction of available sulfate in and around excavations.

Key words: Miocene. Trace fossils. Carbonate microfacies. Pirabas Formation.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1-Mapa de localizacdo do nordeste do estado do Para com as principais regides onde

foram descritos os tragos fosseis da Formagao Pirabas............cccccevvevviveieeiecie s 3
Figura 2-Toponimia dos tracos fésseis. Fonte: Segundo Rindsberg (2012). .......cccccccevvevieennene. 5

Figura 3-Representacdo das cartas para avaliacdo semiquantitativa da distribuicdo de
bioturbagdes nas camadas e o0s seus respectivos indices de icnofabrica. (A)
distribuicdo vertical do indice de icnofabrica. (B) e (C) representacdo do indice de
icnofabrica em planos de acamamento. Fonte: Segundo (Miller & Smail 1997,
Droser & BOEr 1986)........ccuiiiiiiiiiieiesie sttt 6

Figura 4-Distribuicdo das icnoféacies arquetipicas que mostram a relagdo do comportamento
dos tracos fdsseis e sua relacdo com a batimetria. Fonte: Modificado por Gingras et
al. (2011) de Seilacher (1967). ....c.ccveiieie e 7

Figura 5-Mapa de localizag&o das principais bacias sedimentares e da Plataforma Bragantina
no norte do Brasil onde ocorrem 0s mais expressivos depositos do Mioceno. Fonte:
Segundo ROSSELLT (2006). .....ecveirieiiieieeieesie ettt 10

Figura 6-Coluna litoestratigrafica da regido nordeste do Estado do Pard, Plataforma
Bragantina. Fonte: Modificado de Rossetti et al. (2001, 2013). .....ccceoerervrenvrnnnnns 11

Figura 7-Representacdo da configuracdo dos continentes durante o Mioceno e as principais
rotas de dispersdo dos crustaceos decapodes indicadas pelas setas maiores com o
nimero de géneros e os padrbes de circulacdo dados pelas setas menores. Fonte:
Segundo Feldmanni & Schweitzer 2006. ...........cccocoveiieie i 13

Figura 8-Mapa de localizacdo da area de estudo. (A) Mapa simplificado da América do Sul
com énfase para a Plataforma Bragantina, ao nordeste do estado do Para. (B) Em
destaque os principais perfis, onde foram descritos os tragos fdésseis da Formacao
PIFADAS. ..ttt 19

Figura 9-Perfis estratigraficos da Formacdo Pirabas com destaques para as principais
microfacies sedimentares e tracos fosseis das sucessoes estudas. (A) Perfil localizado
na Mina B17. (B) Perfil pertencente a praia de Atalaia. (C) Perfil correspondente a

comunidade de Aricuru, municipio de Maracana. ............ccccoevveveevieieeieerie e 21



Figura 10-Micrdéfacies da Formacdo Pirabas. (A) Camadas de mudstone e dolomudstone na
praia do Atalaia, municipio de Salinopolis. (B) Dolomudstone macigo com poro em
fratura. (C) Grdos de quartzo preechendo bioturbacGes em dolomudstone. (D) e (E)
Wackestone com presenca de equinodermas (EQq), gastropodes (Gt), briozoarios (Bz),
e poros moldicos (Pm). (F) Grainstone com equinodermas (Eq), gastropodes (Gt),
algas vermelhas (Av), bioclastos indiferenciados (Bi). (G) Packstone com
foraminiferos (Fr), equinodermas (Eq), algas vermelhas (Av). (H) Microfacies
packstone/wackestone. (1) Briozoario e foraminifero que ocorrem na microfacies

FUG S O . e, 25

Figura 11-Tragos fosseis da Formacdo Pirabas. (A) Gyrolithes davreuxi na microféacies
packstone/wackestone na mina B17, municipio de Capanema. (B) Esquema
representando a morfologia do icnogénero Gyrolithes e os principais cortes em planta
encontrados no campo. (C) Gyrolithes davreuxi na se¢do X-X*. (D) Composi¢do do
preenchimento de Gyrolithes davreuxi rico em calcita microcristalina. (E) Gyrolithes
davreuxi na secdo Y-Y1. (F) Gyrolithes krameri. (G) Por¢des do preenchimento com

presenca de Piritas OCtAEAIICAS. .....c.ccveiueeiieiieie et 28

Figura 12-Tracos fosseis da Formacao Pirabas. (A) Thalassinoides suevicus com as galerias
horizontais que ocorre em rudstone na Praia do Atalaia, municipio de Salindpolis.
(B) Detalhe do padrdo hexagonal formado pelas galerias de T. suevicus. (C)
Thassinoides suevicus preenchido por bioclastos, Bz=briozoarios, Bv=bivalves e
Av= algas verdes. (D) e (E) Thalassinoides paradoxicus que ocorre em
dolomudstone na praia do Atalaia em padrdo de irregular boxwork. (F) Detalhe para
preenchimento de Thalassinoides paradoxicus preenchido por material rico em
fragamentos de bioclastos no contato com o dolomudstone. (G) Thalassinoides
paradoxicus que ocorre em packstone/wackestone na mina B17, municipio de

(O ToF: 10 [T - TP 30



Xi

Figura 13-Tracos fosseis da Formacdo Pirabas. (A) Thalassinoides paradoxicus totalmente
pritizado. (B) Imagem de MEV de tubos de Th. paradoxicus com presenca de cristais
de piritas com habito dodecaédricos preenchendo os tuneis. (C) Presenca de troncos
nas camadas onde ocorrem Thalassinoides paradoxicus. (D) e (E) Cimentacgdes
ferrosas formadas ao redor dos Thalassinoides isp. em camada de mudstone, note as
saidas verticais (shafts) no topo da camada. Praia do Atalaia, municipio de
Salinopolis. (F) Fotomicrografia mostrando o preenchimento rico em hematita
siderita e ankerita. (G) Imagem de MEV em ES indicando a presenca de pirita em
meio a matriz rica em hematita. (H) Imagem de MEV mostrando piritas framboidais

que ocorrem NO CeNtro dOS SNATLS. .......vvieeiieie e 33

Figura 14-Tracos fdsseis da Formacdo Pirabas. (A) Sinusichnus sinuosus em camada de
mudstone, localidade de Aricuru, municipio de Primavera. (B) Note a presenca de
spreiten retrusivo nos Sinusichnus. (C) Fotomicrografia mostrando preenchido por
calcita microcristalina e quartzo. (D) Amostra o padrdo em meandrante maze de

SINUSICNNUS STNUOSUS. ...ttt ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e eeeeeeeeaaaas 35

Figura 15-Principais icnofabricas da Formacao Pirabas e sua distribuicdo ao longo dos perfis.

Figura 16-Interpretacdo do paleoambiente de plataforma cabonética e a distribuicdo dos
principais tracos fdésseis produzidos por crustaceos decapodes da Formacdo Pirabas

a0 1ongo dos SUDAMDBIENTES..........ceciiiiecece e 41

Figura 17-Modelo diagenético proposto para a preservacdo de tracos fésseis da Formacao
PIFADAS. .. ettt ettt et eeneenreenteenee e 45



Xii

SUMARIO
DEDICATORIA ..ottt st bbbt iv
AGRADECIMENTOS ...ttt seessesses st ss s sss s asses s ssnssss s v
EPIGRAFE ..ottt sttt vi
RESUMO .....cooicieieieeeeseesses et ssas s s en s vii
ABSTRACT ..ottt s st s s s s es et es st es et an s viii
CAPITULO 1 INTRODUGAOQ .....covvveeeeeeieeseesieeseseesees s sssen s nsssnsssn s 1
1.1 APRESENTAGAOD. ...ttt s st sa s st 1
1.2 OBJIETIVOS ... ies st ns st s s an st an st 2
1.3 LOCALIZACAO ...ttt 3
CAPITULO 2 MATERIAIS E METODOS. ......oooiieeieeeeeeeseesesseesesseinseesssssessesnesssssensons 4
2.1 ICNOLOGIA SISTEMATICA . ......ooieeeeeeeereesseeeeeseessees s seseessessssssss s 4
2.2 ICNOFABRICA .......coovieeeeeeeeeveeees et 5
2.3 ICNOFACIES. ..ottt 6
2.4 ANALISE PETROGRAFICA ........ooeveeeeeeeeeeseeeeeseesses s ssessesssnsiss s snsasnssas s 7
2.5 DIFRAGAO DE RAIOS-X .....ovoirecereeseeeiesseessessieseesssss s sssssssesssssssssssssssssssssssssessens 8
2.6 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV/EDS). .....ovvvveenrireeeiinrennen. 8
CAPITULO 3 GEOLOGIA REGIONAL. .....cooooveeeeeeeeeieeveeeesees s 9
3.1 CONTEXTO TECTONICO. ..ottt 9
3.2 PLATAFORMA BRAGANTINA ....oooivoeietereseeseeseeesesseesessessse s sne s ane s 9
3.3 FORMAGAO PIRABAS.........ooooieeeeeeteetee s ee s es s sessee st ass s s s 11
CAPITULO 4 REGISTROS DE CRUSTACEOS DECAPODES NO MIOCENO.......... 13

41 FOSSEIS E ICNOFOSSEIS DE CRUSTACEOS DECAPODES E SEU
SIGNIFEICADO ...t e e et e et e e e e et e e e s e e es et e s et e e es e e es e e e er e e er e e s e esaaeeas 13

CAPITULO 5 TRACOS FOSSEIS DE CRUSTACEOS DECAPODES, MIOCENO DA
FORMAGCAO PIRABAS: PALEOAMBIENTE E DIAGENESE. ......ccoevoevceveveeee, 15

5.1 INTRODUGAO . ........coiiiiceeeeeeee ettt s sttt s st 16



Xiii

5.2 GEOLOGIA REGIONAL .....ocooveeeeecieeieseeeeies e ees s seaseen s 17
5.3 MATERIAIS E METODOS........c.ovoiecieieseeeeeieeeesesiesees s esees s sessssn s sennens 19
5.4 MICROFACIES CARBONATICAS DA FORMAGCAO PIRABAS..........ccoovovveernreene. 20
5.5 ICNOTAXONOMIA........oooeeieeieieeeeeeeies et es e s s 26
5.6 ICNOFABRICA ...ttt sttt 36
5.7 DISCUSSAO ..ottt te ettt 38
5.7.1 Pale0ambiIENTE ........coiviiieieece e et 38
I B 1 =T [=] T RSP S 42
5.8 CONCLUSOES ..ottt 46

REFERENCIAS ..ottt ee e er e et e e er et e e e e e et et e s e eees e e es et e s er e e ererearereeas 49



CAPITULO 1 INTRODUGAO
1.1 APRESENTACAO

Os depdsitos miocenos pertencentes a Formacgéo Pirabas, porcdo leste da Plataforma
Bragantina, nordeste do Para, sdo constituidos por calcarios ricamente fossiliferos e indicam a
ocupacdo do substrato por invertebrados bentdnicos constituidos por moluscos, briozoarios,
corais (Maury 1925, Ramalho et al. 2015, 2017, White 1887), foraminiferos (Muricy et al.
2016, Petri 1957), crustaceos (Beurlen, 1958a), equinoides (Santos 1958, 1967), peixes
(Santos & Travassos 1960), sirénideos (Couto 1967); ostracodes (Nogueira & Nogueira 2017)
entre outros (Tavora et al. 2007, Aguilera & Paes 2012, Aguilera et al. 2013, 2017a,b).
Dentro da extensa discussdo sobre a fauna da Formacdo Pirabas estdo as pesquisas voltadas
para a descricdo dos crustaceos decapodes de Beurlen (1958a), Brito (1971,1972,1977),
Martins Neto (2001, 2005), Tavora et al. (2002, 2005) e Aguilera et al. (2013) que indicam a
presenca de um paleoambiente com &guas rasas (Beurlen 1958a, Goes 1990, Rossetti & Gdes
2004, Tavora et al. 2002) e lagoas marginais com areas de mangue protegidas (Aguilera et al.
2013).

A bibliografia existente sobre a carcinofauna desta unidade registra a presencga de
familias da epifauna (Portunidae , Lecosiidae, Grapsidae, Phartenopidae, Callapidae,
Xanthidae, Galatheodae e Ocypodidae) e da infauna (Calassinidae) (Aguilera et al. 2013,
Beurlen 1958a, Brito 1971, 1972, 1977, Martins Neto 2001, 2005, Tavora et al. 2002, 2005).
Os principais produtores de bioturbacdo séo atribuidos aos géneros da infauna que na
Formacdo Pirabas sdo representados pelos géneros Uca e Neocallichirus (Aguilera et al.
2013, Martins Neto2001, 2005). Contudo, poucos estudos fazem referéncias ao contetdo
icnofossilifero produzido por meio da atividade destes organismos com destaque para
Fernandes & Assis (1980) e Tavora & Silva Jr. (2002) que descrevem a presenca dos
icnogéneros Thalassinoides e Gyrolithes classificados como icnitos de habitagcdo (Domichnia)
pertencentes a icnofacies Glossifungites. Entretanto, as questdes relacionadas as
interpretacdes que estes icnofosseis revelam sobre a etologia dos crustaceos, interagdes com o
substrato e forma de preservacdo sdo pouco exploradas deixando em aberto importantes
discussbes sobre o paleoambiente, principalmente referente as condicdes de salinidade,
oxigenacdo e batimetria (Gingras et al. 2011, MacEachern et al. 2005, 2007a,b, MacEachern
& Gingras 2007, Pemberton et al. 1982, Pemberton & Wightman 1992, Savrda & Bottjer
1989).



O presente trabalho trata sobre o estudo sisteméatico dos principais tragos fosseis
produzidos por crustaceos decapodes e seu significado, além da anélise geoquimica e
descricdo de concregdes carbonaticas e ferruginosas que ocorrem associadas a estes tracos
fosseis na Formacdo Pirabas. Os tracos fosseis foram contextualizados nas facies
sedimentares pertencentes aos depdsitos de lagoas costeiras marginas e manguezais
permitindo ampliar a discusséo sobre as principais interpretacdes paleoambientais.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal da pesquisa € a descricdo e identificacdo de tracos fosseis para
interpretacdes de parametros estratigraficos, paleoambientais e diagenéticos documentados

nos depdsitos da Formacdo Pirabas.
Os objetivos especificos sdo:
1) Identificar as assembleias de tragos fosseis;

2) Entender as variacbes de distribuicdo e quantificacdo da bioturbacdo nestes

depdsitos com intencédo de tecer conclusdes a respeito do paleoambiente deposicional.

3) Discutir as questdes diagenéticas relacionadas a presenca de concre¢des no entorno

dos tracos fosseis.



1.3 LOCALIZACAO

A area de estudo esta localizada na regido norte do Brasil, ao nordeste do estado do
Para. Os perfis descritos ocorrem nos municipios de Salinépolis (praia do Atalaia), Capanema
(mina B17) e na comunidade de Aricuru que faz parte do municipio de Maracana. Eles
apresentam boas exposi¢des tanto nas paredes da mina de calcario de Capanema quanto ao
longo de falésias na zona costeira e possuem tracos fdsseis bem preservados nas rochas

carbonaticas (Figura 1).
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Figura 1-Mapa de localizagdo do nordeste do estado do Pard com as principais regifes onde foram descritos 0s
tragos fosseis da Formagao Pirabas.
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CAPITULO 2 MATERIAIS E METODOS.

Para a elaboracéo deste trabalho foram realizados trabalhos de campo (Figura 1) onde
0s principais tracos fosseis foram medidos, descritos e fotografados. Posteriormente, foram
classificados e comparados com 0s icnogéneros ja descritos para a Formacao Pirabas. Sete
amostras contendo tracos fosseis foram coletadas e armazenadas no Laboratério de
Sedimentologia da Universidade Federal do Para sob a sigla ICGEO 209-217. Essas amostras
auxiliaram nas descricbes morfologicas e foram usadas na confeccdo de laminas delgadas
para descri¢des microscopicas do preenchimento dos icnofdsseis e das principais microfacies.
Entretanto, alguns tracos fosseis foram descritos e fotografados somente em campo devido a

impossibilidade de coleta.
2.1 ICNOLOGIA SISTEMATICA

Devido a grande diversidade de estruturas biogénicas existentes e as variadas formas
etologicas que os organismos produtores apresentam foram estabelecidas regras de
nomenclatura que levam em consideracdo a sistematica do traco fossil (icnosistematica)
(Bertling et al. 2006). As principais classificacdes para as estruturas biogénicas podem ser: 1)
topondmica, de acordo com a relagcdo de contraste com o material do subtrato; 2) etoldgica, de
acordo com a funcdo bioldgica; 3) sistemética, conforme a morfologia; 4) bioldgica, de
acordo com a relagdo do produtor (Rindsberg 2012). Para a classificagcdo topondmica utilizou-
se 0s conceitos de Martinson (1970) que divide os tracos fosseis em: Epichniais quando
localizados no topo da camada, Endicniais quando ocorrem dentro da camada, Hipicniais na
base da camada e Exicniais quando na parte mediana da camada menos resistente (geralmente
pelitos) sem contato com as superficies laterais (Figura 2).

Na classificacdo icnotaxdnomica utilizou-se as feicbes morfoldgicas dos tragos fosseis
baseadas em icnotaxobases (Bromley 1990, 1996) que permitiram as principais classificacdes
de icnogéneros e icnoespécies. A icnotaxobase € uma caracteristica morfoldgica distintiva de
um traco fdssil que apresenta uma variabilidade significativa facilmente interpretavel
(Bromley 1990, 1996) como forma geral, tipo de parede ou revestimento, ramificacao,
material de preenchimento e presenca ou auséncia de spreite (Bertling et al. 2006, Buatois &
Mangano 2011, Knaust 2012). A taxonomia dos tragos fosseis (ou icnotaxonomia) segue as
normas do ICZN (Codigo Internacional de Nomenclatura Zooldgica; Bertling et al. 2006). Na
identificacdo dos principais icnogéneros equivalentes que estdo presentes na Formacéo

Pirabas utilizou-se o trabalho de Knaust (2012), que baseado na hierarquia das principais



icnotaxobases elaborou chaves de nomenclatura que facilitaram a identificagdo de

icnogéneros.
Seilacher Martinsson
Relevo completo Exichnia
Convexo
Concavo
R / — Epichnia
Semirelevo ]
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(Epirelevo)

Relevo completo Exchnia

Figura 2-Toponimia dos tragos fdsseis. Fonte: Segundo Rindsberg (2012).

A classificacdo etologica foi utilizada para analisar o comportamento dos organismos
produtores dos tracos fdsseis (Seilacher, 1964) que atualmente estdo subdivididos em cerca de
13 grupos etoldgicos considerados os mais relevantes sendo estes: Agrichnia (cultivo),
Chemichnia (quimosimbioticos), Cubichnia (repouso), Calichnia (nidificacdo), Digestichnia
(digestdo), Domichnia (habitacdo), Ecdysichnia (muda), Fixichnia (fixacdo/ancoragem),
Fodinichnia (alimentacdo), Pascichnia (pastagem), Fugichnia (escape), Praedichnia

(predacéo), e Repichnia (locomocéo) (Rindsberg 2012 , Vallon et al. 2016).
2.2 ICNOFABRICA

Devido a variacdo na quantidade de tragos fosseis nas camadas de rochas carbonéticas
da Formacéo Pirabas foram utilizados métodos semiquantitativos para estimar a intensidade
da bioturbacédo. Para o reconhecimento da icnofabrica utilizam-se as relagcdes transversais dos
tracos fosseis que auxiliam na reconstrucdo de relacdes de profundidade das camadas onde
eles estdo preservados (Bottjer & Droser 1991, Taylor & Goldring 1993). A quantificacdo do
indice de icnofébrica seguiu as classificagcGes propostas por Droser & Bottjer (1986) e Miller
& Smail (1997) que sdo métodos semiquantitativos para estimar o grau de perturbagdo das
camadas, assim como a densidade de tragos fosseis por unidade de area através de indices de

icnofabrica (ii) (Figura 3). Apesar de ambos os métodos terem a mesma finalidade, a principal



diferenga reside no fato do método de Droser & Bottjer (1986) ser utilizado para uma analise
vertical cujos valores e dos indices de icnofabrica nas camadas variam desde ii=1, ndo
bioturbada, (ii=2) 1-10% de bioturbacao, (ii=3) 10-40% de bioturbacéo, (ii=4) 40-60% de
bioturbacao, (ii=5) 60-100% de bioturbacdo até (ii=6) >100% de bioturbacdo. Engquanto que o
método de Miller e Smail (1997) leva em consideragdo uma andlise em planta cujos indices de
icnofébrica (ii) variam entre 1 e 5, sendo: ii=1, ndo bioturbado; ii=2, 0-10% bioturbado; ii=3,
10-40% bioturbado; ii=4, 40-60% bioturbado; ii=5, 60-100% bioturbado. Além disso, Miller
& Small (1997) fornecem diagramas com padrdes e formas de distribuicdes de bioturbacao

com diversidade de tamanho.

Nao bioturbado

Indice
de
Icnofabrica

Totalmente bioturbado

Figura 3-Representacao das cartas para avaliacdo semiquantitativa da distribui¢do de bioturbacdes nas camadas e
0s seus respectivos indices de icnofabrica. (A) distribuicdo vertical do indice de icnofébrica. (B) e (C)
representacdo do indice de icnofabrica em planos de acamamento. Fonte: Segundo (Miller & Smail 1997, Droser
& Bottjer 1986).

2.3 ICNOFACIES

A icnofacies relne tracos fosseis e icnofabrica produzidas em um mesmo contexto, de
acordo com os fatores que controlam a distribuicdo de seus produtores (???? Netto 2001,
Carvalho & Fernandes 2004). Desta forma, apds as analises da icnologia sistematica e
icnofabrica, os tragos fosseis presentes na Formacéo Pirabas foram agrupados em icnofécies.
De acordo com os trabalhos de Seilacher (1967), Pemberton et al. (1992), MacEachern et al.

(2010) e Gingras et al. (2011) as icnofacies sdo construgdes conceituais baseadas na



identificacdo das caracteristicas chaves compartilhadas por diferentes icnocenoses de uma
ampla gama de idades formadas sob um conjunto similar de condigdes ambientais. As
icnocenoses sdo estruturas de bioturbacdo que ocorrem comumente em associacdes e que
refletem as atividades bentdnicas dos membros de uma biocenose (Fernandes et al. 2002).
Atualmente sdo consideradas cerca de 13 icnoféacies (Figura 4) denominadas de Scoyenia,
Mermia, Coprinisphaera, Trypanites, Entobia, Gnathichnus, Teredolites, Glossifungites,
Psilonichnus, Skolithos, Cruziana, Zoophycos e Nereites (Buatois & Mangano 2011, Gingras
etal. 2011).

< zona abyssal

Teredalites |Glossifungites| Psilonichnus

Figura 4-Distribuicéo das icnofacies arquetipicas que mostram a relacdo do comportamento dos tracos fosseis e
sua relacdo com a batimetria. Fonte: Modificado por Gingras et al. (2011) de Seilacher (1967).

2.4 ANALISE PETROGRAFICA

Através da analise petrografica foram descritos os principais constituintes
mineralégicos que compBem as microfacies carbonéaticas e o preenchimento dos tracos
fosseis. Foram confeccionadas 15 sec¢des delgadas das rochas carbonéticas que possibilitaram
a visualizagdo e descri¢cdo dos constituintes tanto da rocha circundante quanto dos tragos
fosseis. Estas secOes foram avaliadas quantativamente através da contagem de 300 pontos
(Galehouse, 1971). Na analise qualitativa foram utilizadas técnicas de tingimento com um
combinado de Alizarina Vermelha S e ferrocianeto de potéssio. A solucéo 1, com a Alizarina
Vermelha S, foi feita com uma concentragdo de 0,2g9/100ml de 1,5% de &cido cloridrico,



enquanto a solugdo 2, com o ferrocianeto de potassio, foi feita com uma concentracéo de
20/100ml de 1,5% de &acido cloridrico (Adams et al. 1984). As laminas petrogréficas foram
mergulhadas na mistura das duas solugdes para distinguir entre dolomita ferrosa (verde

palido) e ndo-ferrosa (incolor) e calcita ferrosa (azul a malva) e nao-ferrosa (vermelho).
2.5 DIFRACAO DE RAIOS-X

Para determinar a composic¢do dos sedimentos carbonaticos mais finos foi utilizada a
difracdo de raios-X (Fligel 2004, Scholle & Scholle 2003). Através do método do pé (Rocha
total) que quantificou a mineralogia que comp®e os tracos fosseis e as rochas circundantes. As
amostras foram pulverizadas em gral de 4gata e posteriormente colocadas em porta amostra
especifico para analise do método de back-loading que evita sensivelmente o efeito de
orientagdo preferencial utilizando-se um difratometro X’Pert MPDPRO PANalytical,
equipado com anodo de Cu (A=1,5406). As analises foram realizadas no Laboratorio de
Caracterizacdo Mineral da Universidade Federal do Para (LCM - UFPA). Posteriormente,
foram identificadas as fases mineraldgicas com o auxilio do software High Score Plus, versédo
4.5 da Panalytical, através da comparacdo dos resultados com as fichas do banco de dados
PDF-2 (Powder Difraction File) do International Center on Diffraction Data (ICDD).

2.6 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV/EDS).

A microscopia eletrénica de varredura foi realizada no Laborat6rio de Microanalises
do Instituto de Geociéncias (IG) da UFPA. A caracterizacdo do material foi realizada através
de imagens de elétrons secundarios e retroespalhados juntamente com analises de EDS
(energy dispersive spectroscopy). Os equipamentos utilizados foram um MEV Zeiss modelo
SIGMA VP, com EDS IXRF modelo Sedona-SD acoplado, pertencente ao Instituto
Tecnologico Vale (ITV), cedido em contrato de comodato para a UFPA. As condicdes de
operacgdo foram: corrente do feixe de elétrons = 80 pA, voltagem de aceleracao constante = 20
kv, distancia de trabalho = 8,5 mm, tempo de contagem para analise dos elementos = 30 s.
Para isso, foram utilizadas cinco amostras metalizadas com carbono da marca Quorum e
modelo Q150T-ES e quatro laminas delgadas metalizadas com ouro da marca Emitech e
modelo K550X.



CAPITULO 3 GEOLOGIA REGIONAL.
3.1 CONTEXTO TECTONICO.

Os depositos miocenos do Brasil possuem ampla distribuicdo na margem equatorial
brasileira, onde destacam-se a Bacia da Foz do Amazonas, Bacia Para-Maranhédo e Bacia de
Barreirinhas, no nordeste do Paré e litoral do Maranh&o e sdo representados pelas formagdes
Pirabas e Barreiras (Goes et al. 1990, Goes & Rossetti 2001, Tatumi et al. 2008). As
principais ocorréncias dos depodsitos da Formacdo Pirabas estdo nos estados do Pard,
Maranhdo e Piaui, enquanto os da Formacdo Barreiras se estendem ao longo de uma estreita
faixa na zona litoranea que vai do Para ao Rio de Janeiro (Bezerra et al. 2015, Rossetti 2001,
Rossetti 2006, Tavora et al. 2010). Eles ocorrem em diferentes contextos estruturais e estdo
particularmente bem expostos no norte da Bacia de Sdo Luis, centro-leste da sub-bacia de
Cametd, porcdo leste do Sistema de Graben do Marajo, na Bacia de Braganca-Vizeu, e nas
plataformas Bragantina e do Para localizadas ao norte do Brasil (Rossetti 2006).

A génese destas bacias esta vinculada aos processos de estiramento litosférico
relacionado com a abertura do Oceano Atlantico Equatorial, iniciado no Eocretaceo cujo
controle estrutural € dado por falhas normais NW-SE inclinadas para NE e falhas
transcorrentes NE-SW que funcionaram como zonas de transferéncia durante a separacéo da
América do Sul e o Continente Africano (Azevedo 1991, Costa et al.1993, Goes & Rossetti
2001, Tavora et al. 2010). Os processos tectdnicos que atuaram foram efetivos ndo s6 durante
o tempo da fragmentacdo principal, mas permaneceram ativos durante o Cretadceo e o
Cenozoico (Costa et al. 1993, 1996, 2002, Costa & Hasui 1997, Rossetti 2006).

3.2 PLATAFORMA BRAGANTINA

A Plataforma Bragantina localiza-se ao norte do Brasil e corresponde a por¢do do
embasamento que permaneceu relativamente estavel durante o Cenoz6ico entre as
movimentacOes que ocorreram a oeste na Plataforma do Pard, a leste na Bacia Braganca-
Vizeu, ao norte na Bacia do Para-Maranhdo e ao sul nas bacias do Amazonas e Grajau
(Figuras 1 e 5). (Rossetti 2001, Rossetti 2006, Rossetti et al. 2013, Tatumi et al. 2008). A
deposicdo sobre a Plataforma Bragantina consiste exclusivamente em depositos cenozoicos

formados a partir do Oligo-Mioceno em areas do embasamento emersas e submersas que
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permaneceram tectonicamente estiveis entre as bacias sedimentares nos episodios de
tectdnica distensiva (Azevedo 1991, Rossetti & Goées 2004, Rossetti 2006, Tatumi et al.
2008).

Bacia de Braganca-
Plataforma Bragantina Viseu
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Embasamento mesozdico e paleozdico
[] Areas de ocorréncia de exposigies de depdsitos miocénicos 100km

Figura 5-Mapa de localizag&o das principais bacias sedimentares e da Plataforma Bragantina no norte do Brasil
onde ocorrem 0s mais expressivos depdésitos do Mioceno. Fonte: Segundo Rossetti (2006).

A Plataforma Bragantina € composta por trés sequéncias deposicionais (sequéncias A,
B e C) que ocorrem sobrepostas e em discordancia erosiva sobre as rochas cretaceas do Grupo
Itapecuru e sotoposta por uma cobertura lateritica do Mioceno superior (Rossetti, 2001). Na
Sequéncia A é caracterizada pelos depdsitos da Formacdo Pirabas e a porcao inferior da
Formacdo Barreiras. Na Sequéncia B estdo principalmente os registros das por¢cdes média a
superior da Formacdo Barreiras, enquanto que na Sequéncia C ocorrem os sedimentos Pds-
Barreiras (Rossetti 2001, Rossetti et al. 2013) (Figura 6).



11

IDADE | SEQUENCIA UNIDADE NIVEL DO MAR
DEPOSICIONAL || ITOESTRATIGRAFICA - Allo Baixo —»
Pli-
p|eist¢;cen° C Pés-Barreiras
O
|
zZ
olo| B
Z 0
w| =
(&
)
=
3] A
Neo
Oligoceno
Paleogeno
: Grupo
Cretaceo ltapecuru

Figura 6-Coluna litoestratigrafica da regido nordeste do Estado do Para, Plataforma Bragantina. Fonte:
Modificado de Rossetti et al. (2001, 2013).

3.3 FORMACAO PIRABAS

Os primeiros trabalhos referentes aos depdsitos da Formacdo Pirabas sdo de Ferreira
Pena (1876) e White (1887) que indicaram a presenca de rochas calcarias fossiliferas na foz
do Rio Pirabas (Ferreira 1966, Ferreira et al. 1978, Ferreira et al. 1984, Maury 1925, Petri
1957). Entretanto, foi Maury (1925) quem fez as principais descricbes da fauna destes
depdsitos e a sua correlacdo com as unidades litoestratigraficas sincrénicas da regido
Caribeana, propondo formalmente a denominacdo Formacéo Pirabas. O diverso e abundante
conteudo fossilifero desta formagdo permitiu o estabelecimento da idade Oligoceno Superior -
Mioceno Inferior principalmente pela presenca do gastropode Orthaulax pugnax (Ferreira,
1982) e de foraminiferos (Fernandes 1984, Ferreira et al.1984, Fernandes & Té&vora 1990,
Petri 1957). Entretanto, algumas datacGes baseadas em moluscos bivalves (Fernandes &
Tavora 1989), ostracodes (Nogueira et al. 2011), palinomorfos (Leite et al. 1997, Leite 2004)
e foraminiferos plancténicos e bentdnicos (Tavora & Fernandes 1999) indicaram como idade

mais plausivel Mioceno Inferior.

Os depdsitos carbonéticos da Formacdo Pirabas afloram principalmente na regido
litorAnea do nordeste do Para e ocorrem ao longo da costa norte brasileiro entre os estados do
Para e Piaui (Rosseti et al. 2013). O seu conteudo fossilifero compreende uma grande
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diversidade representada por vertebrados e macro e micro invertebrados dos quais 0s mais
comuns sao bivalves, gastropodes, foraminiferos, ostrdcodes, equinodermos, cnidarios,
briozoarios, crustaceos, escafopodes e poriferos, assim como peixes, sirénios e répteis, além
de fragmentos de matéria organica vegetal (Beurlen 1958a, Costa et al. 2004, Ferreira 1970,
Fernandes 1984, Goes et al. 1990, Leite et al. 1997a,b, Couto 1967, Santos 1958, 1967,
Santos & Travassos 1960, Toledo & Donming 1989, Tavora et al. 2010, 2015). Os
macrofosseis de invertebrados mais abundantes sdo bivalves e gastrépodes abrangendo
aproximadamente 324 espécies (Tavora et al. 2004, 2010), enquanto que 0s microfdsseis mais
comuns consistem principalmente de foraminiferos e ostracodes apresentando mais de 100
espécies distintas (Nogueira & Feijo 2016). Os vertebrados sdo representados por peixes
0sseos, tubarbes e arraias, além de ocorréncias locais de répteis (Aguilera et al. 2014,
2017a,b, Costa et al. 2004). De acordo com Leite (2004), a paleoflora da Formacéo Pirabas
também é diversa, os grdos de pdlens correspondem principalmente a 91 espécies de
angiospermas, com subordinados esporos de pteriddfitas e bridfitas.

A Formacdo Pirabas possui um arranjo de facies constituido por biocalcirruditos
estratificados e ndo-estratificados, margas, calcilutitos e biohermitos cujas principais
estruturas sedimentares estdo representadas por laminacdo plano-paralela, acamamento
heterolitico e ondulado tipo linsen; e as principais estratificacdes sdo cruzadas de baixo-
angulo e hummocky, além da ocorréncia de marcas onduladas simétricas (Goes et al. 1990,
Rossetti et al. 2013). Petrograficamente, estas rochas carbonaticas sdo classificadas em
microfacies carbonaticas como: wackestones— packstones fossiliferos, grainstone—rudstones
fossiliferos, floatstones—mudstones e dolomitos neomorfizados (Rossetti & Godes 2004,
Rossetti 2006).

O arranjo deposicional da Formacéo Pirabas evidéncia o padrdo geral progradacional
pela superposicdo de facies de plataforma aberta por facies progressivamente mais costeiras
associadas a sistema deposicional contendo ilhas barreiras (Gdes et al. 1990). A fauna de
invertebrados indica a influéncia de aguas quentes e limpidas com deposicdo em plataforma
interna durante os eventos de tempestades episodicas (Rossetti et al. 2013). A analise de
facies indica que o paleoambiente na plataforma interna era composto por depdsitos de tidal
flats e laguna (rasa e profunda) enquanto que na plataforma interna intermediaria ocorrem
depdsitos de tidal inlets e barreiras bioclasticas/front shoal formando ciclos de raseamento
ascendente de alta frequéncia (Amorim 2016, Goes et al. 1990, Nogueira & Nogueira 2017,
Rossetti & Gbes 2004, Rossetti et al. 2013).
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CAPITULO 4 REGISTROS DE CRUSTACEOS DECAPODES NO MIOCENO
4.1 FOSSEIS E ICNOFOSSEIS DE CRUSTACEOS DECAPODES E SEU SIGNIFICADO.

Durante o Mioceno importantes eventos geologicos resultaram em transformacdes na
configuracdo dos continentes e nos processos biologicos, visto que a maior parte da fauna
atual se originou nesse periodo (Patterson & Velazco 2008, Steiner et al. 2005) (Figura 7).
Um destes eventos é a elevacdo da cordilheira andina (Shephard et al. 2010) que permitiu
mudancgas no sentido da drenagem da Amazodnia para a costa do Atlantico no final do
Mioceno (Hoorn et al. 1995). Isto permitiu a deposicdo de baixa taxa de sedimentos
siliciclasticos favorecendo a formacdo de carbonatos, expansdo da zona foética e o
desenvolvimento da flora e fauna, marinha rasa de alta diversidade na costa leste da
Amazonia (Aguilera et al. 2014). No Brasil, um dos principais registros da presenca desta
fauna € encontrada nos depdsitos da Formacao Pirabas (Aguilera & Paes 2012, Aguilera et al.
2013, 2017a,b, Beurlen 1958a, Duarte 2004, Maury 1925, Muricy et al. 2016, Ramalho et al.
2015, 2017, Nogueira & Nogueira 2017, Couto 1967, Petri 1957, Santos 1958, 1967, Santos
& Travassos 1960, Tavora et al. 2007).

#‘f/ f\&_,«':y:"\fW‘;: ",,-:- -
= - =="Miocene

Figura 7-Representacdo da configuragdo dos continentes durante o Mioceno e as principais rotas de disperséo
dos crustaceos decapodes indicadas pelas setas maiores com o nimero de géneros e os padrdes de circulagdo
dados pelas setas menores. Fonte: Segundo Feldmanni & Schweitzer (2006).
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A fauna do Mioceno € marcada pela presenca de crustaceos decapodes (Buatois et al.
2016, Feldmanni & Schweitzer 2006). Sao reconhecidos cerca de sessenta e dois géneros de
crustaceos decapodes com base em seu registro fossil, sendo que vinte e sete dos géneros
ocorrem na regido paleotropical em localidades do Equador, Venezuela, Trinidad, Barbados,
Peru e Brasil (Feldmanni & Schweitzer 2006). A dispersdo larval dos crustaceos durante esse
periodo ocorreu ao longo do Atlantico aberto, visto que a sua largura era menor do que a atual
(Feldmanni & Schweitzer 2006) (Figura 7). Os géneros de crustaceos decapodes nos
depdsitos da Formacdo Pirabas (Aguilera et al. 2013, Beurlen 1958a, Martins-Neto 2001)
indicam a presenca de paleoambientes de aguas rasas com lagoas e mangues (Beurlen 1958a,
Tavora et al. 2002). Entre os principais géneros descritos apenas dois sdo considerados
produtores de biotubacdo, o género Uca (Martins-Neto 2001) e o Neocallichirus (Aguilera et
al. 2013).

Os registros mais comuns de tracos fosseis do Mioceno associados a atividade de
crustaceos pertencem aos icnogéneros Thalassinoides, Ophiomorpha, Spongeliomorpha,
Psilonichnus, Gyrolithes e Rhizocorallium (Buatois et al. 2016) que indicam icnofaunas de
paleoambientes rasos cuja icnodiversidade é maior e o padrdo de distribuicdo é mais
complexo que no Paledgeno (Buatois & Méangano 2013, Buatois et al. 2016). Estes tracos
fésses do Mioceno sdo responsaveis pela compreensdo detalhada dos principais
comportamentos que os crustaceos decapodes desenvolveram durante sua evolucéo (Curran &
Frey 1977, Mayoral 1986, Martini et al. 1995, Ting et al.1991, Uchman & Krenmayr 1995,
2004). Na Formacdo Pirabas os principais tracos fosseis de crustaceos sdo de Thalassinoide e
Gyrolithes que indicam a presenca de uma icnofauna pouco diversa pertencente a Icnofacies
Glossifungites (Fernandes & Assis 1980, Tavora & Silva Jr. 2002), enquanto que na
Formacdo Barreiras ocorrem principalmente os icnogéneros Thalassinoides, Ophiomorpha,

Gyrolithes e Rhizocorallium (Guimardes Netto & Rossetti 2003).
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CAPITULO 5 TRACOS FOSSEIS DE CRUSTACEOS DECAPODES, MIOCENO DA
FORMACAO PIRABAS: PALEOAMBIENTE E DIAGENESE.
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RESUMO

Tracos fosseis de crustaceos decapodes sdo registrados nos depositos miocenos carbonaticos
da Formacdo Pirabas. Estes registros foram interpretados juntamente com descri¢cbes de
microfacies carbonéaticas anteriormente definidas que descrevem o paleoambiente de
plataforma interna dividida em tidal flat, tidal inlet, laguna e barreira bioclastica. Os
principais icnogéneros descritos sdo Thalassinoides, Gyrolithes e Sinusichnus divididos em
seis icnoespécies: Thalassinoides suevicus, Thalassinoides paradoxicus, Thalassinoides isp.,
Gyrolithes dravexi, Gyrolithes krameri, e Sinusichnus sinuosos. A associacdo dos tracos
fosseis indica a presenca da icnofacies Cruziana que consiste em construgdes dominichnia e
fodinichnia com predominancia de tubos horizontalizados caracterizando ambiente de baixa a
moderada energia. A quantificacdo da bioturbacdo nestas camadas carbonaticas permitiu o
reconhecimento de trés icnofébricas distintas cuja varicdo de intensidade de bioturbacédo
aumenta na direcdo tidal flat (10-15% )- barreira bioclastica (35-65%) . De acordo com 0s
dados petrograficos, MEV/EDS e DR-X ocorrem diferentes preenchimentos nos tracos
fésseis. Entre os principais constituintes minerais estdo calcita, pirita e siderita. Entretanto
também sdo registrados 0s minerais ankerita e hematita. A precipitagdo destes minerais indica
a presencga de microambientes reduzidos dentro das tocas e a formag&o de concrec¢des durante

a eodigénese.

Palavras chave: Tragos fosseis, microfacies carbonaticas, eodiagénese, Mioceno, Formacéo

Pirabas.
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ABSTRACT

Trace fossils of decapods crustaceans are recorded in the Miocene carbonate deposits of the
Pirabas Formation. These records were intrepreted together with descriptions of previously
defined carbonate microfacies of the internal platform paleoenviroment divided into tidal flat,
tidal inlet, lagoon and bioclastic barrier. The mains icnogens described are Thalassinoides,
Gyrolithes e Sinusichnus divididos em seis icnoespécies: Thalassinoides suevicus,
Thalassinoides paradoxicus, Thalassinoides isp, Gyrolithes dravexi, Gyrolithes krameri and
Sinusichnus sinuosos. The association of the fossil features indicates the presence of the
Cruziana icnofacies that consists of dominichnia and fodinichnia constructions with
predominance of horizontalized tubes characterizing environment of low to moderate energy
environment. The quantification of the bioturbation in these carbonate layers allowed the
recognition of three distinct ichnofabrics whose bioturbation intensity variation direction
increases in the tidal flat (10-15%) - bioclastic barrier (35-65%). According to the
petrographic data, MEV / EDS and DR-X occur different fills in the fossil traces. However,
hematite and akerite minerals are also recorded the precipitation of these minerals indicates
the presence of reduced environments inside the burrows and the formation of concretions

during the eodigenesis.

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

Formation.

5.1 INTRODUCAO

O Mioceno (23-5.3 Ma) no norte do Brasil é marcado por depdsitos carbonéticos
ricamente fossiliferos pertencentes a Formacdo Pirabas. Os trabalhos paleontoldgicos
considerados referéncias histdricas para a descricdo da fauna e flora desta unidade sdo os de
White (1887) e Maury (1925) para moluscos, briozoarios e corais; as contribui¢des de Petri
(1957) para foraminiferos, Beurlen (1958) para crustaceos, Santos (1958, 1967) em
equinoides, Santos e Travassos (1960) em peixes, Couto (1967) nos sirénidos e o de Duarte
(2004) na paleoflorula. Referéncias mais recentes sobre descri¢des adicionais, registros e
discussbes de diferentes taxons fdsseis estdo resumidos em Tavora et al. (2007), Aguilera &
Paes (2012), Aguilera et al. (2013, 2017a, b), taxonomia de briozoarios (Muricy et al. 2016,
Ramalho et al. 2015, 2017) e a taxonomia e bioestratigrafia de ostracodes (Nogueira &
Nogueira 2017).
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Entre as variadas discussdes paleontoldgicas sobre a Formacao Pirabas destacam-se as
pesquisas voltadas para a descri¢cdo de crustaceos decapodes que mostram a presenca das
familias Lecosiidae, Grapsidae, Portunidae, Phartenopidae, Callapidae, Xanthidae,
Galatheodae, Ocypodidae e Callianassoidae conforme os trabalhos de Beurlen (1958a), Brito
(1971, 1972, 1977), Martins Neto (2001, 2005), Tavora et al. (2002, 2005), Aguilera et al.
(2013) e indicam um paleoambiente com aguas rasas ( Beurlen 1958, Tavora et al. 2002) e
lagoas marginais com areas de mangue protegidas (Aguilera et al. 2013). A carcinofauna
desta unidade é composta tanto por organismos nao bioturbadores, que compdem a epifauna
(Beurlen, 1958a, Martins Netto 2001, Téavora et al. 2002, 2005,) quanto por produtores de
bioturbacdo pertencentes a infauna (Aguilera et al.2013, Brito 1972). Entretanto, apesar da
extensa bibliografia sobre os crustaceos decapodes da Formacéo Pirabas, citada acima, poucos
trabalhos tratam especificamente dos tragos fosseis produzidos através das atividades destes
organismos como Fernandes & Assis (1980) e Tavora & Silva Jr. (2002).

Os principais registros de tracos fdsseis de crustraceos decapodes nos depdsitos da
Formacdo Pirabas mostram a presenca dos icnogéneros Thalassinoides e Gyrolithes
classificados como icnitos de habitacdo (Domichnia) pertencentes a Icnoféacies Glossifungites
(Fernandes & Assis 1980, Tavora & Silva Jr. 2002). Contudo, pouco sdo exploradas as
informacdes e interpretacdes que estes icnofdsseis revelam sobre a etologia dos crustaceos,
interacdes com o substrato e forma de preservacdo deixando uma lacuna importante nas
discussbes sobre o paleoambiente, principalmente referente a condi¢cBes de salinidade,
oxigenacdo e batimetria (Gingras et al. 2011, MacEachern et al. 2005, 2007a,b, MacEachern
& Gingras 2007, Pemberton & Wightman 1992, Pemberton et al. 1982, Savrda & Bottjer
1989). Por este motivo, este manuscrito trata do estudo sistematico de tragcos fdsseis
produzidos por crustaceos decapodes, além da analise e descricdo de concrecdes de pirita e
siderita na Formacdo Pirabas. A ocorréncia dos tragcos fosseis foi contextualizada com as
diferentes facies, as principais interpretacdes paleoambientais e a evolucdo digenética deste

registro.

5.2 GEOLOGIA REGIONAL

A Plataforma Bragantina localiza-se ao norte do Brasil (Figura 8a) e representa areas
emersas e submersas que permaneceram tectonicamente estaveis nos episédios de tectonica
distensiva que ocorreram durante o Jurassico e Cretaceo Inferior com a quebra do Gondwana
e abertura do Atlantico Equatorial (Azevedo 1991, Rossetti & Goes 2004, Rossetti 2006,
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Szatmari et al. 1987, Tatumi et al. 2008). O deslocamento da placa sul-americana para oeste e
a resisténcia causada por esforcos contrarios produzidos pela movimentacdo das placas do
Caribe e do Pacifico contribuiram para que a margem continental brasileira assumisse um
padrdo de deformacao estrutural complexo (Rossetti & Goes 2004, Rossetti 2006). O controle
estrutural da Plataforma Bragantina é dominado por falhas normais NW-SE inclinadas para
NE e falhas transcorrentes NE-SW (Costa et al. 1993). A reativacdo das estruturas do
embasamento gerou subsidéncia e aumento no espaco de acomodacdo permitindo a
preservacdo das sucessdes sedimentares cretaceas e do Paleogeno/Neogeno (Rossetti & Goes
2004) concomitantemente ocorreram eventos transgressivos durante o Mioceno que
ocasionaram na deposicédo de sedimentos da Formacéo Pirabas (Costa et al. 1996, Soares Jr. et
al. 2011) .

A Formacdo Pirabas é constituida por carbonatos fossiliferos (Ferreira 1966, Ferreira
et al. 1978, Ferreira et al. 1984, Maury 1925, Petri 1957) cuja paleofauna apresenta alta
concordancia com a Provincia Gatuniana, entre o Atlantico Centro-Ocidental e o Pacifico
Centro-Oriental, do Norte do Brasil ao Equador, e ao longo da costa do Pacifico do México
(Aguilera et al. 2011, 2017a,b, Landau et al. 2008, Leigh et al. 2013, Martinez et al. 2017,
Petuch 1982, 1988, 2003, Woodring 1974). O arranjo de facies da Formacdo Pirabas é
constituido por biocalcirruditos estratificados e ndo-estratificados, margas, calcilutitos e
biohermitos cujas estruturas sedimentares estdo representadas por laminacGes plano-paralela,
acamamentos heteroliticos e onduladas tipo linsen; estratificacdes cruzadas de baixo-angulo e
hummocky, além da ocorréncia de marcas onduladas simétricas (Rossetti et al. 2013).
Petrograficamente ocorrem as microfacies wackestones—packstones fossiliferos, grainstone—
rudstones fossiliferos, floatstones—mudstones e dolomitos neomorfizados (Rossetti & Goes
2004, Rossetti 2006). A analise de facies indica que o paleoambiente era lagunar ou estuarino
interpretado como uma plataforma rasa constituida por subambientes de laguna,
shoreface/foreshore e depoésitos de mangue/lama (Goes et al. 1990, Rossetti & Goes 2004,
Rossetti et al. 2013). O padrdo deposicional é progradacional e mostra uma intercalacdo de
depdsitos de plataforma interna/intermediaria, representada por depdsitos de tidal inlets e
barreiras bioclasticas/front shoal, e plataforma interna, composta por depdsitos de tidal flats e
laguna (rasa e profunda) formando ciclos de raseamento ascendente de alta frequéncia
(Amorim 2016, Nogueira & Nogueira 2017).

Inicialmente, foi sugerida para Formacgéao Pirabas a idade oligo-miocena com base na
ocorréncia do gastropode Orthaulax pugnax (Ferreira 1982). Contudo, a assembleia de

foraminiferos plactonicos (Ferreira et al. 1978, Fernandes 1984, 1988, Fernandes & Tavora
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1990, Petri 1957, Tavora & Fernandes 1999) e palinomorfos (Leite, 2004) s&o correlatas com
0 inicio do Mioceno. A idade Burdigaliano (16 a 17,3 Ma), final do Mioceno, foi sugerida
baseada nas analises de 8Sr/®Sr de conchas de moluscos (Martinez et al. 2017). A porgdo
mais basal da Formacao Pirabas, encontrada apenas em testemunho de sondagem da regido de
Primavera, foi datada como sendo do Oligoceno a partir da determinacdo da biozona de
Jugosocyt ostracodis (Nogueira & Nogueira 2017). A transi¢do entre as formagdes Pirabas e
Barreiras é datada entre o Mioceno Inferior e Médio com base em poléns (Arai et al. 1988,
1994, Leite et al. 19974, b, Leite 2004).

A Lhi N 95 50° B 47°50'0"W 47°280"W N
i e 2 Plataforma Bragantina Oceano Atlantico A
/ j Salinépolis OAtalaia
i
- 2 Sio Jodo
'g Aricuruo _de Pirabas
7

i:] Area de estudo

o Perfis litoestratigraficos

@ Cidades

/ Rodovias

1e100"s

Figura 8-Mapa de localizacdo da area de estudo. (A) Mapa simplificado da América do Sul com énfase para a
Plataforma Bragantina, ao nordeste do estado do Para. (B) Em destaque os principais perfis, onde foram
descritos os tracos fosseis da Formag&o Pirabas.

5.3 MATERIAIS E METODOS

Os afloramentos estudados da Formagdo Pirabas estdo localizados nos municipios de
Salindpolis (praia do Atalaia, 0°35'37.48"S/47°18'50.49"W), Maracana (localidade de
Aricuru, 0°44°35.687S/47°29°8.31”W) e Capanema (mina de Calcario B-17,
01°02°48°’S/47°09°18°W) (Figura 8b), nos quais foram realizadas a coleta sistematica de
tracos fosseis e confeccdo de perfis estratigraficos. As técnicas de de trabalho baseiam-se nas:
(i) descrigcbes morfologicas dos principais tragos fosseis organizados sistematicamente, (ii)
descri¢des petrogréficas das principais microfacies carbonéaticas e do preenchimento dos
tracos fosseis e (iii) quantificacdo da intensidade da bioturbacdo através do indice de
icnofabrica. A elaboracao dos perfis estratigraficos seguiu modelamento de facies de Walker
(1992) e a descricao icnoldgica seguiu os critérios morfologicos de Knaust (2012), baseada na
hierarquia das principais icnotaxobases conforme Bromley (1990, 1996). A classificacdo
toponomica e 0s aspectos etoldgicos foram estabelecidos a partir dos conceitos de Martinson
(1970), Rindsberg (2012), Seilacher (1964), e Vallon et al. (2016). Os principais conceitos
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sobre icnofacies seguiram os trabalhos de Gingras et al. (2011), Pemberton et al. (1992),
MacEachern et al. (2010) e as classificagGes de icnofébrica os trabalhos de Bottjer & Droser
(1991), Miller & Smail (1997) e Taylor & Goldring (1993) .

Foram coletadas 10 amostras que estdo depositadas no acervo do Laboratorio de
Sedimentologia da Universidade Federal do Para (ICGEO 210-218). Foram confeccionadas
15 laminas petrograficas para a descrigdo dos principais constituintes das rochas e do
preenchimento dos tracos fosseis. As descri¢Oes e classificacdes das microfacies seguiram 0s
conceitos de Dunham (1962), Embry & Klovan (1971), Folk (1962), Fliigel (2004), Tucker
(2003) e Wright (1992). As analises cristalogréficas de DRX foram realizadas através do
método back-loading a partir da utilizagdo do difratdbmetro X’Pert MPDPRO PANalytical,
equipado com anodo de Cu (A=1,5406) no Laboratério de Caracterizacdo Mineral da
Universidade Federal do Pard (LCM — UFPA). As anéalises micro-estruturais foram obtidas
com o MEV/EDS em amostras de méo e laminas delgadas. As amostras de mdo foram
metalizadas com carbono e as laminas delgadas com ouro. As imagens de elétrons
secundarios e EDS (energy dispersive spectroscopy) foram obtidas através do equipamento
MEV Zeiss modelo SIGMAVP pertencente ao Instituto Tecnoldgico Vale (ITV), cedido em
contrato de comodato para o Laboratério de Microandlises do Instituto de Geociéncias (IG) da
UFPA.

5.4 MICROFACIES CARBONATICAS DA FORMACAO PIRABAS

Foi analisada uma secdo composta de 26 metros de rochas carbonaticas da Formacéo
Pirabas, distribuidos em trés perfis estratigraficos (Figura 9). A descricdo detalhada das
caracteristicas petrograficas e mineraldgicas permitiram a identificacdo de dez microféacies
(Tabelal) que representam uma plataforma carbonatica de aguas rasas subdividida em
plataforma interna e interna/intermediaria conforme as descricbes de Amorim (2016) e
Nogueira e Nogueira (2017). A plataforma interna é representada por depdsitos de tidal flats e
laguna, e a plataforma intermediaria por depdsitos de barreiras bioclasticas/ front shoal e tidal
inlet (Amorim 2016). Os depositos de tidal flat sdo representados pela facies ritmito
bioturbado e dolomudstone macigo. O ritimito bioturbado possui espessuras que variam entre
0,8 a 1m cuja alternancia ritmica é caracterizada pela intercalacdo entre espessas laminas
silto-argilosas-carbonaticas com acamamento linsen e wavy com presenca de bioturbacdes
(Figura 9, perfil b). O dolomudstone possui 0 arcabougo constituido por matriz micritica de
dolomita com cristais de até 12 um, graos terrigenos, poros e raros bioclastos indiferenciados.

Os graos terrigenos sdo representados principalmente por grdos de quartzo angulosos a
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subangulosos, por vezes fraturados, com dimensdes variando entre 40 a 180 um (silte a areia
muito fina) que ocorrem de forma disseminada na rocha, porém as maiores concentracdes

estdo associadas ao registro de rizélitos que ocorre nestas camadas (Figura 10 a-c).
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Figura 9-Perfis estratigraficos da Formacdo Pirabas com destaques para as principais microfécies sedimentares e
tragos fosseis das sucessdes estudas. (A) Perfil localizado na Mina B17. (B) Perfil pertencente a praia de Atalaia.
(C) Perfil correspondente a comunidade de Aricuru, municipio de Maracana.

As principais microfacies dos depoésitos de laguna sdo: mudstone, e wackestone
maci¢o com equinodermas cujos principais depdsitos encontram-se nos perfis b e ¢ (Figura 9).
As camadas de mudstone podem ser laminadas ou macicas cujas espessuras variam de 0,5 a 6
m e o seu arcabougo ¢ constituido por matriz de calcita microcristalina (cristais de até 4 pm),
calcita microespatica (cristais de até 8 um) e graos terrigenos. Na matriz micritica raramente
sdo distinguidos alguns peldides e nas porcdes de calcita microespatica 0s cristais sdo
subedrais a anedrais caracterizando mosaicos finos hipidiotdpicos e de aspecto sujo. Ocorrem
fragmentos de madeira bioclastos (Figura 13 c, d) e folhas piritizadas, bem como tracos
fosseis de Thalassinoides, Sinusichnus e Gyrolithes. Enquanto que o wackestone maci¢o com

equinodermas (Figura 10d e 10e) possue espessuras entre 0,4 e 1,5 m e o arcabouco
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constituido por matriz micritica com por¢des onde ocorrem cristais de dolomita
microespatica, fragmentos de equinodermos, ostracodes, foraminiferos plancténicos, bivalves
(com dimensdes inferiores a 100 um), intraclastos, peloides e graos de quartzo.

O subambiente barreiras bioclasticas/front shoal esta representado principalmente nos
perfis A e B (Figura 9) nas por¢des médias a superiores da Formacao Pirabas cujas principais
microfacies descritas sdo: bafflestone com briozoarios, packstone/grainstone com
foraminiferos, packstone/wackestone com laminacdo plana e rudstone com fragmentos de
moluscos. A microfécies bafflestone com briozoarios possui arcabouco caracterizado por
bioconstrucdes produzidas por briozoarios com estrutura ramificada, matriz de calcita
microcristalina, fragmentos de bioclastos, intraclastos, peloides e grédos de quartzo. Essa
microfacies que exibe espessura de 0,3 m forma um hardground com a por¢do superior dos
mudstones dos depdsitos de laguna, onde ocorre o icnogénero Sinusichnus. As camadas de
packstone/grainstone com foraminiferos possuem espessuras médias de 0,5 m e o seu
arcabouco € constituido por matriz micritica, calcita pseudoespatica, cimento de calcita
espatica, briozoarios, equinodermos, algas, bivalves, gastrépodes e fragmentos de corais,
intraclastos, peloides e grdos de quartzo. Nota-se a presenca dos tracos fosseis Thalassinoides
associado a essas camadas que ocorrem nas por¢des superiores dos depdsitos da Formacao
Pirabas. Normalmente as camadas de packstone/grainstone estdo intercaladas com a
microfacies rudstone com fragmentos de moluscos (Figura 10i) cujas espessuras sdo de até
1,5 m, e o arcabouco estd caracterizado pela matriz de calcita microcristalina, calcita
microespatica com cristais subedrais a anedrais, fragmentos de moluscos indiferenciados,
conchas de bivalves, foraminiferos, corais e raramente briozoarios, algas, equinodermas,
fragmentos de microfésseis indiferenciados, intraclastos de fragmentos de calci-mudstone e
grdos de quartzo.

O subambiente tidal inlet ocorre principalmente no perfil C (Figura 9) sendo
representado pelas microfécies grainstone com terrigenos e algas, packstone com abundantes
foraminiferos e moluscos e packstone/wackestone com laminagdo plana. A microfacies
grainstones com terrigenos cujas espessuras variam entre 0,8 a 1 m. O seu arcabouco é
constituido predominantemente por cimento de calcita e secundariamente por fragmentos de
algas vermelhas, fragmentos de moluscos indiferenciados, equinodermas, briozoarios,
foraminiferos, gastropodes, conchas de bivalves, fragmentos de bioclastos indiferenciados,
intraclastos e graos de quartzo subangulosos a subarredondados com tamanho variando de 50
a 300 um (silte a areia média) (Figura 10f). A microfacies packstone com foraminiferos e

moluscos (Figura 10g) apresenta estratificacbes e laminagcdes planas com algumas
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estratificagBes cruzadas. O seu arcabougo € composto por matriz de calcita microcristalina,
fragmentos de moluscos indiferenciados, foraminiferos, algas vermelhas, equinodermas,
briozoarios, gastropodes, ostracodes, fragmentos de conchas de bivalves, intraclastos e gréos
de quartzo. A microfacies packstone/wackestone com laminacdo plana (Figura 10h),
caracterizada por apresentar arcabougo sustentado pela matriz de calcita microcristalina,
briozoarios, algas, bivalves, equinodermas, foraminiferos, fragmentos de moluscos
indiferenciaveis, gastrépodes, ostracodes e graos terrigenos de quartzos monocristalinos que

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

média). Nestas camadas ocorrem Thalassinoides e Gyrolithes.

Tabela 1-Descrigdo dos processos das principais microfacies descritas para a Formagéo Pirabas.

Microfacies

Descrigdo

Processo

Paleoambiente

Ritmito
bioturbado (Rb)

Dolomudstone

macico (Dm)

Mudstone
(M)

Wackestone
macigo com
equinodermas.
(We)

Packstone rico em
foraminiferos e

moluscos (Pfm).

Camadas compostas por areia fina intercalada com lama
carbonética e laminagdes plano-paralelas a onduladas.
Ocorrem niveis de coffee-grounds (fragmentos de

vegetais) e bioclastos.

Camadas macigas com auséncia de fésseis, composto
por matriz micritica de dolomita e presenca de gréos de

quartzo preenchendo rizélitos.

Possui laminagdes plano-paralelas, carapagas fdsseis
retrabalhadas, fragmentos de troncos piritizados, folhas

e a presenca de Thalassinoides e Gyrolithes.

Apresenta arcabou¢co maci¢o composto por matriz
micritica, localmente com dolomita microespatica. Os
principais  graos

aloquimicos sdo equinodermos,

ostracodes, foraminiferos planctonicos, bivalves,

intraclastos e peloides, além de graos de quartzo.

Apresenta estratificagdes e laminacdes planas com
algumas estratificacdes cruzadas. O seu arcabougo é
composto por matriz de calcita microcristalina e
microespatica, fragmentos de moluscos indiferenciados,
foraminiferos, algas, equinodermas, briozoarios,
gastropodes, ostracodes, fragmentos de bivalves e
intraclastos de calci-mudstone e de wackestone, além de

gréos de quartzos monocristalinos.

Deposicdo por processos
de tracdo e suspensdo em
condi¢des de baixa a alta
energia sob influéncia de
maré.

Precipitacdo quimica de
carbonatos em ambiente de
baixa

energia com

exposicao subaérea.

Deposigdo por suspensdo
em ambiente de baixa
energia com baixa
oxigenacéo.

Deposigdo em ambiente de
baixa a moderada energia,

com influxo de bioclastos

marinhos e graos
terrigenos.
Migracdo  de  bancos

bioclasticos por correntes
trativas moderadas.

Plataforma
carbonética interna/
Tidal flat.

Plataforma
carbonatica interna /

Laguna.

Plataforma
carbonatica interna /
tidal inlet
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0.1 mm

5500 pm

Figura 10-Microfacies da Formacgdo Pirabas. (A) Camadas de mudstone e dolomudstone na praia do Atalaia,
municipio de Salindpolis. (B) Dolomudstone macico com poro em fratura. (C) Grdos de quartzo preechendo
bioturbagcdes em dolomudstone. (D) e (E) Wackestone com presenca de equinodermas (Eq), gastropodes (Gt),
briozoéarios (Bz), e poros moldicos (Pm). (F) Grainstone com equinodermas (Eq), gastropodes (Gt), algas
vermelhas (Av), bioclastos indiferenciados (Bi). (G) Packstone com foraminiferos (Fr), equinodermas (Eq),

algas vermelhas (Av). (H) Microféacies packstone/wackestone. (I) Briozoario e foraminifero que ocorrem na
microfécies rudstone.
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5.5 ICNOTAXONOMIA

Foram identificados trés icnogéneros: Thalassinoides, Gyrolithes e Sinusichnus. O
icnogénero Thalassinoides é 0 mais comum e ocorre nas camadas mudstone, dolomudstone,
rudstone, packstone/wackestone e packstone/ grainstone, enquanto que os Gyrolithes e
Sinusichnus estdo associados aos mudstone e packstone/wackestone (Figura 9). Entre as
icnoespécies presentes nos depositos de plataforma rasa do Oligo-Mioceno da Formacgéo
Pirabas sdo reconhecidas oito icnoespécies: Gyrolithes davreuxi, G. krameri, Thalassinoides
suevicus, T. paradoxicus, Thalassinoides isp. e Sinusichnus sinuosus. Estes tracos fésseis séo
caracteristicas da Icnofacies Cruziana (Bromley 1990, Buatois & Méangano 2011, Frey et al.
1990, MacEachern et al. 2010, MacEachern et al. 2012, Seilacher 1964). As descricdes e

interpretacdes dos tracos fosseis estdo organizadas alfabeticamente.

Gyrolithes Saporta, 1884
Gyrolithes davreuxi Saporta, 1884
(Figura 11 A-E)
Material analisado. Dez espécimes descritos in situ.
Descricdo: EscavacOes helicoidais perpendiculares ao plano de acamamento, preservadas em
semirelevo com preenchimento passivo e similar ao material do substrato
(packstone/wackestone). Os tubos exibem forma elipsoidal em secdo transversal com
diametros entre 8 e 10 mm. O raio das espirais varia entre 17 e 22 mm e o0 sentido de
movimentacdo é sinistral. As paredes ndo possuem ornamentacdo e em secdo longitudinal
nota-se que as espirais possuem até 3 repeticbes espacadas entre 0.5a 1 cm.
Gyrolithes krameri (von Ammon, 1900)
(Figura 11 F,G)
Material analisado. Dois espécimes descritos em campo e um espécime na amostra ICGEO
214,
Descricao: EscavagOes helicoidais perpendiculares ao acamamento que variam de verticais a
levemente inclinadas preservadas em relevo completo (Figura f), sem ornamentacdo, com
preenchimento do tipo passivo, similar ao material do substrato (mudstone) com presenca de
piritizacGes nos tubos (Figura 11g) que ocorrem associados a Thalassinoides paradoxicus . As
espirais apresentam diametros entre 10 e 12 mm e o raio das espirais possuem entre 15 e 16
mm. Em secdo longitudinal é possivel notar espirais dextrais cujas anelagcdes possuem ate 3

repeticdes com espacamento entre elas de 2 a 2,5 mm.
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Discussédo: Gyrolithes sdo construcdes de habitacdo (Domichnia) em espiral cujos principais
produtores séo crusticeos decapodes (Bromley & Frey 1974, Gernant 1972). Estudos recentes
mostram sistemas modernos de escavacdes em espirais produzidas por crustaceos decapodes
representados por camarfes talassinideos pertencentes ao género Axianassas australis
(Dworschak & Rodrigues 1997, Guimarées Netto et al. 2007). A morfologia helicoidal dos
Gyrolithes é considerada uma adaptagdo dos produtores ao buscar reflgio no habitat infaunal
para sobreviver a ambientes hostis onde ocorrem flutuacdes de salinidade (Beynon &
Pemberton 1992, Buatois et al. 2005, Guimardes Netto & Rossetti 2003, Netto et al. 2007,
Ranger & Pemberton 1992). A infaunalizagdo permite que o sedimento fino retarde a troca de
agua dos poros e diminua o efeito das varia¢fes de salinidade (Guimardes Netto et al. 2007,
Sanders et al. 1965). Entretanto, outra interpretacdo para estas construcées esta relacionada a
comportamentos de alimentacdo dos crustdceos decapodes em busca de regides no subtrato
onde h& a maior concentracdo de matéria organica e produzem escavagdes helicoidais
provavelmente para maximizar a area explorada, aproveitando o alimento disponivel.
(Guimardes Netto et al. 2007). Treze icnoespécies de Gyrolithes sdo distintas atraves da
auséncia ou presenca de parede e de parametros morfométricos como diametro do tubo e raio
da espiral (Uchman & Hanken 2013). As principais icnoespécies identificadas para a
Formacdo Pirabas foram Gyrolithes davreuxi (presenca de parede) e Gyrolithes krameri
(auséncia de parede) cujos possiveis produtores sao os géneros Uca (Brito 1972, Martis-Neto
2001) e Neocallichirus (Aguilera et al. 2013).
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Figura 11-Tragos fdsseis da Formacédo Pirabas. (A) Gyrolithes davreuxi na microfacies packstone/wackestone na
mina B17, municipio de Capanema. (B) Esquema representando a morfologia do icnogénero Gyrolithes e os
principais cortes em planta encontrados no campo. (C) Gyrolithes davreuxi na se¢do X-Xt. (D) Composigdo do
preenchimento de Gyrolithes davreuxi rico em calcita microcristalina. (E) Gyrolithes davreuxi na secdo Y-Y1.

(F) Gyrolithes krameri. (G) Por¢des do preenchimento com presenca de piritas octaédricas.
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Thalassinoides Ehrenberg, 1944
Thalassinoides suevicus Rieth, 1932
(Figura 12 A- C)

Material analisado. Dezenas de espécimes descritos in situ um espécime na amostra ICGEO-
211.

Descrigdo: Escavagdes horizontais a levemente inclinadas, ramificadas, sem ornamentagéo e
preservadas em relevo completo. As ramificacdes possuem formas em Y com aumento do
didametro com até 2 cm nas bifurcacbes (Figura 12A). O diametro dos tubos varia de 10-18
mm e o comprimento entre 10-25 cm. Os sistemas de taneis formam uma rede horizontal com
um padréo hexagonal de tubos que se entrelagam e se sobrepdem uns aos outros classificados
como horizontais maze (Figura 12 A, B). O preenchimento dos tubos é caracterizado pela
predominancia de matriz microcristalina de siderita e ankerita, além de fragmentos de algas
verdes com dimensdes maiores que 2 mm (Figura 12C) secundariamente ocorrem fragmentos
de moluscos, gastrépodes, equinodermas, foraminiferos, quartzo e pontualmente ocorrem

bioclastos completamente piritizados com tamanhos de até 10 um.

Thalassinoides paradoxicus (Woodward, 1830).
(Figuras 12 D-G ,13 A,B)

Material analisado. Dezenas de espécimes descritos in situ e duas espécimes na amostra
ICGEO- 209 e 210.
Descrigdo: EscavacOes horizontais a inclinadas preservadas em relevo completo, sem
ornamentacdo, com bordas irregulares e ramificacdes que se entrelacam em uma rede
tridimensional de tuneis com padrdo em irregular boxwork (Figura 12D-G). Apresentam
bifurcacbes com formas de Y e T com diametros de 10-20 mm e comprimentos entre 4,5-30
cm. Proximo as bifurcacdes hd o aumento do didmetro dos tubos para até 30 mm . Esta
icnoespécie ocorre nas microfacies dolomudstone e packstone/wackestone e seu
preenchimento difere por apresentar um material ricamente féssilifero e intensamente
fragmentado (Figura 12 F) com mais 40% de fragmentos de foraminiferos, bivalves,
equinodermas, gastropodes, briozoarios moluscos e bioclastos indiferenciados. A matriz do
preenchimento é composta por siderita e ankerita microcristalina e ha a presenca de graos de
quartzo disseminados. Ocorrem niveis onde estas redes de tuneis estdo intensamente
piritizadas (Figura 13 A,B)
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Figura 12-Tracos fosseis da Formacgdo Pirabas. (A) Thalassinoides suevicus com as galerias horizontais que
ocorre em rudstone na Praia do Atalaia, municipio de Salindpolis. (B) Detalhe do padrdo hexagonal formado
pelas galerias de T. suevicus. (C) Thassinoides suevicus preenchido por bioclastos, Bz=briozoérios, Bv=bivalves
e Av= algas verdes. (D) e (E) Thalassinoides paradoxicus que ocorre em dolomudstone na praia do Atalaia em
padrdo de irregular boxwork. (F) Detalhe para preenchimento de Thalassinoides paradoxicus preenchido por
material rico em fragamentos de bioclastos no contato com o dolomudstone. (G) Thalassinoides paradoxicus que
ocorre em packstone/wackestone na mina B17, municipio de Capanema.
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Thalassinoides isp.
(Figura 13 C-G)

Material analisado. Cinco espécimes descritos in situ e duas espécimes na amostra ICGEO-
212 e 213.
Descrigdo: EscavacgOes horizontais com padrdes em irregular mazes preservados em relevo
completo, sem ornamentagdo, com raras ramificacdes em forma de Y. ConcregOes ferrosas ao
redor dos tubos dificultam a determinacdo da forma destes espécimes. Os poucos tubos
individualizados exibem diametros entre 30-90 mm e o comprimento entre 6-10 cm. Tubos
verticais (shafts) isolados sdo observados no topo das camadas (Figura 13 C, D). O
preenchimento dos tubos é caracterizado pelo predominio de matriz de calcita microcristalina,
semelhante a rocha hospedeira. As concre¢des exibem coloragdo marrom avermelhada, que
contrasta com a cor cinza esverdeado da rocha hospedeira. A composicao destas concrecoes é
de ankerita, siderita e hematita (Figura 13E). Cristais euédricos a subédricos de pirita com
habito octaédrico e tamanhos de 1lpum até 5um formam conjuntos framboidais que se
concentram principalmente na porc¢éo central dos shafts (Figura 13 F,G).
Discussdo: Thalassinoides sao interpretados como construces de habitacdo (Domichnia) e
alimentacdo (Fodinichnia) produzidas principalmente por crustaceos decéapodes (Buatois et
al. 2002, Carmona et al. 2004, Ekdale 1992, Myrow 1995). Em depoésitos a partir do
paleozoico médio os principais produtores de Thalassinoides sdo crustaceos decapodes
pertencentes a familia Callianassidae com destaque para o Género Callianassa (Carmona et
al. 2004, Ehrenberg 1944, Ekdale 1992). Fdsseis de crustaceos decdpodes do género
Callianassa foram descritos na Formacdo Pirabas (Aguilera et al. 2014). O género Uca,
considerado um bioturbador da infauna e construtor de bioturbagcdes em ambientes modernos
(Gilbert et al. 2003), também foi descrito na Formacdo Pirabas (Brito 1972, Martins-Neto
2001) e, apesar de geralmente produzir tubos em forma de J, ndo deve ser ignorado como um
possivel produtor dos Thalassinoides. As icnoespécies mais representativas de Thalassinoides
sdo T. paradoxicus, T. saxonicus, T.suevicus, T.ornatus e T. horizontalis (Keighley &
Pickerill 1997, Myrow 1995, Rodrigues & Tovar 2008, Yanin & Baraboshkin 2013). Além
destas, também sdo encontradas T. bacae, T. sifangpoensis, T. callianassae, T. tandoni, T.
bacae, T. foedus e T. minimus (Fursich 1973 a,b, Rodrigues e Tovar 2008, Yanin &
Baraboshkin 2013). Na Formagdo Pirabas foram identificadas as icnoespécies T. suevicus e T.
paradoxicus cuja principal distincdo é a orientagcdo no padrdo de tubos. T. suevicus possui
rede de tlneis com orientacdes predominantemente horizontais enquanto T. paradoxicus

possui um padrdo tridimensional em boxwork (Bromley & Ekdale 1984, Frey & Howard
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1985, Kamola 1984, Kennedy 1967,1990, Rodrigez-Tovar 2008). A terceira icnoespécie
descrita foi denominada de Thallassinoides isp. por apresentar tubos verticais a horizontais
com raras bifurcacdes em Y e shafts isolados no topo das camadas. A formacao de concrecoes
ferrosas ao redor destes sistemas de tubos impossibilitou a analise morfoldgica detalhada para

classificacdo em nivel de icnoespécie.
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Figura 13-Tracos fosseis da Formagdo Pirabas. (A) Thalassinoides paradoxicus totalmente pritizado. (B)
Imagem de MEV de tubos de Th. paradoxicus com presenga de cristais de piritas com habito dodecaédricos
preenchendo os tdneis. (C) Presenca de troncos nas camadas onde ocorrem Thalassinoides paradoxicus. (D) e
(E) Cimentagdes ferrosas formadas ao redor dos Thalassinoides isp. em camada de mudstone, note as saidas
verticais (shafts) no topo da camada. Praia do Atalaia, municipio de Salindpolis. (F) Fotomicrografia mostrando
0 preenchimento rico em hematita siderita e ankerita. (G) Imagem de MEV em ES indicando a presenca de pirita
em meio a matriz rica em hematita. (H) Imagem de MEV mostrando piritas framboidais que ocorrem no centro

dos shafts.
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Sinusichnus Gibert 1996
Sinusichnus sinuosus Gibert 1996
Figura (14 A-D)
Material analisado. Dezenas de espécimes descritos in situ e um espécime na amostra
ICGEO 215.
Descricdo. Taneis horizontais sinuosos e ramificados, sem ornamentacdo, preservados em
relevo completo e cujos didmetros sdo de 5 a 12 cm (Figura 14 A). O comprimento varia entre
50 cm e 260 cm. A sinuosidade apresenta um padrdo de repeticdo equidistante com
comprimentos de onda que variam de 100 a 300 mm. As ramificagdes apresentam formas em
T e por vezes apresentam um padrdo formado por trés tubos que convergem em angulos de
120°.0s taneis possuem a base levemente curvada enguanto o topo € reto. O preenchimento
dos tubos possui a presenca de spreite retrusivo (Figura 14 B), caracterizado por laminagdes
convexas de 2 a 4 mm de espessura que se sobrepdem e por vezes se truncam e sdo compostas
por ldaminas de calcita microcristalina e laminas de grdos terrigenos de quartzo (Figura 14C) e
fragmentos de bioclasto. Raramente sdo observados tubos sobrepostos uns aos outros ou que
cortam os tubos de construgdes anteriores (Figura 14 D).
Discusséo: O icnogénero Sinusichnus possui de tuneis horizontais ramificados em formas de
Y e T similares aos Thalassinoides suevicus, porém diferem principalmente por apresentar
maior sinuosidade (Gilbert 1996, 1999). Essas construc@es sdo interpretadas como tubos de
alimentacdo e habitacdo produzidos por crustaceos decapodes ou isopodes (Belaustegui et al.
2014, Knaust et al. 2016). As principais icnoespécies sdo S. sinuosus e S. priesti atribuidas a
construcdes produzidas por crustaceos decapodes e S. seilacheri conferida a isépodes (Knaust
et al. 2016). S. sinuosus apresentam paredes lisas em contraste com S. priesti que possuem
paredes com bidglifos (Belalstegui et al. 2014, Gilbert 1996, Kappel 2003), enquanto S.
seilacheri destaca-se por ser a Unica icnoespécie que possui forma bilobada (Knaust et al.
2016). Para a Formacéo Pirabas foi reconhecida a icnoespécie S. sinuosus com presenca de
spreiten retrusivo. Esta icnoespécie é descrita comumente em depésitos de aguas rasas
(margem costeira a offshore), particularmente em ambientes deltaicos ou estuarinos, com
gradientes de flutuacdo de salinidade reduzidos (Gibert & Martinell 1998, Gibert et al.1999,
Knaust et al. 2016).
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Figura 14-Tracos fosseis da Formacédo Pirabas. (A) Sinusichnus sinuosus em camada de mudstone, localidade de
Avricuru, municipio de Primavera. (B) Note a presenca de spreiten retrusivo nos Sinusichnus. (C) Fotomicrografia
mostrando preenchido por calcita microcristalina e quartzo. (D) Amostra o padrdo em meandrante maze de
Sinusichnus sinuosus.
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5.6 ICNOFABRICA

A quantificacdo da bioturbacdo nos depositos da Formacdo Pirabas permitiu o
reconhecimento de trés icnofabricas distintas: (1) icnofabrica Gyrolithes, (2) icnofébrica
Sinusichnus e (3) icnofabrica dominada por Thalassinoides. A primeira € monoespecifica e as
demais apresentam individuos que possuem ou ndo conexao entre si. A icnofabrica Gyrolithes
é registrada por cerca de 2,0 m na base do perfil da Mina B17 ocorrendo principalmente na
microfacies packstone/wackestone com laminacdo plana que representa o subambiente de
barreiras bioclasticas/front shoal (Figura 15). O Unico componente desta icnofébrica é o
Gyrolithes davreuxi que ocorre de forma isolada e representa uma baixa intensidade de
bioturbacdo entre 10 e 15 % da rocha original (ii=2, Droser & Bottjer 1986, Miller & Smail
1997). A icnofabrica Sinusichnus ocorre nas camadas de calcimudstone com espessura de até
1 m na base do perfil de Aricuru representando um subambiente de laguna. Nesta icnofabrica
ocorrrem Sinusichnus sinuosus associados com Palaeophycus caracterizando tierings muito

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

A icnoféabrica dominada por Thalassinoides é registrada nas camadas de wackestone,
packstone/wackestone, packstone/grainstone, rudstone e argilito laminado caracterizando as
associacles laguna e barreira bioclastica/front shoal. Comumente ocorrem Thalassinoides
paradoxicus, Thalassinoides isp., Thalassinoides suevicus e Gyrolithes krameri que podem ou
ndo estar conectados entre si. A intensidade da bioturbacdo é de moderada a alta,
interrompendo de 35 a 65% da fabrica primaria (ii=3-4 Droser & Bottjer 1986, Miller &
Smail 1997). Esta icnofabrica é a mais frequente ao longo dos perfis e mostra maior
intensidade de bioturbacdo (ii=4, Miller & Smail 1997) nas camadas localizadas no topo da

Formacdo Pirabas (Figura 15).

De um modo geral a distribuicéo lateral da intensidade da bioturbacéo ocorre em tidal
inlets ii=3, na laguna ii=2-3 e na barreira bioclastica ii=3-4. Contudo, a intensidade da
bioturbacgdo ii =2 na laguna é aparente, visto que nédo foi possivel visualizar o Thalassinoides
por completo, mas apenas os shafts. Esta distribuicdo lateral mostra que a intensidade da
bioturbacdo aumenta no sentido tidal flat — barreira bioclastica.
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Figura 15-Principais icnofabricas da Formacao Pirabas e sua distribuicdo ao longo dos perfis.
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5.7 DISCUSSAO

A andlise das microfacies da Formacdo Pirabas evidencia a parte onshore de
uma plataforma carbonatica com subambientes de tidal flat, laguna de conex&o restrita
com o mar aberto através de tidal inlets e barrreira bioclastica/ front shoal (Amorim,
2016; Nogueira et al. no prelo). Os depositos de tidal flats apresentam dolomudstones
macicos que indicam ambientes de baixa energia e ritmitos bioturbados que sugerem a
presenca de oscilagbes de maré (Hardie & Shinn 1986). Os acamentos wavy e lisen que
ocorrem nos ritmitos refletem flutuacdes de energia com alternéncias de correntes de
maré ou onda seguido de deposicdo por suspensdo (Pratt et al. 1992, Reineck &
Wunderlich 1968, Shinn 1983). Nos depoésitos de laguna as microfacies mudstone
laminado e wackestone maci¢o com equinodermas mostram que as condi¢des de energia
ainda eram baixas com intensa deposicdo por suspensdao e boa preservacdo dos
bioclastos.

Na associacdo de fécies tidal inlet a presenca de grainstones e packstones
indicam periodos influenciados por fluxos canalizados mais energéticos dentro da
plataforma. As microfacies rudstone, bafflestone, packstone/grainstone que ocorrem
nos depositos de barreira bioclastica indicam a deposicdo em regides de moderada a alta
energia com intensa produgdo de areia carbondtica e retrabalhamento por onda ou
correntes de mar é (Fluguel 2004, Reinson 1984, Read 1985, Tucker 1992). A
proximidade da linha de costa é confirmada pela presenca de bioclastos tipicos de mar
aberto, como foraminiferos benténicos, briozoarios e bivalves (Amorin 2016, Goes et
al. 1990, Muricy et al. 2016, Nogueira et al. no prelo , Petri 1957, Ramalho et al. 2015,
2017).

A descricdo e interpretacdo sistematica dos tracos fosseis produzidos por
crustaceos decapodes da Formacdo Pirabas mostram uma icnofauna dominada pela
presenca de icnoespécies de Thalassinoides (Th. suevicus, Th. Paradoxicus e Th. isp) e
Gyrolithes (Gy. drauvexi e Gy. krameri), além de ocorréncia local da icnoespécie
Sinusichnus sinuosus. Localmente, foram observados outros tragos fosseis, geralmente
ndo associados a atividade de crustaceos decapodes tais como Palaeophycus, Planolites

e Entobia.

5.7.1 Paleoambiente
De acordo com as informagdes fornecidas pelos tragos fésseis e microfacies o

paleoambiente no qual foram originados os depositos carbonaticas da Formacéo Pirabas
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era caracterizado por uma regido litoranea de aguas rasas com substrato inconsolidado e
influenciado por variagdes dos niveis de energia nos ambientes de tidal flats e laguna
(menos energético) e tidal inleat e barreira bioclatica / front shoal (mais energético)
(Figura 16).

O padrao horizontal dominante exibido pelos icnofdssseis interpretados como
Dominchnia e Fodinichnia, associados a depo6sitos que indicam variacdes de energia
entre baixa a moderada, admitem caracteristicas geralmente relacionadas a Icnofécies
Cruziana. Esta icnofacies € interpretada como tipica de ambientes marinhos costeiros
situados logo abaixo da linha de rebentacdo (Buatois & Mangano 2011, Pemberton et
al. 1992, Netto et al. 2007), mas que pode ocorrer também em ambientes estuarinos,
lagunares e de planicie de maré (Buatois & Mangano 2011). Em ambos os ambientes a
icnofécies Cruziana exibe diversidade e abundancia relativamente altas. Entretanto, séo
observadas baixa abundéancia e icnodiversidade nos depdsitos da Formacao Pirabas, o
que sugere condicOes de dgua salobra (Frey & Pemberton 1984, Netto & Rossetti 2003).
A presenca de ostracodes dos géneros Perissocytheridea e Paradoxostoma nestes
depdsitos corrobora com um ambiente de dguas marinhas a mesohalinas (Nogueira &
Ramos 2016, Nogueira & Nogueira, 2017). Tais condi¢bes podem ser explicadas pelo
fato dos tragos fosseis descritos serem encontrados proximos ao contato com a
Formacdo Barreiras e que este contato € interpretado como gradacional e mostra um
expressivo aumento na quantidade sedimentos siliciclasticos na Formacdo Pirabas
(Goés et al. 1990). Estas caracteristicas sugerem um aumento do influxo de aguas doces
vindas do continente, relacionado a um progressivo rebaixamento do nivel do mar,
supressao da producdo carbonética e instalacdo de depositos siliciclasticos estuarinos e
fluvias (Amorim 2016, Goés et al. 1990, Nogueira et al. no prelo).

A presenca de Gyrolithes nos depoésitos de barreira bioclastica/front shoal da
Formacdo Pirabas também indicam condicGes de aguas salobras (Beynon & Pemberton
1992, Dworschak & Rodrigues 1997, Gernant 1972, Netto & Rossetti 2003, Pemberton
et al. 1992, 2001) e flutuagdes de salinidade durante a deposicdo (Gibert & Martinell
1998, Gibert et al. 1999, Knaust et al. 2016). As variagcdes de salinidade geravam
estresse na superficie do substrato levando os crustaceos decapodes a uma estratégia de
protecdo através da infaunalizacdo construindo escavacdes espiraladas como o
Gyrolithes dravexi que apresenta tubos isolados com ou sem conexd com o0s
Thalassinoides (Netto et al. 2007, Rhoads 1975). Estas construgdes em espiral também

ocorrem nos depositos de laguna e sdo representadas pela icnoespécie Gyrolithes
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krameri ocorrendo nas camadas de mudstones laminados ricos em matéria organica e,
geralmente interconectados com os Thalassinoides isp., Gyrolithes também pode estar
relacionado a comportamentos de alimentagdo cuja funcéo é de méxima exploracdo em
zonas ricas em matéria organica similarmente ao que ocorre com camardes Axianassid
no registro de depdsitos recentes (Dworschak & Rodrigues 1997, Netto et al. 2007).
Entretanto, os baixos indices de bioturbacdo descritos na icnofabrica Gyrolithes séo
provavelmente reflexos do estresse ambiental causado pelas flutuacdes de salinidade.

A exploracdo do substrato por crustaceos decapodes ocorreu ao longo dos
depdsitos de tidal flat, laguna e barreira bioclastica/front shoal, representados pelas
microfacies mudstones, dolomudstone, packstone/wackestone, packstone/grainstone e
rudstone. Os tracos fosseis presentes nestas facies apresentam diferentes configuracdes
geométricas que foram classificadas em comparacéo a classificacdo informal de Frey et
al. (1978) para Ophiomorpha que designa os paddes geométricos em maze, boxwork e
shafts e indicam diferentes condi¢cGes de energia, taxa e natureza da deposi¢cdo.Os
principais padrfes descritos para a Formacéo Pirabas sdo regular maze (Thalassinoides
suevicus e Thalassinoides isp.), meandrante maze (Sinusichnus) e irregular boxwork
(Thalassinoides paradoxicus) que sdo predominantemente horizontalizados e
indicativos de ambientes com constates taxas de deposic¢do e baixa energia (Anderson
& Droser 1998, Frey et al. 1978).

Os crustaceos decapodes habitavam um substrato softground a hardground. O
substrato softground ocorreria nos depdsitos de tidal flat e laguna cuja energia era mais
baixa € rico em nutrientes, sendo explorado principalmente por organismos que
construiam extensas galerias de Thalassinoides com padrdo inregular boxwork (Th.
paradoxicus e Th. isp.) e Gyrolithes. Os substratos hardgrounds ocorriam nas porcoes
mais distais do sistema de laguna em contato com a barreira bioclastica com energias
relativamente mais altas, onde as escavacgdes possuem um padréo horizontalizado como
os Sinusichunus e Thalassinoides suevicus cujas galerias possuem um padrdo em
irregular maze. Essas mudancgas no substrato estdo relacionadas a diminui¢do do teor de
agua no sedimento e a heterogeneidade do substrato (Buatois & Mangano, Miller &
Curran 2001) que influenciavam diretamente o comportamento dos crustaceos
decapodes da Formacao Pirabas.

Conforme Miller & Curran (2001), camardes escavadores modernos produzem
galerias horizontais como uma forma de adaptacédo a barreiras dentro do substrato. Da

mesma forma, talassinideos do Pleistoceno moveram-se em torno de restos de corais
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(coral rubble) em recifes de corais fosseis das Bahamas (Miller & Curran 2001).
Contudo, camadas de espessura decimétrica de calcarios bem selecionados e
densamente compactados do Mioceno ndo sdo penetrados pelos escavadores, enquanto
que nos recifes das Bahamas se formam extensos sistemas de galerias imediatamente
acima de superficies litificadas impenetraveis (Miller & Curran 2001). Assim, o padrédo
predominantemente horizontal, extenso e raso das galerias de Thalassinoides e
Sinusichnus observadas logo acima de hardgrounds na Formagdo Pirabas refletiriam
uma adaptacdo da mudanca do substrato em vez de mudancas nas condi¢des ambientais.

Algumas facies podem ndo apresentar registros de tracos fdsseis, o que pode
estar associado a constantes variacdes dos niveis de energia hidrodindmica do ambiente
gerando baixo potencial de preservacdo dos tracos (Buatois & Mangano 2011). Em
resumo, a icnoassembléia da Formacdo Pirabas mostra baixa abundancia e
icnodiversidade sendo caracteristico de ambientes restritos onde predominavam
condigdes de agua salobra (Amorim 2016, Frey & Pemberton 1984, Netto & Rossetti
2003).

Laguna

Plataforma
carbondtica

ﬁ Laguna

Tidal flat

Barreira bioclastica

Figura 16-Interpretacdo do paleoambiente de plataforma cabonatica e a distribuicdo dos principais tragos
foésseis produzidos por crustaceos decéapodes da Formagao Pirabas ao longo dos subambientes
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5.7.2 Diagénese

Os processos diageneticos em depositos de plataforma carbonatica sao
importantes para a preservacéo dos tracos fosseis, visto que a litificagdo em carbonatos
¢ mais rdpida que a litificacdo em depdsitos siliciclasticos, possibilitando menor
compactacdo e maior preservacdo de estruturas sedimentares biogénicas (Knaust et al.
2012, Narbonne 1984). Nos depositos carbonaticos da Formacao Pirabas os principais
processos diagenéticos observados nas rochas sdo: micritizacdo, cimentacdo,
recristalizacdo, dissolucdo e dolomitizagdo (Amorim, 2016). Similarmente, alguns
destes aspectos como micritizagdo e dissolucdo ocorrem no preenchimento dos tragos
fosseis. A intensa micritizacdo dos bioclastos de algas e moluscos evidencia a intensa
atividade de microrganismos como algas endoliticas (Bathurst 1966, Kobluk & Risk
1977) ou cianobactérias cocoides no inicio da eodiagénese (Reid & Maclintyre, 2000),
enquanto a dissolucdo estd mais relacionada com a formacdo de porosidade, que neste
caso, € representada por fabrica seletiva, com poros intraparticula e moldicos, e fabrica
ndo seletiva, com poros em canal (Amorim 2016, Choquette & Pray 1970, Fluguel
2010).

O material de preenchimento dos icnofésseis produzidos por crustaceos
decdpodes sdo classificados em: a) compostos predominantemente por matriz
microcristalina de calcita e grdos de quartzo, além de bioclastos (Gyrolithes drauvexi e
Sinusichnus) (Figuras 12D e 14C); b) compostos por bioclastos intensamente
micritizados, matriz microcristalina de siderita e ankerita e grdos de quartzo
(Thalassinoides suevicus e Thalassinoides paradoxicus,) (Figuras 12C e 12F); c)
composto totalmente por pirita (Thalassinoides paradoxicus) (Figura 13B); d)
compostos por matriz microcristalina de siderita e ankerita com presenca pontual de
hematita e porcdo central constituida por pirita (Gyrolithes krameri, Thalassinoides isp.)
(Figuras 12G e 13E-G). Esses preenchimentos mostram que existiam diferentes
condigdes de precipitagdo dentro dos tubos, o que reflete a formacdo de diferentes
microambientes quimicos no entorno das escavacdes, facilitando a ocorréncia dos
processos diagenéticos durante a eodiagénese (Bertling 1999, Gingras et al. 2004,
Knaust et al. 2012). Através da analise destes preenchimentos foi possivel estabelecer
eventos diagenéticos e as principais condi¢Bes de formacdo das concre¢des que ocorrem

nos tragos fosseis da Formagéo Pirabas.
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A formacgdo de concrecGes de pirita dentro deste contexto foi atribuida a
formagdo de microambientes reduzidos (Berner 1971, Bird et al. 2001, Canfield &
Raiswell 1991, Mozley & Wersin 1992) indicando precipitacdo em condi¢des andxicas
(Bird et al. 2000, Dobbs & Guckert 1988, Forster & Graf 1992; Kristensen 1988). A
formacdo destes microambientes esta associada intimamente ao processo de
decomposicdo da matéria organica que existia dentro e no entorno dos tubos por
microorganismos (Gingras et al. 2004, Gabbott et al. 2004, Schieber 2002 a,b).

A incorporacdo da matéria organica dentro das escavacbes pode ocorrer na
forma de material mucoso ou fecal dentro da toca, através da morte dos produtores e
pela retencdo de plantas dentro das escavacOes (Bromley 1996, Gingras et al. 2004,
Jurkowska et al. 2018). Conforme a anélise da preservacdo dos icnofdsseis da Formacao
Pirabas a maioria das tocas atuaram como condutos abertos na interface agua-sedimento
e desta maneira as atividades de irrigacdo, alimentacdo e habitacdo dos crustaceos
decapodes, juntamente com as oscilagdes da lamina d’agua, poderiam permitir
flutuagcbes de oxigénio dentro da toca formando ambientes redutores e oxidantes
(Gingras et al. 2004). Em depdsitos, recentes a formacdo de ambientes oxidantes e
reduzidos em bioturbacdes € atribuida a variagbes de condi¢bes de oxigenacdo das
aguas da toca que estdo associadas com as flutuacGes de maré criando um mosaico de
microambientes em suas paredes e permitindo a proliferacdo de uma comunidade
microbiana diversa com organismos aerobicos e anaerobicos (Bird et al. 2000,
Kristensen 1988) Além disso, os depdsitos de laguna e tidal flat apresentam evidéncias
da presenca d, e matéria organica através da preservacdo de material vegetal (Amorim
2016). Essa preservacdo também foi observada nas camadas onde ha registros de
Thalassinoides.

As condicbes reduzidas possibilitaram a piritizacdo parcial ou total dos tracos
fosseis, principalmente aqueles localizados no contato entre a laguna e o tidal flat como
os Thalassinoides isp. que chamam a atencdo por apresentarem-se completamente
preenchidos por concrecGes de pirita. Nestes tragos ocorrem piritas framboidais e
dodecaedricas indicando a formacdo de minerais autigénicos através da acdo de
microbios que usam a matéria organica como substrato e geram nucleacBes e
crescimento de cristais a partir da reducédo do sulfato para sulfeto (Baird & Breti 1991,
Brigss 2003, Gabbott et al. 2004, Hudson 1982, Maclean et al. 2008, Schieber 2002
a,b). Os preenchimentos apresentam desde grandes concentra¢fes de ndcleos de pirita

dentro das escavacgdes que permitiram a formacdo de framboides (Gabbott et al. 2004),
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até redes de cristais dodecaedricas de pirita, cuja formacao esta associada a taxa de
crescimento dos cristais que ocorrem através da difusdo de contituintes para as facies
crescentes de ndcleos anteriormente j& formados (Butler & Rickard 2000, Gabbott et al.
2004).

A presenca de concrecbes de siderita ocorre em torno dos Thalassinoides. A
precipitacdo da siderita é restrita ao interior das escavacBes podendo por vezes
apresentar o centro composto por piritas framboidais, indicando que foi um processo
posterior a piritizacdo. As concregdes de siderita ao redor dos icnofdsseis € atribuida ao
aumento das concentracfes de bicarbonato e baixa quantidade de sulfeto na agua dos
poros ocasionando a precipitacdo de carbonato de ferro a medida que a saturacdo foi
excedida (Carpenter et al. 1988, Curtis & Spears 1968, Coleman 1993, Gautier &
Claypool 1984, Garrels & Christ 1965, Mckay et al. 1995,). A presenca de ankerita
possivelmente esta associada a presenca de dolomita no ambiente (Mckay et al. 1995),
contudo é necessario a maior investigacdo sobre sua significancia dentro deste contexto.
A presenca de hematita esta relacionada ao processo de oxidacdo da pirita associado a

circulaces de fluidos oxigenados ou intemperismo recente (Gabbott et al. 2004).



1bioturbagao 2 decomposi¢do da materia
organica por microorganismos e 3 precipitacio
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Figura 17-Modelo diagenético proposto para a preservacao de tracos fosseis da Formagdo Pirabas.
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5.8 CONCLUSOES

A integracdo dos tragos fésseis com as microfacies carbonaticas da Formagao
Pirabas mostram a presenca de crustaceos decapodes nos subambientes de barreira
bioclastica, tidal flat e laguna. Foram descritas seis icnoespécies para 0s icnogéneros
Thalassinoides, Gyrolithes e Sinusichnus classificados como escavagdes dominchnia e
fodinichnia com padrdes horizontalizados representados por irregular maze, meadrante
maze e irregular boxwork que indicam a presenca de ambientes de baixa a moderada
energia cuja associacdo pertence a icnofacies Cruziana. A baixa icnodiversidade e a
presenca de galeria espiralada como o Gyrolithes indicam condigdes de agua salobra no
paleoambiente. Os tracos fosseis descritos foram atribuidos as constru¢des produzidas
pelos géneros Uca e Neocallichirus que sdo os unicos produtores de bioturbacbes
descritos para a unidade. A quantificacdo destas bioturbacGes foi dada por trés
icnofébricas distintas que mostram o aumento da intensidade da bioturbacéo da direcéo
tidal flat, para barreira bioclastica. Durante a eodiagénese o0s tracos fosseis apresentaram
a formacéo de concrecdes de pirita e siderita que ocorrem dentro e no entorno dos tracos
fosseis e que mostram a formacédo de microambientes reduzidos durante a eodigénese. A
precipitacdo de pirita esta relacionada com a acdo de microorganismos que utilizaram o
muco nas paredes e a matéria organica do preenchimento como substrato para a
producdo de nucleagdes a partir da reducdo de sulfato. As concre¢des de siderita foram
posteriores a essas piritizac0es e ocorrem a partir da diminuicdo de H.S e continua acao
destes microoranismos. A abordagem paleoambiental e diagenética dos tragos fosseis da
Formacdo Pirabas permitiram a compreensdo de importantes condigdes para a
construcdo e preservacao destas estruturas, entretanto sao necessarios novos estudos de

caréater regional para ampliar o conhecimento sobre esta icnofauna.
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CAPITULO 6 CONCLUSOES

O estudo sisteméticos tracos fdsseis de crustaceos decdpodes em conjunto
andlise de microfacies carbonéticas da Formacéo Pirabas permitiu o reconhecimento dos
icnogéneros Thalassinoides, Gyrolithes e Sinusichnus distribuidos ao longo dos
subambientes barreira bioclastica, laguna e tidal flat da plataforma carbonatica durante
0 Mioceno. As principais icnoespécies descritas sdo Gyrolithes drauvexi, Gyrolithes
krameri. Thalassinoide suevicus, Thalassinoides paradoxicus, Thalassinoides isp. e
Sinusichnus sinuosus. O predominio de padrbes horizontalizados representados por
irregular maze, meadrante maze e irregular boxwork indicam a presenca de ambientes de
baxa deposicdo e energia tipicos da icnofacies Cruziana ( Buatois & Mangano 2011,
Pemberton et al. 1992, ???? Netto et al. 2007).

De acordo com as interpretacdes paleoambientais nota-se que os tracos fosseis
da Formacdo Pirabas indicam ambiente de aguas calmas em condi¢cdes de agua salobra
indicada pela baixa icnodiversidade e a presenca de construcfes espiraladas como o
icnogénero Gyrolithes. Os possiveis produtores para os tracos fésses descritos nesta
formacdo pertencem aos géneros Uca e Neocallichirus, que sdo 0s Unicos crustaceos
decapodes construtores descritos para a unidade.

As icnofabricas descritas sdo:1) icnofabrica Gyrolithes s(ii=2, Droser & Bottjer
1986, Miller & Smail 1997), 2) icnofabrica Sinusichnus (ii=3, Miller & Smail 1997) 3)
icnofabrica dominada por Thalassinoides (ii=4, Miller & Smail 1997). Mostrando um
aumento da intensidade da bioturbacdo no sentido tidal flat-barreira bioclastica
relacionado ao aumento da energia e direcdo a plataforma externa. Em associa¢do com
tracos fdsseis da Formacdo Pirabas ocorrem concrecdes de pirita que indicam a
formagdo de microambientes reduzidos durante a eodiagénese, a partir da acdo de
microorganismos na decomposicdo da matéria organica presente nas escavacdese a
abundancia de S para nucleacbes de pirita framboidais e crescimento de cristais
octaedricos.

Similarmente ao processo de piritizacdo nos tragos fosseis ocorre a precipitacao
de siderita no entorno de tubos anteriormente ja concrecionados por pirita. O
esgotamento S e a ac¢do continua dos microorganismos em microambientes reduzidos
facilitou a deposicéo de siderita principalmente nos depdsitos de laguna. A presenca de
hematita que esta associada a processos de oxidacao durante o intemperismo recente e a

ankerita tem forte associa¢do com a dolomita descrita nos depdsitos.



48

O estudo dos tracos fdsseis de crustaceos decapodes da Formarcdo Pirabas
mostra importantes interpretacoes paleoambientais que explicam as principais condi¢fes
de consisténcia do substrato, taxa de deposi¢do, salinidade e batimetria em que
habitavam estes organismos durante o Mioceno. Além das novas discussdes
diagenéticas que auxiliaram na preservacdo destas estruturas. Entretanto, sdo
necessarios novos estudos regionais em busca de ampliar e aprimorar 0 pouco

conhecimento que se tem sobre a esta icnofauna.
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