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RESUMO 

A Bacia do Parnaíba é caracterizada por uma extensa e complexa história geológica, 

apresentando uma coluna sedimentar com rochas paleozoicas e mesozoicas, que abrange cerca 

de 3.500 m no depocentro, cortadas por rochas ígneas intrusivas e extrusivas relacionadas a 

eventos magmáticos. Essa bacia ocupa uma área em torno de 600 mil km² nas regiões Nordeste 

e Norte do Brasil. A Formação Pimenteira (Eifeliano-Frasniano), que está inserida no Grupo 

Canindé, foi depositada durante a maior ingressão marinha da Bacia do Parnaíba. Sua litologia 

é definida por folhelhos cinza escuro a preto ou esverdeados, radioativos, com níveis ricos em 

estruturas de bioturbação e um elevado teor de matéria orgânica. Registra-se também a 

intercalação dos folhelhos com siltitos e arenitos. O ambiente deposicional é interpretado como 

uma plataforma dominada por tempestades. Este trabalho tem como objetivo analisar os 

icnofósseis, petrografia, diagênese e interpretar o paleoambiente em duas seções da Formação 

Pimenteira. O presente estudo baseou-se em descrições in loco e em amostras coletadas no 

município de Pimenteiras (Piauí) e São Miguel do Tapuio (Piauí). O estudo dos icnofósseis se 

concentrou na seção do Rio Sambito. Esta seção é caracterizada pela intercalação de arenitos 

fino a muito fino, folhelhos e siltitos. São observadas as seguintes estruturas sedimentares: 

marcas de onda (intervalo mais abundantes em estruturas de bioturbação), estratificação 

cruzada swaley, hummocky e estratificação planar. Na seção de São Miguel do Tapuio são 

observados a intercalação de arenito e folhelhos. Observa-se as seguintes estruturas 

sedimentares: estratificação planar e estratificação plano-paralela. Em relação a petrografia, a 

assembleia de minerais presentes nos arenitos de São Miguel do Tapuio é constituída 

predominantemente por quartzo, enquanto os arenitos do Rio Sambito são compostos por 

quartzo, plagioclásio (albita), muscovita, rutilo, turmalina e magnetita. Tanto as rochas de São 

Miguel do Tapuio, quanto as do Rio Sambito, foram afetadas por vários processos diagenéticos, 

alguns desses processos alteraram a porosidade original dessas rochas. A análise petrográfica e 

petrológica mostraram que os arenitos das seções de São Miguel do Tapuio e Rio Sambito 

compreendem quartzarenitos e subarcóseos. A composição primária das rochas estudadas, bem 

como a porosidade, foram modificadas por processos e constituintes diagenéticos durante os 

estágios da eodiagênese, mesodiagênee e telodiagênese. Ressalta-se que a petrografia e os 

processos diagenéticos das duas seções são similares, diferenciando apenas a intensidade de 

atuação de cada processo. Foram identificados 28 icnotáxons no Rio Sambito. Esses icnotáxons 

concentram-se em estratos associados à deposição em contexto de offshore transicional a 

shoreface inferior, com predomínio de estruturas biogênicas horizontalizadas, além de 

estruturas verticais ocorrendo de modo subordinado. A partir dessa icnoassociação foi possível 



caracterizar as suítes Bifungites, Lophoctenium e Palaeophycus, que representam uma 

icnofauna residente geralmente atribuível à icnofácies Cruziana e uma icnofauna pós-

tempestade atribuível à icnofácies Skolithos e representada pela suíte homônima. A icnofauna 

pós-tempestade apresenta dominância de escavações verticais com intensidades variáveis e 

estão associadas às condições de alta energia resultantes do evento de tempestade. Por outro 

lado, o topo dos leitos de tempestade pode ser retrabalhado pela fauna bentônica, resultando em 

expressões comuns à icnofácies Cruziana. 

 

Palavras-chave: Piauí; rio Sambito; icnofácies Cruziana; icnofácies Skolithos. 

  



ABSTRACT 

 

The Parnaíba Basin has an extensive and complex geological history, presenting a sedimentary 

column with Paleozoic and Mesozoic rocks, covering about 3,500 m at the depocenter, cut by 

intrusive and extrusive igneous rocks related to magmatic events. This basin occupies an area 

of around 600,000 km² in the Northeast and North regions of Brazil. The Pimenteira Formation 

(Eifelian-Frasnian), part of the Canindé Group, was deposited during the largest marine 

ingression of the Parnaíba Basin. Its lithology is defined by dark gray to black or greenish 

shales, radioactive, with rich levels of bioturbation structures, besides a high content of organic 

matter. There is also intercalation of shales with siltstones and sandstones. The depositional 

environment is interpreted as a storm-dominated shelf. This work aims to analyze trace fossils, 

petrography and diagenesis, and interpret the paleoenvironment in two sections of the 

Pimenteira Formation. The study uses in loco descriptions of samples collected in the 

municipalities of Pimenteiras (Piauí), and São Miguel do Tapuio (Piauí). We concentrated the 

study of trace fossils on the Sambito River section, characterized by the intercalation of fine to 

very fine sandstones, shales and siltstones. We also observed the following sedimentary 

structures: wave marks (most abundant interval in bioturbation structures), swaley cross 

bedding, hummocky and planar bedding. In the São Miguel do Tapuio section, we observed 

interbedded sandstone and shales with the following sedimentary structures: planar 

stratification and plane-parallel stratification. The Parnaíba Basin has an extensive and complex 

geological history, presenting a sedimentary column with Paleozoic and Mesozoic rocks, 

covering about 3,500 m at the depocenter, cut by intrusive and extrusive igneous rocks related 

to magmatic events. This basin occupies an area of around 600,000 km² in the Northeast and 

North regions of Brazil. The Pimenteira Formation (Eifelian-Frasnian), part of the Canindé 

Group, was deposited during the largest marine ingression of the Parnaíba Basin. Its lithology 

is defined by dark gray to black or greenish shales, radioactive, with rich levels of bioturbation 

structures, besides a high content of organic matter. There is also intercalation of shales with 

siltstones and sandstones. The depositional environment is interpreted as a storm-dominated 

shelf. This work aims to analyze trace fossils, petrography, diagenesis and interpret the 

paleoenvironment in two sections of the Pimenteira Formation. The study uses in loco 

descriptions of samples collected in the municipalities of Pimenteiras (Piauí), and São Miguel 

do Tapuio (Piauí). We concentrated the study of trace fossils on the Sambito River section, 

characterized by the intercalation of fine to very fine sandstones, shales and siltstones. We also 

observed the following sedimentary structures: wave marks (most abundant interval in 



bioturbation structures), swaley cross bedding, hummocky and planar bedding. In the São 

Miguel do Tapuio section, we observed interbedded sandstone and shales with the following 

sedimentary structures: planar stratification and plane-parallel stratification. In terms of 

petrography, the assemblage of minerals present in the sandstones of São Miguel do Tapuio 

consists predominantly of quartz, while the sandstones of the Rio Sambito are composed of 

quartz, plagioclase (albite), muscovite, rutile, tourmaline and magnetite. Both rocks from São 

Miguel do Tapuio and Sambito River were affected by several diagenetic processes, some of 

which altered the original porosity of these rocks. The petrographic and petrological analysis 

showed that the sandstones of the São Miguel do Tapuio and Rio Sambito sections comprise 

quartzarenites and subarchoses. The primary composition of the studied rocks and their porosity 

were modified by diagenetic processes and constituents during eodiagenesis, mesodiagenesis 

and telodiagenesis. It should be noted that the petrography and diagenetic processes of the two 

sections are similar, differing only in the intensity of action of each process. We identified 

Twenty-eight ichnotaxa in the Sambito River, concentrated in the strata associated with a 

transitional offshore to lower shoreface deposition, with a predominance of horizontalized 

biogenic structures, besides subordinated vertical structures. From this ichnoassociation, we 

characterized the Bifungites, Lophoctenium and Palaeophycus suites, which represent a resident 

ichnofauna generally attributable to Cruziana ichnofacies and a post-storm ichnofauna 

attributable to Skolithos ichnofacies and represented by the homonymous suite. The post-storm 

ichnofauna shows dominance of vertical excavations with variable intensities and are associated 

with high energy conditions resulting from the storm event. On the other hand, the top of the 

storm beds can be reworked by the benthic fauna, resulting in expressions common to the 

Cruziana ichnofacies. 

 

Keywords: Piauí; Sambito River; Cruziana Ichnofacies; Skolithos Ichnofacies. 
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PX) (B). 

66 
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Figura 12 – Difratograma de raio-x da amostra de rocha total representativo da 

Sessão São Miguel do Tapuio, sem tratamento (in natura). 
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representativo da Sessão Rio Sambito, sem tratamento (in natura). 
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Cimento de óxido/hidróxido de ferro (setas azuis; P//) (C); Cimento 

de sílica na forma de crescimento contínuo de quartzo (seta 
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amarela) e projeções prismáticas de quartzo (setas vermelhas; PX) 

(D); Alteração e substituição de feldspatos para ilita (setas 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A Bacia intracratônica do Parnaíba é caracterizada por uma extensa e complexa história 

geológica, apresentando uma coluna sedimentar com rochas paleozoicas a mesozoicas, além 

de magmatismo básico associado (GÓES; FEIJÓ, 1994; ALMEIDA; CARNEIRO, 2004; VAZ 

et al., 2007; PONCIANO; DELLA FÁVERA, 2009; MILOSKI et al., 2020). Vaz et al. (2007) 

caracterizou cinco supersequências para a bacia: Siluriana (Grupo Serra Grande), 

Mesodevoniana-Eocarbonífera (Grupo Canindé, foco do presente trabalho), Neocarbonífera-

Eotriássica (Grupo Balsas), Jurássica (Formação Pastos Bons) e Cretácea (formações Codó, 

Corda, Grajaú e Itapecuru). O desenvolvimento do Grupo Canindé ocorre a partir de processos 

termais iniciados, ainda na deposição do Grupo Serra Grande (Supersequência Siluriana), 

acompanhado da influência dos efeitos flexurais que resultaram em uma maior expressão do 

corpo aquoso (GÓES et al., 1990; GÓES; FEIJÓ, 1994; VAZ et al., 2007). A Formação 

Pimenteira (Eifeliano-Frasniano) é a segunda unidade depositada no Grupo Canindé e marca a 

principal ingressão marinha que ocorreu na Bacia do Parnaíba (RODRIGUES, 1995; 

RODRIGUES et al., 1995; LOBOZIAK; CAPUTO; MELO, 2000; GRAHN; LOBOZIAK; 

MELO, 2001; YOUNG, 2003; MELO; LOBOZIAK, 2003; FERNANDES; FONSECA, 2005; 

GRAHN; YOUNG; BORGHI, 2008; VAZ et al., 2007; TRINDADE; CARVALHO; BORGHI, 

2015; DE CASTRO et al., 2016). Essa formação também é caracterizada pela grande 

ocorrência e diversidade de icnofósseis e fósseis (FERNANDES; FONSECA, 2005), com isso, 

vários estudos paleontológicos e icnológicos foram desenvolvidos nessa unidade 

litoestratigráfica. 

A icnologia é uma ciência de interface entre a paleontologia, biologia e geologia, que 

se ocupa em estudar os traços recentes (neoicnologia) e os traços fósseis (paleoicnologia), 

também denominados de icnofósseis (FREY, 1973; BROMLEY, 1996; BUATOIS; 

MÁNGANO, 2011). Os icnofósseis refletem comportamentos de organismos em resposta às 

condições paleoambientais (e.g. energia do sistema, tipo de substrato, oxigenação, salinidade, 

taxa de sedimentação, suprimento de alimentos, batimetria, turbulência da água, clima, posição 

do lençol freático, grau de umidade do substrato, entre outros fatores). Ademais, as icnofácies 

(associação dos icnofósseis associadas à determinadas condições paleoambientais e recorrentes 

no tempo) são importantes nas interpretações paleoambientais e análises estratigráficas 

(SEILACHER, 1964a; SEILACHER, 1964b; SEILACHER, 1967; EKDALE; BROMLEY; 

PEMBERTON 1984; EKDALE, 1985; ABREU et al., 1993; BROMLEY, 1996; MÁNGANO 
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et al., 2002; GENISE; BELLOSI; GONZALEZ, et al., 2004; CATUNEANU, 2006; 

MACEACHERN et al., 2007; BUATOIS; MÁNGANO, 2011). 

Este estudo aplicou uma análise icno-sedimentológica em uma seção representativa 

(afloramento do Rio Sambito) da Formação Pimenteira, associada à depósitos de tempestade 

em um mar epírico, buscando compreender à resposta da icnofauna às variações 

paleoecológicas do meio. Além disso, este estudo caracterizou as icnofaunas relacionadas a 

tempestades da Formação Pimenteira. Este tipo de trabalho foi pouco aplicado na Formação 

Pimenteira e forneceu uma interpretação robusta sobre a paleoecologia do afloramento do rio 

Sambito. O afloramento em estudo constitui um dos afloramentos mais rico e diversos no 

conteúdo icnológico da Bacia do Parnaíba.  

Além disso, o presente trabalho também teve como objetivo completar os 

conhecimentos já existentes sobre os arenitos da unidade, que são de interesse acadêmico e 

para indústria petrolífera, bem como subsidiar o melhor entendimento das características 

texturais, mineralógicas e diagenéticas desses arenitos reservatório. Ressalta-se ainda que estes 

dados são importantes à adequada exploração dessa unidade. Embora tenha sido estudado uma 

pequena região (afloramento do Rio Sambito e São Miguel do Tapuio), o presente estudo 

ajudará na evolução do conhecimento geológico da bacia, assim como para a geologia do 

petróleo e, consequentemente, para a indústria petrolífera (subsidiando futuros trabalhos ou 

projetos exploratórios na Bacia do Parnaíba). 
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2 OBJETIVO GERAL 

 

Este trabalho tem como principal objetivo analisar o paleoambiente de duas seções da 

Formação Pimenteira (Devoniano) da Bacia do Parnaíba a partir de uma abordagem icnológica, 

sedimentológica, petrográfica e diagenética. 

 

1.1.1 Objetivo Específicos 

 

• Fazer a caracterização petrográfica e diagenética dos arenitos, folhelhos e siltitos dos 

afloramentos do Rio Sambito e São Miguel do Tapuio (Formação Pimenteira, Bacia do 

Parnaíba); 

• Caracterizar a icnotaxonomia no afloramento do Rio Sambito; 

• Definir as fácies sedimentares das seções em análise; 

• Definir as icnofácies da seção do Rio Sambito; 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

O material do estudo foi baseado em descrições in loco e amostras coletadas de uma 

seção no leito do Rio Sambito onde afloram estratos da Formação Pimenteira, Devoniano da 

Bacia do Parnaíba. A maior parte das amostras utilizadas neste estudo encontram-se 

depositadas no Departamento de Geologia do Centro de Tecnologia e Geociências (DG-CTG), 

da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) sob a numeração DGEO-CTG-UFPE 7680.  

O presente trabalho foi divido em três etapas que se interligam, as quais são: pré-campo, 

campo e pós-campo.  

A etapa de pré-campo englobou a revisão bibliográfica sobre a estratigrafia, petrografia, 

diagênese e paleoicnologia da área de estudo (Formação Pimenteira), a partir de artigos 

científicos, trabalhos de conclusão de curso, dissertações e teses, livros e anais de congressos 

especializados (SILVA, 2005). 

As atividades de campo consistiram na observação e estudo da geologia e estratigrafia 

na área do projeto e no registro de ocorrências de afloramentos icnofossilíferos da Formação 

Pimenteira. Ao mesmo tempo foram realizadas coletas sistemáticas de amostras e fotografias 

do material que não pode ser removido. Selecionou-se a seção no leito do Rio Sambito e São 

Miguel do Tapuio devido ao rico conteúdo icnológico, além de que esta seção possibilitou a 

aplicação de métodos estratigráfico, diagnético e petrográfico. 

A etapa de pós-campo consistiu em trabalhos desenvolvidos em laboratório, tais como 

a preparação mecânica utilizando-se cinzeis e pinceis de várias dimensões, bem como o estudo 

das amostras com auxílio de lupa binocular e fotografias (SILVA, 2005). Posteriormente, foram 

produzidas lâminas petrográfica, na GEOLAB-Soluções em geologia, a partir das amostras 

coletadas e selecionadas algumas dessas para realização de análises de Difratometria de Raios-

X (DRX) no Laboratório da Universidade Federal Rural de Pernambuco, campus Garanhuns . 

Com isso, foram integradas as interpretações dos dados obtidos em campo e laboratório 

(amostras de mão), a partir da comparação desses dados com os existentes na literatura.  

A análise taxonômica dos icnofósseis foi realizada utilizando-se as classificações 

sistemática, estratinômica e etológica (ou ecológica), baseadas na comparação com o amplo 

conjunto de informações existente na literatura (SEILACHER, 1953; SEILACHER, 1964a; 

SEILACHER, 1964b; EKDALE et al., 1984; EKDALE, 1985; ABREU et al., 1993; 

BROMLEY, 1996; BERTLING et al., 2006; SEILACHER, 2007; BUATOIS; MÁNGANO, 

2011; KNAUST; BROMLEY, 2012; VALLON; RINDSBERG; BROMLEY, 2016; KNAUST, 

2017; entre outros). Os principais resultados foram redigidos em formato de artigo científico, 
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publicado na revista Journal of South American Earth Sciences e submetido na Revista 

Brasileira de Geografia Física  
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3. REVISÃO DA LITERATURA 

 

3.1 ASPECTOS GERAIS DA BACIA DO PARNAÍBA 

 

A Bacia do Parnaíba é uma bacia intracratônica com uma extensa e complexa história 

geológica, apresentando uma coluna sedimentar com rochas paleozoicas e mesozoicas que são 

cortadas por rochas ígneas intrusivas e extrusivas relacionadas a eventos magmáticos. Esta 

bacia cobre uma área de cerca de 600 mil km² nas regiões Nordeste e Centro-Norte do Brasil 

entre os estados do Piauí, Maranhão, Tocantins, Pará, Ceará e Bahia (MESNER; 

WOOLDRIDGE, 1964; GHIGNONE, 1972; MABESOONE, 1977; CAPUTO, 1984; GÓES; 

SOUZA; TEIXEIRA, 1990; GÓES; TRAVASSOS; NUNES, 1993; GÓES; FEIJÓ, 1994; 

SILVA, 1999; BACOCCOLI, 2001; ALMEIDA; CARNEIRO, 2004; CUNHA; MELO; 

SILVA, 2007; VAZ et al., 2007; PONCIANO; DELLA FÁVERA, 2009; MILOSKI et al., 

2020). Essa unidade sedimentar intracratônica também é definida como uma bacia circular do 

tipo sag com 3.500 m de espessura em seu depocentro (GÓES; TRAVASSOS; NUNES, 1993; 

KINGSTON; MATZKO, 1995; MILANI; ZALAN, 1999; MILANI; THOMAZ FILHO, 2000). 

O desenvolvimento da Bacia do Parnaíba situou-se sobre um embasamento continental 

durante o Estágio de Estabilização da Plataforma Sul-Americana, que também possibilitou o 

desenvolvimento de outras bacias intracratônicas e bacias menores, dentro e fora do território 

brasileiro (ALMEIDA, 1969; ALMEIDA, 2000; BRITO NEVES; CARNEIRO, 2000; 

ALMEIDA; CARNEIRO, 2004; VAZ et al., 2007). Esta bacia está situada entre o Cráton 

Amazônico e a Província Borborema (Figura 1). A compartimentação estrutural é caracterizada 

pela presença do Arco do Tocantins, localizado na porção oeste e separando-a da Bacia do 

Marajó e do Cráton Amazônico; já o Arco Ferrer-Urbano Santos está localizado a norte e a 

separanda das bacias do Barreirinhas e São Luís; o Arco de São Francisco está posicionado a 

sul e sudeste, separando-a da Bacia de São Francisco (MESNER; WOOLDRIDGE, 1964; 

CAPUTO, 1984; DELLA FAVERA, 1990; RODRIGUES, 1995; MILANI; ZALAN, 1999; 

MILANI; THOMAZ FILHO, 2000; BACOCCOLI, 2001; SOARES JÚNIOR et al., 2008; 

SANTOS; CARVALHO, 2009; PEREIRA et al., 2012; MIRANDA et al., 2018). 

Particularmente, o Arco Ferrer-Urbano Santos é uma feição flexural positiva relacionada à 

abertura, no Mesozoico, do Oceano Atlântico Equatorial, onde o rifteamento do Atlântico 

rompeu as várias conexões do depocentro da Bacia do Parnaíba com bacias análogas no 

noroeste da África (MILANI; ZALAN, 1999; MILANI; THOMAZ FILHO, 2000). 
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Estruturalmente, os Lineamentos Picos-Santa Inês, Marajó-Parnaíba e Transbrasiliano 

são as três feições morfo-estruturais mais significativas da Bacia do Parnaíba, sendo essa última 

a mais proeminente, atravessando toda sua porção nordeste e sul-sudeste. As mais importantes 

fraturas e falhas herdadas do embasamento foram relevantes não somente na fase inicial da 

bacia, mas também em sua evolução, em razão de terem controlado as direções dos eixos 

deposicionais até o Eocarbonífero. Durante o Neocarbonífero até o Jurássico, os depocentros 

deslocaram-se para a parte central da bacia e a sedimentação passou a ter um padrão 

concêntrico, modificando a fisionomia da bacia para ovalada, típica de uma sinéclise interior 

(CAPUTO, 1984; GÓES; SOUZA; TEIXEIRA, 1990; GÓES; TRAVASSOS; NUNES, 1993; 

MILANI; ZALAN, 1999; MILANI; THOMAZ FILHO, 2000; VAZ et al., 2007). 

 

Figura 1 – Localização da Bacia do Parnaíba com seus respectivos limites geológicos. A figura também 

demonstra a profundidade do embasamento dessa bacia (I.C. = Inclinação da curva). 

 

Fonte: Modificado de Góes; Souza; Teixeira (1990) e Miranda et al. (2018). 
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3.2 ARCABOUÇO ESTRATIGRÁFICO 

 

A coluna estratigráfica da Bacia do Parnaíba foi dividida em cinco sequências ou 

supersequência, depositadas do Siluriano ao Cretáceo. Estas supersequência são delimitadas 

por discordâncias que se estendem por toda a bacia ou abrangem regiões extensas (GÓES; 

TRAVASSOS; NUNES, 1993; GÓES; FEIJÓ, 1994; VAZ et al., 2007). No contexto da 

Plataforma Sul-Americana, as três primeiras supersequência encontram-se no Estágio de 

Estabilização e as discordâncias que as separam têm suas gêneses em parte relacionadas às 

flutuações eustáticas dos mares epicontinentais do Eopaleozoico (ALMEIDA, 1969; 

ALMEIDA; CARNEIRO, 2004; VAZ et al., 2007). A evolução tectonossedimentar da sinéclise 

da Bacia do Parnaíba, o Lineamento Transbrasiliano, afetou a sedimentação desde a 

implantação da bacia, no Ordoviciano Superior, até provavelmente o Carbonífero (CORDANI 

et al., 1984; MILANI; SZATMARI, 2020). 

As transgressões têm sua origem relacionada ao oceano adjacente à margem ativa do 

sudoeste do supercontinente Gondwana e de bacias do atual norte da África, inundadas pelo 

Oceano Tethys. As regressões originaram-se também de ascensões epirogênicas, em resposta 

às orogêneses ocorridas na borda ativa do Gondwana próxima à plataforma, que resultaram em 

discordâncias erosivas decorrentes da exposição das camadas preexistentes. A forma do registro 

sedimentar da Bacia do Parnaíba também é relacionada ao afundamento causado pelo 

estiramento litosférico, à sobrecarga representada pelos depósitos que nelas se acumulavam e 

outros processos mal conhecidos ou desconhecidos da dinâmica continental. Desta forma, as 

ascensões eustáticas só em parte respondem pelas sucessivas inundações marinhas na bacia 

(ALMEIDA; CARNEIRO, 2004; VAZ et al., 2007). 

A Supersequência Siluriana foi a primeira a ser depositada e representa um ciclo 

transgressivo-regressivo completo. Essa supersequência está assentada sobre rochas 

proterozoicas ou sobre depósitos cambrianos. As rochas da Supersequência Siluriana 

correspondem litoestratigraficamente ao Grupo Serra Grande, que se desenvolveu a partir da 

evolução termo-mecânica da Bacia do Parnaíba, estabelecendo uma grande depressão 

ordoviciana, sobre a qual se depositaram sedimentos flúvio-deltaicos a marinho raso. O Grupo 

Serra Grande é dividido em três formações: Ipu, Tianguá e Jaicós. O término do ciclo 

deposicional Serra Grande é relacionado aos efeitos da Orogenia Caledoniana, que tem como 

resultado uma discordância (Eodevoniana) de caráter regional (CAROZZI et al., 1975 

CAPUTO, 1984; CAPUTO; LIMA, 1984; GÓES; SOUZA; TEIXEIRA, 1990; GÓES; 
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TRAVASSOS; NUNES, 1993; GÓES; FEIJÓ, 1994; VAZ et al., 2007; SANTOS; 

CARVALHO, 2009). 

Posteriormente, o prosseguimento dos processos termais, acompanhado da influência 

dos efeitos flexurais, resultou em uma maior expressão do corpo aquoso, representada pela 

presença dos sedimentos do Grupo Canindé (Supersequência Mesodevoniana-Eocarbonífera). 

O Grupo Canindé é representado pelas formações Itaim, Pimenteira, Cabeças, Longá e Poti. O 

final da deposição desse grupo é marcado por uma grande discordância regional 

(Mesocarbonífera) associada aos efeitos da Orogenia Eo-herciniana (AGUIAR, 1971; 

CAPUTO, 1984; CAPUTO; LIMA, 1984; GÓES; SOUZA; TEIXEIRA, 1990; GÓES; 

TRAVASSOS; NUNES, 1993; GÓES; FEIJÓ, 1994; SILVA et al., 2003; VAZ et al., 2007; 

SANTOS; CARVALHO, 2009; AGOSTINHO et al., 2012, DE CASTRO et al., 2016). 

A Supersequência Neocarbonífera-Eotriássica foi a terceira a ser depositada e é 

representada pelo Grupo Balsas. Nessa fase nota-se um progressivo processo de desertificação 

em toda a bacia, acompanhado de um sensível deslocamento dos depocentros para a parte 

central da área. Numa seção oeste-leste, foi constatado que o depocentro da supersequência se 

situa a oeste daqueles das duas supersequências subjacentes. O Grupo Balsa está dividido em 

quatros formações: Piauí, Pedra de Fogo, Motuca e Sambaíba (CAPUTO, 1984; GÓES; 

SOUZA; TEIXEIRA, 1990; GÓES; TRAVASSOS; NUNES, 1993; GÓES; FEIJÓ, 1994; VAZ 

et al., 2007; SANTOS; CARVALHO, 2009; DE CASTRO et al., 2016). A discordância 

regional Neotriássica marca o fim da deposição da Supersequência Neocarbonífera-Eotriássica 

e provavelmente é relacionada a Orogenia Allegheniana (VAZ et al., 2007). 

A penúltima supersequência foi depositada no Jurássico e corresponde a Formação 

Pastos Bons. A subsidência que culminou com essa deposição jurássica teve como origem peso 

da carga litostática das rochas básicas Mosquito, que se somou ao da carga sedimentar então 

existente. O final dessa fase sedimentar teria sido uma consequência das atividades tectônicas 

concernentes à abertura do Atlântico Equatorial (CPRM, 1978; GÓES; FEIJÓ, 1994; VAZ et 

al., 2007). 

Por último, ocorreu a sedimentação da Supersequência Cretácica. Essa supersequência 

sobrepõe-se discordantemente às rochas do Jurássica e às mais antigas. É caracterizada pelas 

seguintes formações: Codó, Corda, Grajaú e Itapecuru (GÓES; SOUZA; TEIXEIRA, 1990; 

GÓES; FEIJÓ, 1994; VAZ et al., 2007). 

Resumidamente, o preenchimento da Bacia do Parnaíba constitui-se principalmente de 

sedimentos siliciclásticos, com ocorrências subordinadas de calcário, sílex e anidrita. Além 

destas sequências sedimentares ocorreu derrames basálticos, e localmente soleiras e diques, 
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ocasionalmente intercalados com arenitos, que representa a Formação Mosquito (Eojurássico). 

Trata-se de um evento magmático Mesozoico na Bacia do Parnaíba definido como parte da 

extensa Província Magmática do Atlântico Central (PMAC), que também é representado nas 

bacias intracratônicas do Solimões e Amazonas. A PMAC é caracterizada por uma extensa 

atividade magmática que precedeu o principal rifte relacionado com a quebra da Pangeia e a 

abertura do Atlântico central (AGUIAR, 1971; CUNHA; CARNEIRO; 1972; CAPUTO, 1984; 

GÓES; TRAVASSOS; NUNES, 1993; GÓES; FEIJÓ, 1994; BAKSI; ARCHIBALD, 1997; 

MARZOLI et al., 1999; MILANI; ZALAN, 1999; OLSEN, 1999; DE MIN et al., 2003; 

SILVA, 2005; CUNHA et al., 2007; VAZ et al., 2007; MERLE et al., 2011; BALLÉN et al., 

2013; DE CASTRO et al., 2014; DE CASTRO et al., 2016; HEILBRON et al., 2018; 

OLIVEIRA et al., 2018). 

Diques e soleiras de rochas diabásicas e pequenos fluxos basálticos caracterizam o 

evento magmático da Formação Sardinha (AGUIAR, 1971; OLIVEIRA et al., 2018). Este 

evento magmático Eocretácio é contemporâneo ao magmatismo da Formação Serra Geral 

(Província Magmática Paraná-Etendeka) Bacia do Paraná, ambas formações são relacionadas 

a abertura do Atlântico Sul e a ruptura de Gondwana (CORDANI, 1970; SIAL, 1976; 

CALDASSO; HAMA, 1978; WHITE; MCKENZIE, 1989; FODOR et al., 1990; PEATE et al., 

1990; PEATE et al., 1992; GÓES; TRAVASSOS; NUNES, 1993; GÓES; FEIJÓ, 1994; 

TURNER, et al., 1994; FERNANDES; COIMBRA, 1996; BAKSI; ARCHIBALD, 1997; 

PEATE, 1997; MILANI; ZALAN, 1999; MIZUSAKI; THOMAZ FILHO, 2004; MILANI et 

al., 2007a; MILANI et al., 2007b; FRANK; GOMES; FORMOSO et al., 2009; JANASI, 

FREITAS, HEAMAN, 2011; MERLE et al., 2011; POLO, 2014; POLO; JANASI, 2014; 

MOCITAIBA; DE CASTRO; OLIVEIRA, 2017; HEILBRON et al., 2018). Por último, 

ocorreu a deposição dos sedimentos aluviais cenozoicos e eólicos que cobrem grandes áreas da 

Bacia do Parnaíba (CPRM, 1978; DE CASTRO et al., 2016). 

 

3.2.1 Formação Pimenteira 

 

A Formação Pimenteira (Eifeliano-Frasniano) corresponde a maior ingressão marinha 

na Bacia do Parnaíba. Seus sedimentos são representados em seções espessas de folhelhos 

cinza-escuros, radioativos, com níveis de estruturas de bioturbação e um elevado teor de matéria 

orgânica (AGUIAR, 1971; CPRM, 1978; CAPUTO, 1984; DELLA FÁVERA, 1990, 

RODRIGUES, 1995; RODRIGUES et al., 1995; MILANI; ZALAN, 1999; MILANI; 

THOMAZ FILHO, 2000; LOBOZIAK; CAPUTO; MELO, 2000; GRAHN; LOBOZIAK; 
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MELO, 2001; YOUNG, 2003; MELO; LOBOZIAK, 2003; FERNANDES; FONSECA, 2005; 

VAZ et al., 2007; GRAHN; YOUNG; BORGHI, 2008; PONCIANO et al., 2012; TRINDADE; 

CARVALHO; BORGHI, 2015; JAJU et al., 2018).  

Registram-se também a intercalação dos folhelhos com siltitos e arenitos de granulação 

fino a médio, geralmente exibindo estratificação cruzada hummocky. Além disso, destacam-se 

níveis de oólitos ferruginosos, definidos por serem fortemente ferrificados, de aspecto laterítico 

e com algumas camadas de matriz carbonática com teor de P2O5 na ordem de 1,5 a 2,1% 

(AGUIAR, 1971; CPRM, 1976; CPRM, 1978; DELLA FÁVERA; ULIANA, 1979; DELLA 

FÁVERA, 1982; CAPUTO, 1984; SANTOS et al., 1984; DELLA FÁVERA, 1990; 

LOBOZIAK; CAPUTO; MELO, 2000; VAZ et al., 2007; SANTOS; CARVALHO, 2009). A 

Formação Pimenteira foi depositada em ambientes de plataforma dominada por tempestades 

(Figura 2). Também é caracterizada a ocorrência de grandes número e diversidade de fósseis e 

icnofósseis nessa unidade litoestratigráfica (CPRM, 1978; DELLA FÁVERA; ULIANA, 1979; 

DELLA FÁVERA, 1982; DELLA FÁVERA, 1990, SILVA et al., 2003; FERNANDES; 

FONSECA, 2005; MILANI et al., 2007a). 

 

Figura 2 – Carta litoestratigráfica simplificada do Grupo Canindé, Bacia do Parnaíba. 

 

Fonte: Modificado de Vaz et al. (2007) por Franco Neto et al. (2023). 

 

Em relação a posição estratigráfica da Formação Pimenteira, o contanto com o Grupo 

Serra Grande é discordante e com a Formação Itaim é concordante (BEURLEN, 1965; 

CAPUTO, 1984). De acordo com Caputo (1984), a Formação Pimenteira, a partir da análise do 

mapa de contorno de isópaca, pode ter se desenvolvido além da costa norte brasileira. O contato 
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sobrejacente com a Formação Cabeças geralmente é concordante e gradacional, entretanto, 

algumas vezes podem ter uma acentuada quebra litológica e localmente apresenta discordância. 

Em vários pontos do flanco oeste e sudeste esta formação faz contato discordante erosivo sobre 

uma superfície ondulada do embasamento e ocasionalmente tem-se também contato por falha, 

inclusive com outras formações paleozoicas (AGUIAR, 1971; CPRM, 1978; CAPUTO, 1984; 

SANTOS et al., 1984; GÓES; FEIJÓ, 1994). 

 

3.3 SISTEMA PETROLÍFERO 

 

Os esforços exploratórios na Bacia do Parnaíba começaram com o Conselho Nacional 

do Petróleo (CNP) que, no início da década de 1950, desenvolveu estudos de geologia de 

superfície e perfurou dois poços no estado do Maranhão. Com a criação da Petrobrás em 1953, 

diversos estudos geológicos foram realizados entre 1955 e 1966, quando foram perfurados 27 

poços exploratórios, mas apenas indícios de óleo e gás foram encontrados nesse período. 

Posteriormente, durante 1975-1988, foi utilizado reflexão sísmica como a principal ferramenta 

para identificação de prospecto, quando cinco poços adicionais foram perfurados. Nos anos de 

1988-1993 os dados sísmicos foram reprocessados, os dados aeromagnéticos foram adquiridos 

e pesquisas geoquímicas de superfície foram realizadas. Deixado de lado por muito tempo 

devido à complexidade do sistema atípico do petróleo e à falta de rodadas de licitações, não 

foram registradas descobertas significativas na Bacia do Parnaíba. Logo após a nona rodada de 

licitações da Agência Nacional do Petróleo (ANP) no ano de 2008, operadores privados 

brasileiros iniciaram uma nova e mais bem-sucedida campanha exploratória na bacia. Durante 

esta última fase, diversas linhas sísmicas 2D e 3D foram adquiridas e mais de 100 poços 

perfurados, resultando na descoberta de 27 Bmc (Bilhões de Metros Cúbicos) de gás 

recuperável em sete campos comerciais. A produção de gás de 8,4 Mm3/d (mil metros cúbicos 

por dia) é proveniente de cinco campos produtores que alimentam o Complexo Parnaíba, 

englobando uma unidade de tratamento de gás e usinas termelétricas. Os resultados mais 

significativos tornaram a Bacia do Parnaíba a segunda maior produtora de gás terrestre do Brasil 

(GÓES; SOUZA; TEIXEIRA, 1990; ANP, 2015; ANP, 2017; BIANCHINI, 2018; MIRANDA 

et al., 2018; ANP, 2020; GOULART; DE CASTRO, 2021).  

Os sistemas petrolíferos atípicos da Bacia do Parnaíba são caracterizados por intervalos 

de folhelhos marinhos da Formação Pimenteira (Devoniana), que é considerado como principal 

potencial gerador dos hidrocarbonetos, sendo os folhelhos das formações Tianguá (Siluriano) 

e Longá (Devoniano-Carbonífero) possíveis geradores secundários. A Formação Codó 
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(Cretáceo) tem intervalos ricos em matéria orgânica, entretanto, são considerados imaturos 

(MESNER; WOOLDRIDGE, 1964; LIMA, 1982; CAPUTO; LIMA, 1984; GÓES; SOUZA; 

TEIXEIRA, 1990; LOBOZIAK et al., 1992; GÓES; FEIJÓ, 1994; RODRIGUES, 1995; 

RODRIGUES et al., 1995; MILANI; ZALAN, 1999; LOBOZIAK; CAPUTO; MELO, 2000; 

GRAHN; LOBOZIAK; MELO, 2001; MELO; LOBOZIAK, 2003; MILANI et al., 2007a; VAZ 

et al., 2007; GRAHN; YOUNG; BORGHI, 2008; ANP, 2015; CARDONA, 2015; COSTA 

JUNIOR; MAGALHÃES, 2016; ANP, 2017; MIRANDA et al., 2018; CIOCCARI; 

MIZUSAKI, 2019; MILOSKI et al., 2020). Os arenitos das formações Cabeças (Devoniana) e 

Poti (Mississipiano) constituem o principal reservatório da bacia. Os arenitos das formações 

Longá (Devoniano-Carbonífero) e Piauí (Pensilvaniano) são reservatórios secundários. 

Unidades ricas em areia, como as formações Ipu (Ordoviciano-Siluriano), Jaicós (Siluriano-

Devoniano) e Itaim (Devoniano), também contêm fácies reservatório excelente, mas não 

acumulam gás na principal área de exploração e produção da Bacia do Parnaíba (MESNER; 

WOOLDRIDGE, 1964; CAPUTO, 1984; CAPUTO; LIMA, 1984; GÓES; SOUZA; 

TEIXEIRA, 1990; LOBOZIAK et al., 1992; MELO; LOBOZIAK; STREEL, 1999; MILANI; 

ZALAN, 1999; LOBOZIAK; CAPUTO; MELO, 2000; GRAHN; LOBOZIAK; MELO, 2001; 

YOUNG, 2003; YOUNG; BORGHI, 2003; VAZ et al., 2007; SOUZA, MATZEMBACHER; 

BORGHI, 2010; ANP, 2015; ANP, 2017; MIRANDA et al., 2018; CIOCCARI; MIZUSAKI, 

2019; MILOSKI et al., 2020). A Formação Pimenteira possui um intervalo de arenito, 

denominado informalmente como “arenito b” por Young (2003) e Young e Borghi (2003), 

anteriormente referenciado informalmente como sub-unidade DpB por CPRM (1976). Este 

intervalo de arenito é depositado por eventos de regressão forçada e poderiam funcionar como 

caminhos preferenciais para a migração e a acumulação de hidrocarbonetos (rocha reservatória) 

devido ao contato direto com as principais rochas geradoras (GÓES; SOUZA; TEIXEIRA, 

1990; YOUNG, 2003; YOUNG; BORGHI, 2003; ANP, 2017; MIRANDA et al., 2018; 

CIOCCARI; MIZUSAKI, 2019). 

As trapas desse sistema petrolífero são normalmente relacionadas as intrusões ígneas. 

Entretanto, as trapas estratigráficas ou estruturais, relacionadas a blocos com falha, foram 

comprovadas como malsucedidas. As principais rochas seladoras estão também associadas aos 

corpos ígneos da bacia em estudo. Os principais aspectos da eficiência desse selo estão ligados 

à densidade e comprimento da fratura, espessura e continuidade das soleiras (SENGER et al., 

2013; ANP, 2015; ANP, 2017; MIRANDA et al., 2018; TROSDTORF JUNIOR et al., 2018; 

MILOSKI et al., 2020). 
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O processo de maturação da matéria orgânica das rochas geradores do Devoniano da 

Bacia do Parnaíba não foi deflagrada apenas nas taxas de subsidência, elevação e aporte térmico 

derivado do alongamento da crosta. A introdução dos eventos magmáticos do Mesozoico teve 

enormes efeitos térmicos na maturação da matéria orgânica, no nível dessa maturação e na razão 

da transformação dos hidrocarbonetos previamente acumulado (GÓES; SOUZA; TEIXEIRA, 

1990; RODRIGUES, 1995; MILANI; ZALAN, 1999; FIGUEIREDO; MILANI, 2000; 

YOUNG; BORGHI, 2003; THOMAZ FILHO; MIZUSAKI; ANTONIOLI, 2008; DALY et al., 

2014; MIRANDA, 2014; MIRANDA, et al., 2018; MILOSKI et al., 2020). Miranda et al. 

(2018) identificaram dois grupos principais de soleiras na porção central da bacia. O grupo de 

soleiras mais profundo concentra-se na Formação Pimenteira, gerando a maturidade. O segundo 

grupo de soleira mais raso ocorre principalmente nas formações Poti, Longá e Cabeças. Este 

segundo grupo é sistematicamente mais espesso, e presume-se que seja o principal corpo de 

diabásio que sirva como trapa dos hidrocarbonetos e utilizada para a definição do alvo da 

exploração.  

 

3.4 O ESTUDO DOS ICNOFÓSSEIS  

 

A icnologia é uma área de interface entre a paleontologia, biologia e geologia. O traço 

fóssil é uma estrutura morfologicamente recorrente resultante da atividade de um organismo 

individual (ou organismos homotípicos) que modificou o substrato. Este substrato pode ser 

rocha, sedimentos inconsolidado a consolidado, matéria orgânica morta (e.g. turfa, madeira, 

concha, osso) ou tecido orgânico vivo (FREY, 1971; FREY, 1973; BROMLEY, 1996; 

BERTLING et al., 2006; BUATOIS; MÁNGANO, 2011; KNAUST, 2017). 

A estrutura biogênica, em icnologia, foi definida por Frey (1971 e 1973) como evidência 

real da atividade de um organismo fóssil ou recente, que não seja a produção de partes do corpo. 

Compreende todo espectro de traços e estruturas do substrato que refletem uma função 

comportamental. Este autor dividiu essas estruturas em: estruturas sedimentares biogênicas, 

estruturas de bioerosão e outas características que representam a atividade biogênica. Exclui 

moldes de "fósseis corporais" que resultam do contato passivo entre as partes do corpo e o 

substrato hospedeiro, mas não impressões feitas pelas partes do corpo de organismos ativos. 

A análise dos icnofósseis fornece contribuições significativas para a paleoecologia, 

reconstrução paleoambiental, sedimentologia, estratigrafia de sequências, caracterização de 

reservatório de hidrocarbonetos, análise diagenética, paleoclimatologia, paleoceanografia, 

bioestratigrafia, paleoantropologia e arqueologia (ABREU et al., 1993; BUATOIS; 
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MÁNGANO, 2011). Portanto, as investigações paleoicnológicas fornecem uma ligação 

multidisciplinar entre alguns campos da geologia e representam peça chave para estudos de 

paleontologia, sedimentologia e estratigrafia em bacias sedimentares desde o Pré-Cambriano 

Superior ao Recente, com particular aplicação na indústria do petróleo (FERNANDES et al., 

2002; ALMEIDA; 2007; BUATOIS; MÁNGANO, 2011).  

 

3.4.1 Nomenclatura e Classificação dos icnofósseis 

 

Os estudos paleoicnológicos geralmente envolvem a sistemática dos traços fósseis, além 

de sua classificação estratinômica e etológica. A paleoicnologia não adota todas as categorias 

clássicas do procedimento taxonômicos de Lineu (1758), reconhecida pelo Comitê 

Internacional de Nomenclatura Zoológica, pois os traços fósseis não são organismos ou partes 

corpóreas dos organismos, e sim registros das suas atividades. Entretanto, a grande maioria dos 

trabalhos paleoicnológicos adota a nomenclatura binominal, que possui duas categorias, sendo 

elas icnoespécie e icnogênero (HÄNTZSCHEL, 1975; EKDALE, 1985; RINDSBERG,1990; 

BROMLEY, 1996; ICZN, 1999; NETTO, 2001; FERNANDES et al., 2002; CARVALHO; 

FERNANDES, 2004; BERTLING et al., 2006; ALMEIDA, 2007; FERNANDES; 

CARVALHO; AGOSTINHO, 2007; SANTANA, 2018). Os termos "igen" e "isp" foram 

propostos como abreviaturas de icnogênero e icnoespécies, respectivamente, para uso em 

nomenclatura aberta e para a designação de novo icnotaxón (BROMLEY; D’ALESSANDRO, 

1987; BERTLING et al., 2006). A icnotaxonomia dos traços fósseis possui ainda outros níveis 

menos usuais, e. g. icnofamílias para níveis taxonômicos superiores, subicnogênero e 

subicnoespécie para níveis taxonômicos inferiores (RINDSBERG,1990; ICZN, 1999, 

BERTLING et al., 2006). 

A icnotaxonomia, apesar de muito usada, ainda é uma questão que dá margem a uma 

ampla discussão (NETTO, 2001). A identificação de um novo icnotáxon normalmente é 

realizada a partir da comparação com traços fósseis descritos na literatura paleoicnológica, em 

razão do último índice taxonômico, o tratado de paleontologia dos invertebrados 

(HÄNTZSCHEL, 1975) ter sido publicada em 1975 (NETTO, 2001; CUNHA, 2015). A falta 

de um índice atualizado favorece os erros de classificação e a proliferação de sinonímias 

(NETTO, 2001). 

Os aspectos como consistência substrato, preenchimento passivo (tipo de 

preenchimento não relacionado a um recurso biogênico), preservação e tamanho do icnofóssil, 

idade geológica, distribuição paleogeográfica, fácies deposicionais e critérios baseados no 
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organismo produtor não devem ser considerados como bases para os icnotáxons, ou seja, não 

são utilizados como icnotaxobases (PEMBERTON; FREY, 1982; MAGWOOD, 1992; 

BROMLEY, 1996; BERTLING et al., 2006). A posição nomenclatural dos traços fósseis, as 

taxobases para organismos e icnofósseis devem ser separadas. Portanto, isso significa que as 

taxobases biológicas não devem ser usadas para distinguir os traços fósseis (BERTLING, 

2007). Por outro lado, aspectos como a morfologia geral, preenchimento, orientação na camada, 

presença de ramificação, padrões e formato de pegadas são características mais relevantes para 

a caracterização icnotaxonômica (BROMLEY, 1996). 

Além da nomenclatura dos icnofósseis, caracterizada anteriormente, os icnofósseis 

também podem ser classificados de acordo com sua posição em relação ao substrato e seu grau 

de preservação (classificação estratinômica ou também denominada toponômica). O modo de 

ocorrência dos traços fósseis é geralmente definido de acordo com sua posição sobre ou dentro 

dos substratos, ou em uma camada entre eles. Também fazem parte dessa classificação os 

processos mecânicos envolvidos na fabricação das estruturas biogênicas, estratinomia, e sua 

alteração, tafonomia (SEILACHER, 1953; FREY, 1971; FREY, 1973; BROMLEY, 1996; 

FERNANDES et al., 2002; BUATOIS; MÁNGANO, 2011). 

A classificação estratinômica é desenvolvida principalmente em seis trabalhos, que são: 

Seilacher (1953; 1964a e b), Simpson (1956), e Martinsson (1965 e 1970). Simpson (1956) 

estabeleceu quatro categorias de preservação, que são: junção de camada (bed-junction), 

ocultação da junção da camada (concealed bed-junction), soterramento (burial) e digenética 

(diagenetic). A preservação de junção de camadas ocorre quando o icnofósseis é preservado 

em relevo na junção (ou limite) de camada. A preservação de ocultação da junção da camada é 

quando os túneis dos icnofósseis são preservados como “estruturas independentes” dentro de 

intervalos litológico diferente. A preservação de soterramento ou sepultamento é relacionada a 

túneis de icnofósseis que foram revestidos por muco ou algum material orgânico. Se considerar 

que o revestimento possuía um certo grau de resistência, a erosão de uma camada contendo 

esses túneis, removeria os sedimentos circundantes e expondo os túneis. Uma nova 

sedimentação enterraria os túneis. Também está relacionado a esse tipo de preservação os casos 

que a fase de erosão remove toda camada e os icnofósseis vão ser preservados numa camada 

subjacente. A preservação digenética ocorre quando os icnofósseis são preservados com um 

contraste litológico entre o preenchimento do túnel e a camada, não relativo à sedimentação, 

mas durante a diagênese. Assim, a ocorrência dos icnofósseis, por exemplo, como relevo em 

nódulos de argila é provavelmente devido à segregação diferencial de carbonato de cálcio 

durante a diagênese (SIMPSON, 1956). 
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Anders Martinsson nos seus trabalhos de 1965 e 1970 estabeleceu quatro categorias de 

preservação, que são: epichnia, hypichnia, endichnia e exichnia. A primeira categoria 

(epichnia) corresponde aos icnofósseis preservados na parte superior da camada. A categoria 

hypichnia os icnofósseis são preservados na parte inferior das camadas, os traços fosseis 

preservados dentro da camada pertence a categoria endichnia. A preservação exichnia é aquela 

que os icnofósseis são encontrados fora da camada mais resistente numa sequência 

estratigráfica, casting medium (MARTINSSON, 1965 e 1970). 

Seilacher (1953; 1964a e b) propôs uma classificação que se baseia na relação do traço 

fóssil com a casting medium. Três subclassificações foram propostas: relevo completo, 

semirrelevo e biodeformação. As estruturas em relevo completo são preservadas dentro dos 

estratos. Os icnofósseis preservados em semirrelevo são comumente encontrados em 

afloramentos nas superficiais de sedimentos endurecidos e proporciona o máximo de detalhes 

morfológicos. Essa subclassificação pode ser dividida em epirrelevos, corresponde as estruturas 

encontradas na parte superior das camadas que podem ser côncavas ou convexas. As estruturas 

preservadas em hiporrelevos são caracterizadas por ocorrer na base dos estratos e também 

podem ser divididas em côncavas e convexas. As estruturas biodeformacionais referem-se a 

interrupções ou deformações da estratificação por causa da atividade biológica. 

 

Figura 3: Comparação da terminologia das classificações estratinômica de Seilacher (1953; 1964a e b) e 

Martinsson (1965 e 1970). 

 

Modificado de Bromley (1996). 

 

A classificação etológica (ecológica) também foi bastante utilizada na literatura para 

subdividir os icnofósseis (Figura 4). Os traços fósseis são as principais evidências que refletem 
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o comportamento dos seus organismos produtores. Com isso, a classificação comportamental 

dos traços fósseis emprega informações icnológicas disponíveis para produzir valiosas 

interpretações paleobiológicas sobre os hábitos de vida e os hábitos alimentares, como também, 

sobre a estrutura da comunidade trófica (EKDALE, 1985; CARVALHO; FERNANDES, 2004; 

BUATOIS; MÁNGANO, 2011). 

A análise ecológica dos traços fósseis é muito utilizada por diversos paleontólogos por 

fornecer algumas vantagens em relação aos fósseis corporais, dentro as quais se destacam: não 

podem ser transportados e são comumente preservados onde o material do fóssil corporal é 

perdido, por isso muitos autores procuram a icnologia para fornecer alguns dos dados 

paleoecológicos ausentes. Entretanto, os traços fósseis, igual aos fósseis corporais, também 

podem acumular mais de uma comunidade na mesma camada, o que pode dificultar a 

interpretação dos dados paleoecológicos (KEGEL, 1957; BROMLEY, 1996, NETTO, 2001). 

Incialmente, Seilacher (1953,1964a) propôs uma classificação etológica baseada em 

cinco grupos ou categorias comportamentais, são eles: Repichnia (traço de locomoção), 

Pascichnia (traço de pastagem), Fodinichnia (traço de alimentação), Domichnia (traço de 

habitação) e Cubichnia (traço de repouso). Atualmente, também são consideradas como parte 

da classificação etológica as seguintes categorias: Agrichnia (traço de cultivo), Calichnia (traço 

de nidificação), Chemichnia (traço de quimiosimbiose), Digestichnia (traço de digestão), 

Ecdysichnia (traço de muda), Fixichnia (traço de fixação), Fugichnia (traço de escape) e 

Praedichnia (traço de predação). O uso de subcategorias é proposto em alguns casos que o 

comportamento do organismo produtor é bem distinto, especialmente em interpretações 

ecológicas de certos ambientes onde um comportamento especial pode ser dominante. 

Entretanto, as subcategorias não são tão utilizadas na literatura (EKDALE et al., 1984, 

EKDALE, 1985; BROMLEY, 1996; GIBERT et al., 2004; SILVA. 2005; BUATOIS e 

MÁNGANO, 2011; VIALOV, 1972 apud VALLON, 2012; VALLON, 2012; VALLON et al., 

2016). 

De acordo com Seilacher (1953) e Bromley (1996) existe uma sobreposição natural 

entre as categorias etológicas, mas isso reflete apenas as intercalações inerentes na natureza. 

Do mesmo modo, muitos icnofósseis incluem diferentes partes que se enquadram em diferentes 

categorias da classificação etológica (BROMLEY, 1996). Portanto, a maioria dos organismos 

tem mais de um tipo de comportamento e muda sua atividade regularmente durante sua vida 

(VALLON et al., 2016). 
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Figura 4 – Esquema etológico para os traços fósseis com base no comportamento dos seus organismos produtores. 

Os nomes das categorias são abreviados (sem o sufixo –ichnia). As setas mostram transições entre categorias 

etológicas. Os traços fósseis dados como exemplos são os seguintes: 1 Asteriacites von Schlotheim, 1820; 2 

Rusophycus Hall, 1852; 3 Cruziana d’Orbigny, 1842; 4 pista de vertebrados bípedes; 5: traço de decolagem de um 

pássaro; 6 Oichnus BROMLEY, 1981; 7 Helminthopsis Heer 1877 ou Planolites Nicholson, 1873; 8 Helminthoida 

Schafhautl 1851; 9 Cosmorhaphe Fuchs, 1895; 10 Paleodictyon Menghini, 1850; 11 Chondrites von Sternberg, 

1833; 12 Phycosiphon Fischer-Ooster, 1858; 13 Spongeliomorpha Saporta, 1887 ou Thalassinoides Ehrenberg, 

1944; 14 Spongeliomorpha ou Ophiomorpha Lundgren, 1891; 15 Skolithos Haldeman, 1840; 16: Arenicolites 

Salter, 1857; 17: Centrichnus Bromley et Martinell, 1991 num braquiópode; 18 Podichnus Bromley et Surlyk, 

1973 num braquiópode; 19: escavação de abrigo de besouro ; 20 estrutura de escape; 21 Rebuffoichnus Roselli, 

1987; 22 traço de muda de decápode; 23 Rusophycus morgati Baldwin, 1977; 24 Lumbricaria Münster, 1831; 25 

Favreina Brönnimann, 1955; 26 estrutura de regurgitação; 27 gastrólito. 

 

Fonte: Modificado de Bromley (1996) e Vallon et al. (2016). 

 

3.4. 2 Icnofácies 

 

As icnofácies são construções conceituais baseadas na identificação de características 

chave compartilhadas por diferentes icnocenoses de uma ampla gama de idades formadas sob 

um conjunto semelhante de condições ambientais. As icnocenoses são associações de 

icnofósseis, temporal e geneticamente relacionados, que refletem as atividades bentônicas dos 

membros de uma biocenose. Um componente chave de qualquer icnofácies é sua natureza 

arquetípica (sendo as icnofácies individuais e em escala diferente), o modelo das icnofácies e 
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as construções conceituais. A elaboração de uma icnofácies envolve duas etapas: primeiramente 

o processo essencial ou seleção de características chave (por exemplo condições etológicas 

dominantes, níveis de icnodiversidades, estratégias de alimentação) dentro de uma amostra 

representativa de icnocenoses de diferentes idades, e posteriormente a articulação dessas 

características chave com fatores ecológicos e processos deposicionais (FREY, 1973; 

EKDALE, 1985; NETTO, 2001; FERNANDES et al., 2002; MACEACHERN et al., 2007; 

BUATOIS; MÁNGANO, 2011). Além disso, as icnofácies tem uma grande importância nas 

interpretações paleoambientais e análises estratigráficas (ABREU et al., 1993; CATUNEANU, 

2006). 

 

3.4.3 Histórico das pesquisas icnológicas na Formação Pimenteira 

 

O Grupo Canindé é caracterizado por um conteúdo icnofossilífero e fossilífero 

significativo, particularmente na Formação Pimenteira, na qual destaca-se os fósseis de 

trilobitas, braquiópodes, moluscos, conulárias, crinóides e outros macrofósseis; além de um 

número expressivo de icnotáxons (FERNANDES e FONSECA, 2005). 

Diversos trabalhos discutiram a icnologia da sucessão marinha da Bacia do Parnaíba, 

como por exemplo: Kegel (1953, 1957, 1961, 1965, 1966), Young et al. (2002), Corrêa et al. 

(2004), Agostinho et al. (2004), Santos (2005), Silva (2005), Fernandes e Fonseca (2005), 

Santos e Carvalho (2009), Gracioso (2011), Agostinho et al. (2012), Fernandes et al. (2012), 

Silva et al. (2012) e Cunha (2015). O pioneiro nos estudos icnológicos sobre o Siluriano e o 

Devoniano da Bacia do Parnaíba foi o geólogo Wilhelm Kegel. Os seus primeiros trabalhos 

foram realizados entre 1953 e 1966, principalmente no sudeste do Piauí, compreendendo os 

arredores das cidades de Picos, Oeiras e Valença do Piauí (SANTOS e CARVALHO, 2009; 

FERNANDES et al., 2012). Os trabalhos de Wilhelm Kegel sobre a geologia e paleontologia 

da Bacia do Parnaíba foram essenciais para a definição do atual posicionamento das unidades 

litoestratigráfica desta bacia, especialmente as silurianas e devonianas (FERNANDES et al., 

2012). 

Os exemplares descritos por Kegel foram revisados por Fernandes et al. (2012). A 

procedências dos materiais foram revistas e alguns icnofósseis foram reposicionados em outras 

localidades. Também foi realizado por Fernandes et al. (2012) uma atualização das atribuições 

taxonômicas e litoestratigráficas desses icnofósseis e alguns icnotáxons foram reposicionados. 

Na Formação Pimenteira, os exemplares originalmente descritos para esta formação como 

Crossopodia estrellada foram colocados em sinonímia para a icnoespécie Phycosiphon 
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incertum Fischer-Ooster, 1858 e o exemplar do icnogênero Spirophyton Hall, 1863 foi colocado 

em sinonímia para Zoophycos Massalongo, 1855. Além disso, foi registrado a ocorrência da 

icnoespécie Neoskolithos picosensis Kegel, 1966 para a Formação Pimenteira. 

Agostinho et al. (2004) identificaram, descreveram e ilustraram duas novas icnoespécies 

do icnogênero Bifungites Desio (1940) para os arenitos da Formação Pimenteira: Bifungites 

munizi e Bifungites piauiensis. De acordo com esses autores, as características morfológicas e 

as dimensões dos exemplares dessas icnoespécies permitiram diferenciá-las das demais formas 

conhecidas na literatura, acrescentando desse modo novos ichonotaxas às duas icnoespécies de 

Bifungites já conhecidas para o Devoniano no Brasil. Especialmente no caso de Bifungites 

munizi, sua determinação auxiliou na distribuição estratigráfica das formas de Bifungites 

dotadas de terminações reniformes, estendendo-se ao Devoniano Médio (AGOSTINHO et al., 

2004). 

A tese de doutorado de Sonia Maria Oliveira Agostinho da Silva é um dos mais 

importantes trabalhos icnológicos da Formação Pimenteira. A autora identificou, descreveu e 

ilustrou 14 icnoespécies distribuídos em oito aforamentos, localizados na porção centro-leste 

do estado do Piauí, Nordeste do Brasil. Além da descrição de cada icnotáxon, foram produzidas 

outras informações fundamentais sobre eles, dentro das quais se destacam: as interpretações 

ambientais dos afloramentos estudados como ambiente de plataforma rasa correspondente a 

icnofácies Cruziana, classificação etológica, distribuição espacial e temporal dos traços fósseis 

(SILVA, 2005). 

Agostinho et al. (2012) realizaram um importante estudo a partir da classificação 

sistemática de seis icnogêneros registradas em rochas da Formação Pimenteira, Devoniano da 

Bacia do Parnaíba. O afloramento estudado ocorre próximo à localidade de Oiti, Município de 

Pimenteiras, estado do Piauí. Como resultado desse estudo, os autores trouxeram uma grande 

contribuição para o mapeamento icnológico e paleontológico do Devoniano do Nordeste do 

Brasil, tecendo considerações sobre a paleoecologia, paleogeografia e interpretação 

paleoambiental da área estudada a partir da comunidade icnológica. 

Outro trabalho bastante importante para o avanço do conhecimento icnológico na 

Formação Pimenteira foi realizado por Silva et al. (2012). Estes autores identificaram 20 

icnotáxons, sendo oito novos registros de icnoespécies para as camadas areno-pelíticas da 

Formação Pimenteira, a partir de dez localidades no estado do Piauí. A análise permitiu a 

descrição do icnogênero Protovirgularia McCoy, 1850 em níveis da Formação Pimenteira, 

confirmando sua ocorrência nesta formação. Esse trabalhou também realizou uma identificação 
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icnotaxonômica formal das ocorrências de icnofósseis e sua localização georreferenciada, que 

nos trabalhos prévios careciam dessas informações de forma mais precisa. 
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4 RESULTADOS 

4.1 ICNOTAXONOMIA 

Icnogênero Arenicolites Salter, 1857 

Arenicolites isp. 

(Figura 5: A; Figura 6: L) 

Descrição: Tubos verticais, paralelos, em forma de “U”, preenchimento semelhante ao 

encontrado na rocha hospedeira, em epirrelevo convexo, circulares a ovalados em seção 

transversal, sem spreite, sem intercruzamentos e orientados perpendicularmente à 

estratificação. Os tubos variam seu diâmetro de 13 a 17 mm e com distância entre eles de 14 a 

19 mm. 

 

 

Icnogênero Arthraria Billings, 1872 

Arthraria isp. 

(Figura 5: B) 

Descrição: Traço caracterizado por uma estrutura semelhante a um sino, composto por uma 

haste conectada a duas terminações. O preenchimento do traço é diferente da rocha hospedeira. 

As terminações têm forma hemisférica. Este icnogênero é registrado pela primeira vez na Bacia 

do Parnaíba. A preservação ocorre em relevo cheio e os espécimes possuem entre 5 e 18 mm 

de diâmetro e 12 a 32 mm de comprimento. 

 

Icnogênero Beaconites Vialov, 1962 

Beaconites isp. 

(Figura 5: C) 

Descrição: Traço reto, paralelo ao plano de estratificação, paredes retas, não ramificado, 

meniscado e preservado em epirrelevo convexo. O material de preenchimento do tubo é 

compacto e semelhante à rocha hospedeira. O diâmetro do tubo é de 24 mm e o comprimento 

de 145 mm. 

 

Icnogênero Bifungites Desio, 1940 

Bifungites cruciformis Muniz, 1982 

(Figura 5: D) 

Descrição: Traço fóssil caracterizado por um eixo central retilíneo, subcilíndrico, sem 

ornamentação e corpos terminais em forma de cruz em ambas as extremidades. Estas 
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extremidades têm contornos subarredondados e forma subcilíndrica. A extremidade vertical, 

que coincide com o prolongamento do eixo central, é ligeiramente menor que as extremidades 

horizontais. Os exemplares estão preservados em epirrelevo convexo. O exemplar possui o 

comprimento total de 61 mm, o comprimento do eixo de 29 mm, a distância entre os extremos 

dos braços perpendiculares ao eixo de 14 mm e o diâmetro do eixo igual a 15 mm. 

 

Bifungites piauienses Agostinho; Viana; Fernandes, 2004 

(Figura 5: E-F) 

Descrição: Traços horizontais caracterizados por um eixo central e corpos terminais. São 

preservados em epirrelevo convexo, com um eixo central retilíneo, subcilíndrico e corpos 

terminais geralmente em forma de seta. Os exemplares variam o comprimento total entre 40 e 

77,6 mm, comprimento do eixo basal entre 22,5 e 48,1 mm, largura máxima dos corpos 

terminais entre 10 e 26 mm e largura do eixo basal entre 3 e 10 mm. 

 

Icnogênero Cruziana d’ Orbigny, 1842 

Cruziana isp. 

(Figura 5: G) 

Descrição: Traço reto a levemente sinuoso, horizontal, bilobado e com um sulco mediano 

alongado. Os lóbulos estão dispostos em forma de V. O preenchimento do traço é semelhante 

ao da rocha hospedeira. Preservação como relevo cheio com diâmetro de 7 a 22 mm. 

 

Icnogênero Cylindrichnus Toots in Howard, 1966 

Cylindrichnus isp. 

(Figura 5: H) 

Descrição: Traço circulares a ovais, em secção transversal, orientado verticalmente ao plano 

de estratificação, com revestimento concêntrico e preenchimento semelhante ao da rocha 

hospedeira. Preservação como relevo cheio e diâmetro de 4 a 18 mm. 

 

Icnogênero Didymaulichnus Young, 1972 

Didymaulichnus isp. 

(Figura 5: I) 

Descrição: Pista alongada, reta a levemente curvada, bilobada, com sulco central estreito, dois 

lobos sem ornamentação e paralelo ao acamamento. O preenchimento do traço é semelhante ao 
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da rocha hospedeira. Preservação em epirrelevo positivo ou epirrelevo negativo, com largura 

de 8 a 15 mm e até 180 mm de comprimento. 

Figura 5: A. Arenicolites isp., B. Arthraria isp., C. Beaconites isp., D. Bifungites cruciformis, E-F. B. piauiensis, 

F. Interseção transversal entre vários espécimes de B. piauiensis. G. Cruziana isp., H Cylindrichnus isp. (Cy) e 

Skolitos isp. (Sk), I. Didymaulichnus isp. 

 

Fonte: O autor (2021). 

 

Icnogênero Diplichnites Dawson, 1873 

Diplichnites isp. 

(Figura 6: A-B) 

Descrição: Traços caracterizados por duas séries de pistas paralelas, relativamente similares, 

sem sulco ou crista medial e oblíqua ou perpendicular em relação ao eixo da série. Os traços 

individuais são pequenos, alongados, circulares e com os espessamentos moderadamente 

regulares. Estão preservados em epirrelevo convexo. A largura dos traços individuais varia de 

0,4 a 0,80 mm e comprimento de 1,3 a 2,1 mm. O comprimento total da estrutura varia entre 

85 e 131 mm. 
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Icnogênero Diplocraterion Torell, 1870 

Diplocraterion isp. 

(Figura 6: C) 

Descrição: Toca cilíndrica, em forma de “U”, lisa, sem forro e vertical ao plano da camada. O 

preenchimento do traço é semelhante ao da rocha hospedeira. O spreiten liga as duas aberturas 

verticais. Preservação em relevo cheio, com os tubos apresentando entre 6 e 9 mm de diâmetro 

e a estrutura com até 45 mm de comprimento. 

 

Icnogênero Granularia Pomel (1849) 

Granularia isp. 

(Figura 6: D; Figura 7: L) 

Descrição: Traços retos a levemente sinuosos, não ramificados, paralelos ao plano de 

estratificação e caracterizados pela presença de pequenas partículas circulares a elipsoidal de 

areia ou argila. Preservado em epirrelevo convexo. As partículas são achatadas e de tamanho 

muito menor que o diâmetro do tubo, em média seis vezes menor. O comprimento dos tubos 

varia de 25 a 51 mm e diâmetro de 6 a 9 mm. 

 

Icnogênero Gyrophyllites (Glocker, 1841) 

Gyrophyllites isp. 

(Figura 6: F) 

Descrição: Traços fósseis caracterizados por estruturas radiais, com lobos em forma de 

petaloides, que irradiam de um eixo central e possui uma margem circular. Estão preservados 

de dois a quatro lobos, paralelos ao plano de estratificação e que podem ou não ser sobrepostos. 

Os traços estão preservados em epirrelevo convexo. O diâmetro total dessas estruturas são 19 e 

36 mm, o comprimento de cada lobo varia entre 6 e 18 mm, a largura entre 4 e 11 mm e a 

largura dos eixos centrais dos exemplares de 2 a 8 mm. 

 

Icnogênero Halimedides Lorenz von Libumau 1902 

Halimedides annulata (Vialov, 1971) 

(Figura 6: G-H) 

Descrição: Tubos retos a levemente sinuosos, não ramificados e paralelos ao plano de 

estratificação. O comprimento varia de 55,4 a 77,7 mm e largura de 1,5 a 4,9 mm. Os tubos 

também são caracterizados por câmaras subesféricas regularmente espaçadas. A largura das 

câmaras varia entre 4,3 e 10,0 mm, comprimento entre 4,9 e 10,7 mm e a distância entre as 
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câmaras varia entre 8,5 e 12,0 mm. Estão preservados em relevo completo ou epirrelevo 

convexo e com o preenchimento semelhante ao da rocha hospedeira. Esta icnoespécie é 

registrada pela primeira vez no Brasil. 

 

Icnogênero Helminthopsis Heer, 1877 

Helminthopsis isp. 

(Figura 6: I) 

Descrição: Traço compostos por tubos não ramificados, sem ornamentação, sinuosos, 

horizontais, preenchimento diferente ao da rocha hospedeira e parelelos ao plano de 

estratificação. Os tubos devido a sua sinuosidade podem criar segmentos com forma de 

ferradura. Preservação como relevo cheio e diâmetro entre 2 e 8 mm. 

 

Icnogênero Lockeia James, 1879 

Lockeia siliquaria James, 1879 

(Figura 6: E, J) 

Descrição: Escavações horizontais pequenas, preservadas em epirrelevo convexo, paralelas em 

relação ao plano de estratificação, com topo ovalado e superfície lisa. As paredes laterais são 

afinadas. As extremidades mostram formas diferentes, sendo uma mais arredondada. O 

comprimento do traço varia de 8,3 a 11,9 mm e a largura de 2,8 a 5,8 mm. 
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Figura 6: A-B. Diplichnites isp. (Di) e Palaeophycus tubularis (Pa) (em B, detalhe do Diplichnites), C. 

Diplocraterion isp., D. Granularia isp. (Gr) sobrepondo P. tubularis, E. espécimes de Lockeia siliquaria (Lo), F. 

Gyrophyllites isp., G-H. Halimedides annulate, I. Helminthopsis isp., J. espécimes de Lockeia siliquaria (Lo). 

 

Fonte: O autor (2021). 
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Lophoctenium Richter, 1850 

Lophoctenium haudimmineri Chamberlain, 1971 

(Figura 7: A-C) 

Descrição: Traço formado por pequenos feixes, ramificados e encurvados em direção a parte 

interna, pouco espaçados, às vezes sobrepostos. Preservado em epirrelevo convexo. Nos 

exemplares mais preservados a estrutura lembra um rooster-tail. A largura da estrutura varia de 

13,6 a 69,6 mm e o comprimento de 27,61 a 141,98 mm. 

 

Icnogênero Nereites MacLeay, 1839 

Nereites isp. 

(Figura 7: D) 

Descrição: Traço horizonatal, sinuoso, não ramificado, composto por uma cadeia bisseriada 

formada por pelotas subcirculares, e entre as séries ocorre um pequeno sulco. Preservação como 

epirrelevo negativo, com 6 a 15 mm de largura e até 340 mm de comprimento. 

 

Icnogênero Palaeophycus Hall, 1847 

Palaeophycus tubularis Hall, 1847 

(Figura 7: A; E-F) 

Descrição: Tubos horizontais, ligeiramente curvos a retos, não ramificados, circular em seção 

transversal, com preenchimento semelhante ao da rocha hospedeira, revestimento fino e parede 

lisa. Preservados em relevo completo ou epirrelevo convexo. Em alguns exemplares observa-

se o colapso da estrutura (figura 7A). O diâmetro máximo é de 10 mm e o comprimento varia 

entre 30 e 334 mm. 

 

Icnogênero Psammichnites Torell, 1870 

Psammichnites isp. 

(Figura 7: G) 

Descrição: Traço retilíneo a levemente sinuoso, paralelo ao plano de estratificação, com 

preenchimento ativo (backfilled) semelhante ao da rocha hospedeira e base unilobada. O traço 

não é ramificado, apresentando preservação em relevo cheio, com 12 a 32 mm de largura e até 

123 mm de comprimento. 

 

Icnogênero Planolites Nicholson, 1873 

Planolites isp. 
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(Figura 7: H-J) 

Descrição: Tubos moderadamente curvos a retos, paralelos ao plano de estratificação, não 

ramificados, circular a semicircular em seção transversal, com preenchimento diferente ao da 

rocha hospedeira e paredes lisas. Preservados em epirrelevo convexo. O comprimento desses 

traços varia de 10 a 163 mm e diâmetro de 2 a 18 mm. 

 

Icnogênero Protopaleodictyon Książkiewicz, 1970 

Protopaleodictyon spinata (Geinitz, 1867) 

(Figura 7: K-L) 

Descrição: Traços irregularmente cilíndricos, com ramificações nos ângulos, meandros de 

primeira ordem mais largos e meandros de segunda ordem mais curtos. Apresenta um apêndice 

por ondulação e os meandros estão dispostos em forma de zigue-zague. Preservados em 

epirrelevo convexo. Diâmetro do tubo mede de 3,3 a 6,5 mm e a extensão total das malhas é no 

máximo 169 mm. Os segmentos retos compreendidos entre os apêndices medem de 13,7 a 31,7 

mm de comprimento. 

 

Icnogênero Rosselia Dahmer, 1937 

Rosselia isp. 

(Figura 8: A) 

Descrição: Traço vertical, em relação ao plano de estratificação, com uma abertura em forma 

de funil, contendo um revestimento espesso concêntrico. O preenchimento do tubo é semelhante 

ao da rocha hospedeira. Preservação em relevo cheio e diâmetro de 9 a 23 mm. 

 

Icnogênero Rusophycus Hall, 1852 

Rusophycus isp. 

(Figura 8: B) 

Descrição: Traço bilobado, alongado, relativamente estreito, contorno circular, sulco mediado 

raso e paralelo aos lobos. A margem anterior é mais baixa e estreita em comparação à margem 

posterior, com isso os lobos são mais próximos na região anterior. Os exemplares estão 

preservados em epirrelevo convexo. O comprimento é de 27,4 mm e largura de 13 mm. 
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Figura 7: A-C Lophoctenium haudimmineri (Lp), e Palaeophycus tubularis em A (Pa), D. Nereites isp., E-F. 

Palaeophycus tubularis, com detalhe de um espécime em seção transversal (E), G. Psammichnites isp., H-J. 

Planolites isp., K-L. Protopaleodictyon spinata (Pr) e L. haudimmineri. L. Detalhe do Arenicolites isp. (Ar), 

Granularia isp. (Gr), P. spinata e L. haudimmineri. 

 

Fonte: O autor (2021). 

 



47 
 
 

Icnogênero Schaubcylindrichnus Frey and Howard, 1981 

Schaubcylindrichnus isp. 

(Figura 8: C) 

Descrição: Traço caracterizado por um tubo vertical, em relação ao plano de estratificação, e 

com a abertura circular a subcircular. O preenchimento do tubo é semelhante ao da rocha 

hospedeira. Este icnogênero é registrado pela primeira vez na Bacia do Parnaíba. Preservação 

em relevo cheio e diâmetro de 3 a 12 mm. 

 

Icnogênero Skolithos Haldeman, 1840 

Skolithos isp. 

(Figura 5: H) 

Descrição: Traço caracterizado por um único tubo vertical e com a abertura cilíndrica. O 

preenchimento de sedimentos do tubo é maciço e semelhante ao da rocha hospedeira. 

Preservação em relevo cheio e diâmetro de 2 a 32 mm. 

 

Icnogênero Taenidium Heer, 1877 

Taenidium barretti (Bradshaw, 1981) 

(Figura 8: F) 

Descrição: Traço fóssil com estrutura cilíndrica horizontal, meniscada, sinuosa, sem parede e 

ramificação. Os meniscos são finos, curvos e com espaçamento variável. Os exemplares estão 

preservados em epirrelevo convexo e com preenchimento semelhante ao da rocha hospedeira. 

O diâmetro varia de 5 a 16,1 mm e o comprimento de 37,8 a 133,2 mm. Esta icnoespécie é 

registrada pela primeira vez na Bacia do Parnaíba. 

 

Icnogênero Teichichnus Seilacher, 1955 

Teichichnus rectus Seilacher, 1955 

(Figura 8: D-E) 

Descrição: Tubos longos, retos a sinuosos, raramente ramificado, sem revestimento, paralelos 

ao plano de estratificação, com preenchimento semelhante ao da rocha hospedeira e spreite 

retrusivo. Estão preservados em relevo completo. Entretanto, em alguns exemplars não estão 

completos. O diâmetro do tubo é igual a 7,2 mm e o comprimento a 291,9 mm. Esta icnoespécie 

é registrada pela primeira vez na Bacia do Parnaíba. 

 

Icnogênero Thalassinoides Ehrenberg, 1944 
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Thalassinoides isp. 

(Figura 8: G) 

Descrição: Sistemas de tubos horizontais, retos a ligeiramente sinuosos, ramificados e com 

bifurcações em forma de “Y”. As paredes externas dos tubos são lisas, na parte interna não 

apresenta revestimento e o preenchimento é semelhante a rocha hospedeira, localmente 

preenchido com fósseis de poliquetas. Nos exemplares estudados não são observadas as 

ramificações verticais que partem da estrutura dos tubos horizontais. Preservação em relevo 

cheio e diâmetro de 12 a 65 mm, com até 43 mm de comprimento. 

 

Figura 8: A. Rosselia isp., B. Rusophycus isp. (Ru) e Palaeophycus tubularis (Pa), C. Schaubcylindrichnus isp., 

D-E. Teichichnus rectus, com detalhe do spreiten no plano da camada (E), F. Taenidium barretti, G. 

Thalassinoides isp. 

 

Fonte: O autor (2021).  
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4.2 ARTIGO 1 – Análise petrográfica e diagenética na Formação Pimenteira: estudo 

comparativo em diferentes contextos deposicionais 

Artigo submetido na Revista Brasileira de Geografia Física. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Foram identificados 28 icnotáxons no afloramento do rio Sambito: Arenicolites isp., Arthraria 

isp., Beaconites isp., Bifungites cruciformis, B. piauiensis, Cruziana isp., Cylindrichnus isp., 

Didymaulichnus isp., Diplichnites isp., Diplocraterion isp., Granularia isp., Gyrophyllites isp., 

Halimedides annulata, Helminthopsis isp., Lockeia siliquaria, Lophoctenium haudimmineri, 

Nereites isp., Palaeophycus tubularis, Psammichnites isp., Planolites isp., Protopaleodictyon 

spinata, Rosselia isp., Rusophycus isp., Schaubcylindrichnus isp., Skolithos isp., Taenidium 

barretti, Teichichnus rectus e Thalassinoides isp.  

Os seguintes icnotáxons foram registrados pela primeira vez na Bacia do Parnaíba: 

Arthraria isp., Schaubcylindrichnus isp., Taenidium barretti e Teichichnus rectus. A 

icnoespécie Halimedides annulata foi registrada pela primeira vez no Brasil. 

Os icnotáxons descritos foram agrupados em quatro suítes de configurações 

deposicionais mais energéticas a menos energéticas: suítes Skolithos, Palaeophycus, Bifungites 

e Lophoctenium. 

A suíte Skolithos caracteriza a icnofauna pós-tempestade como expressão da icnofácies 

Skolithos, enquanto as suítes Paleophycus, Bifungiites e Lophoctenium caracterizam a 

icnofauna residente e expressam a icnofácies Cruziana proximal. A recorrência da icnofauna 

residente ao longo da seção estudada atesta a colonização em ambiente marinho raso 

ecologicamente estável, mas moderadamente afetado por tempestades, pois mesmo com 

expressão da icnofácies Cruziana não houve significativa exploração de tiers intermediários ou 

profundos. Adicionalmente, a a ausência de depositívoros também sugere curto prazo na janela 

de colonização, como esperado em mares epíricos impactados por tempestades de inverno, que 

são mais duradouras e deixam expressivo registro sedimentar. 

Por meio da caracterização faciológica das Seções São Miguel do Tapuio e Rio Sambito, 

com auxílio de informações sobre sistemas deposicionais, foram identificadas sete litofácies 

distintas (duas em São Miguel do Tapuio e sete no Rio Sambito) em superfície, associadas a  

paleoambientes deposicionais interpretados como sendo marinhos plataformais offshore e 

offshore transicional. 

O estudo detalhado de afloramentos com levantamentos de perfis estratigráficos e o 

auxílio da caracterização petrográfica e petrológica, revelaram que as rochas das duas seções 

estudadas correspondem a arenitos finos a muito finos, siltitos e folhelhos micáceos, além de 

calcário presente apenas na Seção do Rio Sambito. Localmente essas rochas apresentam 
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camadas com estratificações cruzadas dos tipos plano-paralela, planar, Swaley, hummocky, 

marca de ondas, camadas laminadas e maciças. 

A análise petrográfica e petrológica mostraram que os arenitos das seções de São Miguel 

do Tapuio e Rio Sambito compreendem quartzarenitos e subarcóseos, com arcaboço composto 

predominantemente por quartzo monocristalino (predominando), feldspatos, raros fragmentos 

líticos e uma assembleia de minerais acessórios diversificada.  

Nos arenitos de São Miguel do Tapuio estima-se uma porosidade primária entre 22% e 

24%, enquanto a porosidade dos arenitos do Rio Sambito varia entre 3,5% e 6,5%, devido a 

cimentação e quantidade de argila infiltrada. 

O estudo petrográfico e petrológico mostrou que a composição primária das rochas 

estudadas, bem como a porosidade, foram modificadas por processos e constituintes 

diagenéticos durante os estágios da eodiagênese, mesodiagênee e telodiagênese. Os processos 

e constituintes que mais atuaram foram: cimentação por óxido/hidróxido de ferro; compactação 

mecânica deformando grãos; alteração de micas, feldspatos, hematita, rutilo, titanita e argila; 

substituição de constituintes primários por argilominerais. 

Estes processos causaram dano à porosidade e permeabilidade dos arenitos, visto que 

reduziram os espaços porosos e destruíram a garganta dos poros. Os constiutintes diagenéticos 

oriundos desses processos agiram como barreiras diagenéticas ao fluxo de fluidos, produzindo 

heterogeneidades na rocha reservatório. 

Os processos diagenéticos são semelhantes nas duas seções analisadas e ocorrem desde 

profundidades mais rasas, até amais profundas.  

Na eodigênese, ocorre à influência de clima seco, evidenciada pela primeira fase de 

precipitação de óxido de ferro, a ocorrência de grãos fraturados e micas dobradas, devido ao 

aumento da compactação, além d primeira fase de crescimentos secundários de quartzo e 

infiltração mecânica de argila. Em condições de clima úmido, ocorre a dissolução de feldspatos 

e a precipitação de caulinita. 

A mesodiagênese é representada primeiramente pela compactação química, segunda 

fase de crescimento secundário de quartzo. Também ocorre a substituição de feldspatos por ilita 

e, em menor proporção, a precipitação de óxido de titânio e pirita. Já a telodiagênese é 

constituída apenas pela precipitação de óxido/hidróxido de ferro. 

Ressalta-se que a petrografia e os processos diagenéticos das duas seções são similares, 

diferenciando apenas a intensidade de atuação de cada processo. 
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APÊNDICE A – ICHNOLOGY IN STORM AND FAIR-WEATHER BEDS OF AN 

EPEIRIC SEA (PIMENTEIRA 

FORMATION, DEVONIAN, BRAZIL) 
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