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RESUMO
A Bacia do Parnaiba € caracterizada por uma extensa e complexa histéria geoldgica,
apresentando uma coluna sedimentar com rochas paleozoicas e mesozoicas, que abrange cerca
de 3.500 m no depocentro, cortadas por rochas igneas intrusivas e extrusivas relacionadas a
eventos magmaticos. Essa bacia ocupa uma area em torno de 600 mil km2 nas regides Nordeste
e Norte do Brasil. A Formacdo Pimenteira (Eifeliano-Frasniano), que esta inserida no Grupo
Canindé, foi depositada durante a maior ingressao marinha da Bacia do Parnaiba. Sua litologia
é definida por folhelhos cinza escuro a preto ou esverdeados, radioativos, com niveis ricos em
estruturas de bioturbacdo e um elevado teor de matéria organica. Registra-se também a
intercalacdo dos folhelhos com siltitos e arenitos. O ambiente deposicional é interpretado como
uma plataforma dominada por tempestades. Este trabalho tem como objetivo analisar 0s
icnofdsseis, petrografia, diagénese e interpretar o paleoambiente em duas se¢fes da Formacao
Pimenteira. O presente estudo baseou-se em descri¢des in loco e em amostras coletadas no
municipio de Pimenteiras (Piaui) e Sdo Miguel do Tapuio (Piaui). O estudo dos icnofosseis se
concentrou na se¢do do Rio Sambito. Esta secdo é caracterizada pela intercalacdo de arenitos
fino a muito fino, folhelhos e siltitos. Sdo observadas as seguintes estruturas sedimentares:
marcas de onda (intervalo mais abundantes em estruturas de bioturbacéo), estratificacdo
cruzada swaley, hummocky e estratificacdo planar. Na secdo de S&o Miguel do Tapuio séo
observados a intercalacdo de arenito e folhelhos. Observa-se as seguintes estruturas
sedimentares: estratificacdo planar e estratificacdo plano-paralela. Em relacéo a petrografia, a
assembleia de minerais presentes nos arenitos de Sdo Miguel do Tapuio é constituida
predominantemente por quartzo, enquanto os arenitos do Rio Sambito sdo compostos por
quartzo, plagioclasio (albita), muscovita, rutilo, turmalina e magnetita. Tanto as rochas de Sdo
Miguel do Tapuio, quanto as do Rio Sambito, foram afetadas por varios processos diagenéticos,
alguns desses processos alteraram a porosidade original dessas rochas. A analise petrografica e
petroldgica mostraram que os arenitos das se¢des de Sdo Miguel do Tapuio e Rio Sambito
compreendem quartzarenitos e subarcoseos. A composicao primaria das rochas estudadas, bem
como a porosidade, foram modificadas por processos e constituintes diagenéticos durante 0s
estagios da eodiagénese, mesodiagénee e telodiagénese. Ressalta-se que a petrografia e 0s
processos diagenéticos das duas secdes sdo similares, diferenciando apenas a intensidade de
atuacdo de cada processo. Foram identificados 28 icnotdxons no Rio Sambito. Esses icnotaxons
concentram-se em estratos associados a deposicdo em contexto de offshore transicional a
shoreface inferior, com predominio de estruturas biogénicas horizontalizadas, além de

estruturas verticais ocorrendo de modo subordinado. A partir dessa icnoassociagao foi possivel



caracterizar as suites Bifungites, Lophoctenium e Palaeophycus, que representam uma
icnofauna residente geralmente atribuivel a icnoficies Cruziana e uma icnofauna pos-
tempestade atribuivel a icnofacies Skolithos e representada pela suite homénima. A icnofauna
pos-tempestade apresenta dominancia de escavagdes verticais com intensidades varidveis e
estdo associadas as condigdes de alta energia resultantes do evento de tempestade. Por outro
lado, o topo dos leitos de tempestade pode ser retrabalhado pela fauna bentonica, resultando em

expressdes comuns a icnofacies Cruziana.

Palavras-chave: Piaui; rio Sambito; icnofacies Cruziana; icnofacies Skolithos.



ABSTRACT

The Parnaiba 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 km? 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 Parnaiba 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 (Piaui), and Sdo Miguel do Tapuio (Piaui). 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 S&do Miguel do Tapuio section, we observed
interbedded sandstone and shales with the following sedimentary structures: planar
stratification and plane-parallel stratification. The Parnaiba 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 km? 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 Parnaiba 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 (Piaui), and Sdo Miguel
do Tapuio (Piaui). 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 S&o
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 Sdo 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 Sao
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 Sdo 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: Piaui; Sambito River; Cruziana Ichnofacies; Skolithos Ichnofacies.
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Figura 2 —

Figura 3 —

Figura 4 —

Figura 5 —

LISTA DE ILUSTRACOES

DISSERTACAO
Localizacdo da Bacia do Parnaiba com seus respectivos limites
geologicos. A figura também demonstra a profundidade do
embasamento dessa bacia (I.C. = Inclinagéo da curva).
Carta litoestratigrafica simplificada do Grupo Canindé, Bacia do
Parnaiba.
Comparacdo da terminologia das classificagdes estratindmica de
Seilacher (1953; 1964a e b) e Martinsson (1965 e 1970).
Esquema etolégico para os tragos fdsseis com base no
comportamento dos seus organismos produtores. Os nomes das
categorias sdo abreviados (sem o sufixo —ichnia). As setas mostram
transicBes entre categorias etoldgicas. Os tracos fosseis dados como
exemplos sdo os seguintes: 1 Asteriacites von Schlotheim, 1820; 2
Rusophycus Hall, 1852; 3 Cruziana d’Orbigny, 1842; 4 pista de
vertebrados bipedes; 5: traco de decolagem de um péssaro; 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 braquiépode; 18
Podichnus Bromley et Surlyk, 1973 num braquiopode; 19:
escavacao de abrigo de besouro ; 20 estrutura de escape; 21
Rebuffoichnus Roselli, 1987; 22 tragco de muda de decapode; 23
Rusophycus morgati Baldwin, 1977; 24 Lumbricaria Minster,
1831; 25 Favreina Bronnimann, 1955; 26 estrutura de regurgitacéo;
27 gastrolito.
A. Arenicolites isp., B. Arthraria isp., C. Beaconites isp., D.

Bifungites cruciformis, E-F. B. piauiensis, F. Intersecéo transversal

22

26
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entre varios espécimes de B. piauiensis. G. Cruziana isp., H
Cylindrichnus isp. (Cy) e Skolitos isp. (Sk), I. Didymaulichnus isp.

Figura 6 — A-B. Diplichnites isp. (Di) e Palaeophycus tubularis (Pa) (em B, 43
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, 1.
Helminthopsis isp., J. espécimes de Lockeia siliquaria (Lo).

Figura 7 — A-C Lophoctenium haudimmineri (Lp), e Palaeophycus tubularis 46
em A (Pa), D. Nereites isp., E-F. Palaeophycus tubularis, com
detalhe de um espécime em se¢do 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.

Figura 8 — A. Rosselia isp., B. Rusophycus isp. (Ru) e Palaeophycus tubularis 48
(Pa), C. Schaubcylindrichnus isp., D-E. Teichichnus rectus, com
detalhe do spreiten no plano da camada (E), F. Taenidium barretti,

G. Thalassinoides isp.

ARTIGO 1 - Anadlise petrografica e diagenética na Formacao Pimenteira: estudo comparativo

em diferentes contextos deposicionais

Figura 1l — Localizacdo dos afloramentos estudados (S&o Miguel do Tapuio e 54
Rio Sambito). Extraido de Angelim et al. (2004) e IBGE (2021).

Figura 2 — Perfil do afloramento do Rio Sambido. Modificado de Franco Neto 57
et al. (2023).

Figura 3 — Perfil do afloramento de S&o Miguel do Tapuio. 57

Figura 4 — Litofacies Sh de arenito muito fino a fino com estratificacdo plano- 59

paralela (A); Litofacies de folhelho laminado em contato irregular
com a Litofacies Sh (B); Litofacies Sp de arenito muito fino a fino
com estratificacdo planar em geometria aparentemente lenticular
(C); Litofacies Ssp de siltito com estratificagdo planar em contato

concordante com a Litofacies Ssw (D); Litofacies Ssw de arenito



Figura 5 —

Figura 6 —

Figura 7 —

Figura 8 —

muito fino a fino com estratificacdo cruzada Swaley (E); Litofécies
Shcs de arenito fino com estratificagdo cruzada hummocky (F).
Litofacies Sw de arenito muito fino a fino com marcas de onda e
fraturado (A); Litofacies Sfc de Siltitos Finos com marcas de onda
(B); Litofacies Sw de calcéario macigo (seta em azul) (C); Litofécies
de folhelhos laminados (D).

Aspectos texturais, estruturais e composicionais dos arenitos de Sdo
Miguel do Tapuio. Grdos moderadamente selecionados,
subarredondados a subangulosos (PX) (A); Estratificacdo paralela
irregular marcada pela concentragdo de muscovita orientada e
minerais opacos (setas; P//) (B); Feldspato microclinio com macha
do tipo xadrez (seta vermelha), e zircdo prismatico euédrico (seta
amarela; PX) (C); Plagioclasio com macla do tipo polissintética
(seta vermelha; PX) (D); Chert (seta amarela), zircdo arredondado
euédrico (seta vermelha) e muscovita (seta laranja; PX) (E); Biotita
se alterando (seta amarela) e piroxénio (seta vermelha; PX) (F).
Petrotrama, porosidade e estrutura das rochas de Sdo Miguel do
Tapuio. Contatos retos (setas amarelas) e concavo-convexos (setas
vermelhas) entre os grdos (PX) (A); Porosidade primaria
intergranular (P//) (B); Folhelho laminado com muscovitas e
biotitas orientadas (PX) (C); Folhelho laminado com minerais
opacos e muitas fraturas (P//) (D).

Aspectos texturais, estruturais e composicionais dos arenitos do Rio
Sambito. Arenito muito fino a fino na base (abaixo da linha
vermelha) e siltito micaceo em direcdo ao topo (acima da linha
vermelha; PX) (A); Gréos de quartzo bem a moderadamente
selecionados, subarredondados (setas vermelhas) a angulosos (setas
azuis; PX) (B); Estratificacdo planar com orientacdo, minerais
opacos e matéria organica (PX) (C); Feldspato plagioclasio com
macla polissintética (seta vermelha) e muscovitas estiradas
alteradas para argila (setas amarelas; PX) (D); Graos de rutilo (setas
brancas; P//) (E); Zircdo prismatico euédrico (seta vermelha) e

muscovita estirada (seta amarela; PX) (F).
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Figura 9 —

Figura 10 —
Figura 11 —

Figura 12 —

Figura 13 —

Figura 14 —

Figura 15 —

Cristais de pirita euédrica sob luz refletida (seta azul;
P/lpolarizadores paralelos) (A); Cimento de hematita vista em luz
transmitida (setas brancas) e inclusdes fluidais (setas vermelhas;
PX) (B).

Diagrama composicional de Folk (1968).

Aspectos texturais, estruturais e composi¢do das rochas do Rio
Sambito: Siltito fino a muito fino micaceo com laminacdes plano-
paralelas (PX) (A); Siltito fino com alternancia de laminacdes
plano-paralelas com niveis micaceos e argilosos (seta vermelha;
P/l) (B); Siltito argiloso com lentes de silte e argila intercaladas
(setas vermelhas), minerais opacos e fratura sem preenchimento
(P/l) (C); Siltito fino a muito fino micaceo, com quartzo e
plagioclasio com macla do tipo polissintética (seta vermelha; PX)
(D); Siltito fino com matéria orgénica estirada, provavel alga verde
da classe Prasinophyceas (setas vermelhas) e opacos (P//) (E).
Arenito fino com pulsos de argila e planos de estratificacdo planar
e minerais opacos de forma descontinua (setas vermelhas; P//) (F).
Difratograma de raio-x da amostra de rocha total representativo da
Sessdo Sdo Miguel do Tapuio, sem tratamento (in natura).
Legenda: Qtz — quartzo.

Difratograma representativo da Sessdo Rio Sambito, sem
tratamento (in natura). Legenda: Qtz — quartzo; Pl — Plagioclasio;
Kfs — Feldspato potassico; Mus — Muscovita; Tur — Turmalina; Mag
— Magnetita (A); Difratograma de raio-x da amostra de rocha total
representativo da Sessdo Rio Sambito, sem tratamento (in natura).
Legenda: Qtz — quartzo; Mus — Muscovita (B).

Evolucéo diagenética para as duas se¢des estudadas: Sdo Miguel do
Tapuio e Rio Sambito.

FeicOes diagenéticas. Muscovita dobrada entre gréos (seta
vermelha) e plagioclésio albita bem preservado (seta amarela; PX)
(A); Fratura do tipo estilolito (seta e linha vermelha; PX) (B);
Cimento de 6xido/hidréxido de ferro (setas azuis; P//) (C); Cimento

de silica na forma de crescimento continuo de quartzo (seta
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amarela) e projecGes prisméticas de quartzo (setas vermelhas; PX)
(D); Alteracdo e substituicdo de feldspatos para ilita (setas
amarelas) e de muscovitas para caulinita (seta vermelha); as setas
azuis mostram precipitacdo de 6xido/hidroxido de ferro (PX) (E);
Biotita alterada e sendo substituida por cimento de 6xido/hidroxido
de ferro (seta amarela) e feldspato sendo substituido por caulinita
(seta vermelha; PX) (F).



ARTIGO 1 — Analise petrogréafica e diagenética na Formacédo Pimenteira: estudo

Tabela 1 -
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1 INTRODUCAO

A Bacia intracratonica do Parnaiba é caracterizada por uma extensa e complexa historia
geoldgica, apresentando uma coluna sedimentar com rochas paleozoicas a mesozoicas, além
de magmatismo basico associado (GOES; FEIJO, 1994; ALMEIDA; CARNEIRO, 2004; VAZ
etal., 2007; PONCIANO; DELLA FAVERA, 2009; MILOSKI et al., 2020). Vaz et al. (2007)
caracterizou cinco supersequéncias para a bacia: Siluriana (Grupo Serra Grande),
Mesodevoniana-Eocarbonifera (Grupo Canindé, foco do presente trabalho), Neocarbonifera-
Eotridssica (Grupo Balsas), Jurassica (Formacao Pastos Bons) e Cretacea (formagdes Codo,
Corda, Grajau e Itapecuru). O desenvolvimento do Grupo Canindé ocorre a partir de processos
termais iniciados, ainda na deposicdo do Grupo Serra Grande (Supersequéncia Siluriana),
acompanhado da influéncia dos efeitos flexurais que resultaram em uma maior expressédo do
corpo aquoso (GOES et al., 1990; GOES; FEIJO, 1994; VAZ et al., 2007). A Formagcio
Pimenteira (Eifeliano-Frasniano) é a segunda unidade depositada no Grupo Canindé e marca a
principal ingressdo marinha que ocorreu na Bacia do Parnaiba (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 formagdo também é caracterizada pela grande
ocorréncia e diversidade de icnofésseis e fosseis (FERNANDES; FONSECA, 2005), com isso,
varios estudos paleontoldgicos e icnoldgicos foram desenvolvidos nessa unidade
litoestratigrafica.

A icnologia é uma ciéncia de interface entre a paleontologia, biologia e geologia, que
se ocupa em estudar os tracos recentes (neoicnologia) e os tracos fdsseis (paleoicnologia),
também denominados de icnofésseis (FREY, 1973; BROMLEY, 1996; BUATOIS;
MANGANO, 2011). Os icnofésseis refletem comportamentos de organismos em resposta as
condicgdes paleoambientais (e.g. energia do sistema, tipo de substrato, oxigenacao, salinidade,
taxa de sedimentacdo, suprimento de alimentos, batimetria, turbuléncia da &gua, clima, posicao
do lencol freatico, grau de umidade do substrato, entre outros fatores). Ademais, as icnofécies
(associacdo dos icnofosseis associadas a determinadas condigdes paleoambientais e recorrentes
no tempo) sdo importantes nas interpretacGes paleoambientais e analises estratigraficas
(SEILACHER, 1964a; SEILACHER, 1964b; SEILACHER, 1967; EKDALE; BROMLEY;
PEMBERTON 1984; EKDALE, 1985; ABREU et al., 1993; BROMLEY, 1996; MANGANO
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et al., 2002; GENISE; BELLOSI; GONZALEZ, et al.,, 2004; CATUNEANU, 2006;
MACEACHERN et al., 2007; BUATOIS; MANGANO, 2011).

Este estudo aplicou uma anélise icno-sedimentoldgica em uma secéo representativa
(afloramento do Rio Sambito) da Formacdo Pimenteira, associada a depdsitos de tempestade
em um mar epirico, buscando compreender a resposta da icnofauna as variagdes
paleoecoldgicas do meio. Além disso, este estudo caracterizou as icnofaunas relacionadas a
tempestades da Formacdo Pimenteira. Este tipo de trabalho foi pouco aplicado na Formacéo
Pimenteira e forneceu uma interpretacdo robusta sobre a paleoecologia do afloramento do rio
Sambito. O afloramento em estudo constitui um dos afloramentos mais rico e diversos no
contetdo icnoldgico da Bacia do Parnaiba.

Além disso, o presente trabalho também teve como objetivo completar os
conhecimentos ja existentes sobre os arenitos da unidade, que sdo de interesse académico e
para inddstria petrolifera, bem como subsidiar o melhor entendimento das caracteristicas
texturais, mineraldgicas e diagenéticas desses arenitos reservatdrio. Ressalta-se ainda que estes
dados sdo importantes a adequada exploracdo dessa unidade. Embora tenha sido estudado uma
pequena regido (afloramento do Rio Sambito e Sdo Miguel do Tapuio), 0 presente estudo
ajudara na evolucdo do conhecimento geoldgico da bacia, assim como para a geologia do
petréleo e, consequentemente, para a industria petrolifera (subsidiando futuros trabalhos ou
projetos exploratérios na Bacia do Parnaiba).
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2 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como principal objetivo analisar o paleoambiente de duas sec¢Ges da
Formacdo Pimenteira (Devoniano) da Bacia do Parnaiba a partir de uma abordagem icnologica,

sedimentoldgica, petrogréfica e diagenética.

1.1.1 Objetivo Especificos

e Fazer a caracterizacdo petrografica e diagenética dos arenitos, folhelhos e siltitos dos
afloramentos do Rio Sambito e Sdo Miguel do Tapuio (Formacao Pimenteira, Bacia do
Parnaiba);

e Caracterizar a icnotaxonomia no afloramento do Rio Sambito;

e Definir as facies sedimentares das secdes em analise;

e Definir as icnofacies da se¢do do Rio Sambito;
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2. MATERIAL E METODOS

O material do estudo foi baseado em descri¢des in loco e amostras coletadas de uma
secdo no leito do Rio Sambito onde afloram estratos da Formacao Pimenteira, Devoniano da
Bacia do Parnaiba. A maior parte das amostras utilizadas neste estudo encontram-se
depositadas no Departamento de Geologia do Centro de Tecnologia e Geociéncias (DG-CTG),
da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) sob a numeracdo DGEO-CTG-UFPE 7680.

O presente trabalho foi divido em trés etapas que se interligam, as quais s@o: pré-campo,
campo e p6s-campo.

A etapa de pré-campo englobou a revisao bibliogréafica sobre a estratigrafia, petrografia,
diagénese e paleoicnologia da area de estudo (Formacdo Pimenteira), a partir de artigos
cientificos, trabalhos de conclusdo de curso, dissertacdes e teses, livros e anais de congressos
especializados (SILVA, 2005).

As atividades de campo consistiram na observacao e estudo da geologia e estratigrafia
na area do projeto e no registro de ocorréncias de afloramentos icnofossiliferos da Formacéo
Pimenteira. Ao mesmo tempo foram realizadas coletas sistematicas de amostras e fotografias
do material que ndo pode ser removido. Selecionou-se a se¢éo no leito do Rio Sambito e Sdo
Miguel do Tapuio devido ao rico contetdo icnoldgico, além de que esta secdo possibilitou a
aplicacdo de métodos estratigrafico, diagnético e petrogréafico.

A etapa de pds-campo consistiu em trabalhos desenvolvidos em laboratério, tais como
a preparacdo mecanica utilizando-se cinzeis e pinceis de varias dimensdes, bem como o estudo
das amostras com auxilio de lupa binocular e fotografias (SILVA, 2005). Posteriormente, foram
produzidas laminas petrografica, na GEOLAB-Solucdes em geologia, a partir das amostras
coletadas e selecionadas algumas dessas para realizacao de analises de Difratometria de Raios-
X (DRX) no Laboratdrio da Universidade Federal Rural de Pernambuco, campus Garanhuns .
Com isso, foram integradas as interpretacdes dos dados obtidos em campo e laboratério
(amostras de mé&o), a partir da comparacao desses dados com os existentes na literatura.

A andlise taxondmica dos icnofosseis foi realizada utilizando-se as classificacoes
sistematica, estratinbmica e etoldgica (ou ecologica), baseadas na comparagdo com o amplo
conjunto de informagdes 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; MANGANO,
2011; KNAUST; BROMLEY, 2012; VALLON; RINDSBERG; BROMLEY, 2016; KNAUST,

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



21

3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 ASPECTOS GERAIS DA BACIA DO PARNAIBA

A Bacia do Parnaiba é uma bacia intracratbnica com uma extensa e complexa historia
geoldgica, apresentando uma coluna sedimentar com rochas paleozoicas e mesozoicas que sao
cortadas por rochas igneas intrusivas e extrusivas relacionadas a eventos magmaticos. Esta
bacia cobre uma area de cerca de 600 mil km?2 nas regides Nordeste e Centro-Norte do Brasil
entre os estados do Piaui, Maranhdo, Tocantins, Para, Ceara e Bahia (MESNER,;
WOOLDRIDGE, 1964; GHIGNONE, 1972; MABESOONE, 1977; CAPUTO, 1984; GOES;
SOUZA; TEIXEIRA, 1990; GOES; TRAVASSOS; NUNES, 1993; GOES; FEIJO, 1994;
SILVA, 1999; BACOCCOLI, 2001; ALMEIDA; CARNEIRO, 2004; CUNHA; MELO;
SILVA, 2007; VAZ et al., 2007; PONCIANO; DELLA FAVERA, 2009; MILOSKI et al.,
2020). Essa unidade sedimentar intracratonica também é definida como uma bacia circular do
tipo sag com 3.500 m de espessura em seu depocentro (GOES; TRAVASSOS; NUNES, 1993;
KINGSTON; MATZKO, 1995; MILANI; ZALAN, 1999; MILANI; THOMAZ FILHO, 2000).

O desenvolvimento da Bacia do Parnaiba situou-se sobre um embasamento continental
durante o Estagio de Estabilizacdo da Plataforma Sul-Americana, que também possibilitou o
desenvolvimento de outras bacias intracratdnicas e bacias menores, dentro e fora do territdrio
brasileiro (ALMEIDA, 1969; ALMEIDA, 2000; BRITO NEVES; CARNEIRO, 2000;
ALMEIDA; CARNEIRO, 2004; VAZ et al., 2007). Esta bacia esta situada entre o Craton
Amazénico e a Provincia Borborema (Figura 1). A compartimentacao estrutural é caracterizada
pela presenga do Arco do Tocantins, localizado na porgéo oeste e separando-a da Bacia do
Marajo e do Craton Amazonico; ja o Arco Ferrer-Urbano Santos esta localizado a norte e a
separanda das bacias do Barreirinhas e Sdo Luis; o Arco de Sdo Francisco esta posicionado a
sul e sudeste, separando-a da Bacia de Sdo Francisco (MESNER; WOOLDRIDGE, 1964;
CAPUTO, 1984; DELLA FAVERA, 1990; RODRIGUES, 1995; MILANI; ZALAN, 1999;
MILANI; THOMAZ FILHO, 2000; BACOCCOLI, 2001; SOARES JUNIOR et al., 2008;
SANTOS; CARVALHO, 2009; PEREIRA et al., 2012; MIRANDA et al., 2018).
Particularmente, o Arco Ferrer-Urbano Santos € uma feicdo flexural positiva relacionada a
abertura, no Mesozoico, do Oceano Atlantico Equatorial, onde o rifteamento do Atlantico
rompeu as varias conexdes do depocentro da Bacia do Parnaiba com bacias anadlogas no
noroeste da Africa (MILANI; ZALAN, 1999; MILANI; THOMAZ FILHO, 2000).
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Estruturalmente, os Lineamentos Picos-Santa Inés, Marajo-Parnaiba e Transbrasiliano
sdo as trés feicbes morfo-estruturais mais significativas da Bacia do Parnaiba, sendo essa Ultima
a mais proeminente, atravessando toda sua por¢do nordeste e sul-sudeste. As mais importantes
fraturas e falhas herdadas do embasamento foram relevantes ndo somente na fase inicial da
bacia, mas também em sua evolugdo, em razdo de terem controlado as dire¢des dos eixos
deposicionais até o Eocarbonifero. Durante o Neocarbonifero até o Jurassico, os depocentros
deslocaram-se para a parte central da bacia e a sedimentacdo passou a ter um padrdo
concéntrico, modificando a fisionomia da bacia para ovalada, tipica de uma sinéclise interior
(CAPUTO, 1984; GOES; SOUZA; TEIXEIRA, 1990; GOES; TRAVASSOS; NUNES, 1993;
MILANI; ZALAN, 1999; MILANI; THOMAZ FILHO, 2000; VAZ et al., 2007).

Figura 1 — Localizacdo da Bacia do Parnaiba com seus respectivos limites geologicos. A figura também

demonstra a profundidade do embasamento dessa bacia (I.C. = Inclinacdo da curva).
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3.2 ARCABOUCO ESTRATIGRAFICO

A coluna estratigrafica da Bacia do Parnaiba foi dividida em cinco sequéncias ou
supersequéncia, depositadas do Siluriano ao Cretaceo. Estas supersequéncia sao delimitadas
por discordancias que se estendem por toda a bacia ou abrangem regides extensas (GOES;
TRAVASSOS; NUNES, 1993; GOES; FEIJO, 1994; VAZ et al., 2007). No contexto da
Plataforma Sul-Americana, as trés primeiras supersequéncia encontram-se no Estagio de
Estabilizacdo e as discordancias que as separam tém suas géneses em parte relacionadas as
flutuacBes eustaticas dos mares epicontinentais do Eopaleozoico (ALMEIDA, 1969;
ALMEIDA; CARNEIRO, 2004; VAZ et al., 2007). A evolucdo tectonossedimentar da sinéclise
da Bacia do Parnaiba, o Lineamento Transbrasiliano, afetou a sedimentacdo desde a
implantacdo da bacia, no Ordoviciano Superior, até provavelmente o Carbonifero (CORDANI
et al., 1984; MILANI; SZATMARI, 2020).

As transgressfes tém sua origem relacionada ao oceano adjacente a margem ativa do
sudoeste do supercontinente Gondwana e de bacias do atual norte da Africa, inundadas pelo
Oceano Tethys. As regressdes originaram-se também de ascens@es epirogénicas, em resposta
as orogéneses ocorridas na borda ativa do Gondwana proxima a plataforma, que resultaram em
discordancias erosivas decorrentes da exposi¢éo das camadas preexistentes. A forma do registro
sedimentar da Bacia do Parnaiba também ¢é relacionada ao afundamento causado pelo
estiramento litosférico, a sobrecarga representada pelos depoésitos que nelas se acumulavam e
outros processos mal conhecidos ou desconhecidos da dindmica continental. Desta forma, as
ascensdes eustaticas s6 em parte respondem pelas sucessivas inundagdes marinhas na bacia
(ALMEIDA; CARNEIRO, 2004; VAZ et al., 2007).

A Supersequéncia Siluriana foi a primeira a ser depositada e representa um ciclo
transgressivo-regressivo completo. Essa supersequéncia esta assentada sobre rochas
proterozoicas ou sobre depdsitos cambrianos. As rochas da Supersequéncia Siluriana
correspondem litoestratigraficamente ao Grupo Serra Grande, que se desenvolveu a partir da
evolucdo termo-mecéanica da Bacia do Parnaiba, estabelecendo uma grande depresséo
ordoviciana, sobre a qual se depositaram sedimentos flivio-deltaicos a marinho raso. O Grupo
Serra Grande € dividido em trés formac6es: lpu, Tiangud e Jaicés. O término do ciclo
deposicional Serra Grande € relacionado aos efeitos da Orogenia Caledoniana, que tem como
resultado uma discordancia (Eodevoniana) de carater regional (CAROZZI et al.,, 1975
CAPUTO, 1984; CAPUTO; LIMA, 1984; GOES; SOUZA; TEIXEIRA, 1990; GOES;
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TRAVASSOS; NUNES, 1993; GOES; FENO, 1994; VAZ et al, 2007; SANTOS;
CARVALHO, 2009).

Posteriormente, o prosseguimento dos processos termais, acompanhado da influéncia
dos efeitos flexurais, resultou em uma maior expressdo do corpo aquoso, representada pela
presenca dos sedimentos do Grupo Canindé (Supersequéncia Mesodevoniana-Eocarbonifera).
O Grupo Canindé é representado pelas formacdes Itaim, Pimenteira, Cabecas, Longa e Poti. O
final da deposicdo desse grupo € marcado por uma grande discordancia regional
(Mesocarbonifera) associada aos efeitos da Orogenia Eo-herciniana (AGUIAR, 1971,
CAPUTO, 1984; CAPUTO; LIMA, 1984; GOES; SOUZA; TEIXEIRA, 1990; GOES;
TRAVASSOS; NUNES, 1993; GOES; FEIJO, 1994; SILVA et al., 2003; VAZ et al., 2007,
SANTOS; CARVALHO, 2009; AGOSTINHO et al., 2012, DE CASTRO et al., 2016).

A Supersequéncia Neocarbonifera-Eotridssica foi a terceira a ser depositada e €
representada pelo Grupo Balsas. Nessa fase nota-se um progressivo processo de desertificacéo
em toda a bacia, acompanhado de um sensivel deslocamento dos depocentros para a parte
central da area. Numa secdo oeste-leste, foi constatado que o depocentro da supersequéncia se
situa a oeste daqueles das duas supersequéncias subjacentes. O Grupo Balsa esta dividido em
quatros formagcdes: Piaui, Pedra de Fogo, Motuca e Sambaiba (CAPUTO, 1984; GOES;
SOUZA; TEIXEIRA, 1990; GOES; TRAVASSOS; NUNES, 1993; GOES; FEIJO, 1994; VAZ
et al., 2007; SANTOS; CARVALHO, 2009; DE CASTRO et al., 2016). A discordancia
regional Neotriassica marca o fim da deposicao da Supersequéncia Neocarbonifera-Eotriassica
e provavelmente é relacionada a Orogenia Allegheniana (VAZ et al., 2007).

A penultima supersequéncia foi depositada no Juréssico e corresponde a Formagéo
Pastos Bons. A subsidéncia que culminou com essa deposicdo jurassica teve como origem peso
da carga litostatica das rochas basicas Mosquito, que se somou ao da carga sedimentar entdo
existente. O final dessa fase sedimentar teria sido uma consequéncia das atividades tectonicas
concernentes a abertura do Atlantico Equatorial (CPRM, 1978; GOES; FEIJO, 1994; VAZ et
al., 2007).

Por ultimo, ocorreu a sedimentagdo da Supersequéncia Cretécica. Essa supersequéncia
sobrepde-se discordantemente as rochas do Juréssica e as mais antigas. E caracterizada pelas
seguintes formacdes: Codd, Corda, Grajal e Itapecuru (GOES; SOUZA; TEIXEIRA, 1990;
GOES; FENO, 1994; VAZ et al., 2007).

Resumidamente, o preenchimento da Bacia do Parnaiba constitui-se principalmente de
sedimentos siliciclasticos, com ocorréncias subordinadas de calcério, silex e anidrita. Além

destas sequéncias sedimentares ocorreu derrames basélticos, e localmente soleiras e diques,
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ocasionalmente intercalados com arenitos, que representa a Formagéo Mosquito (Eojuréssico).
Trata-se de um evento magmatico Mesozoico na Bacia do Parnaiba definido como parte da
extensa Provincia Magmatica do Atlantico Central (PMAC), que também é representado nas
bacias intracratonicas do Solimdes e Amazonas. A PMAC ¢ caracterizada por uma extensa
atividade magmatica que precedeu o principal rifte relacionado com a quebra da Pangeia e a
abertura do Atlantico central (AGUIAR, 1971; CUNHA; CARNEIRO; 1972; CAPUTO, 1984;
GOES; TRAVASSOS; NUNES, 1993; GOES; FEIJO, 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; BALLEN et al.,
2013; DE CASTRO et al., 2014; DE CASTRO et al., 2016; HEILBRON et al., 2018;
OLIVEIRA et al., 2018).

Diqgues e soleiras de rochas diabasicas e pequenos fluxos basalticos caracterizam o
evento magmatico da Formacgdo Sardinha (AGUIAR, 1971; OLIVEIRA et al., 2018). Este
evento magmatico Eocretacio é contemporaneo ao magmatismo da Formacdo Serra Geral
(Provincia Magmatica Parana-Etendeka) Bacia do Parana, ambas formac@es sdo relacionadas
a abertura do Atlantico Sul e a ruptura de Gondwana (CORDANI, 1970; SIAL, 1976;
CALDASSO; HAMA, 1978; WHITE; MCKENZIE, 1989; FODOR etal., 1990; PEATE et al.,
1990; PEATE et al., 1992; GOES; TRAVASSOS; NUNES, 1993; GOES; FEIJO, 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 ultimo,
ocorreu a deposicdo dos sedimentos aluviais cenozoicos e edlicos que cobrem grandes areas da
Bacia do Parnaiba (CPRM, 1978; DE CASTRO et al., 2016).

3.2.1 Formagdo Pimenteira

A Formacdo Pimenteira (Eifeliano-Frasniano) corresponde a maior ingressao marinha
na Bacia do Parnaiba. Seus sedimentos sdo representados em secdes espessas de folhelhos
cinza-escuros, radioativos, com niveis de estruturas de bioturbacao e um elevado teor de matéria
organica (AGUIAR, 1971; CPRM, 1978; CAPUTO, 1984; DELLA FAVERA, 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;
VAZetal., 2007; GRAHN; YOUNG; BORGHI, 2008; PONCIANO et al., 2012; TRINDADE;
CARVALHO; BORGHI, 2015; JAJU et al., 2018).

Registram-se também a intercalacdo dos folhelhos com siltitos e arenitos de granulacéo
fino a médio, geralmente exibindo estratificagdo cruzada hummocky. Além disso, destacam-se
niveis de oolitos ferruginosos, definidos por serem fortemente ferrificados, de aspecto lateritico
e com algumas camadas de matriz carbonatica com teor de P2Os na ordem de 1,5 a 2,1%
(AGUIAR, 1971; CPRM, 1976; CPRM, 1978; DELLA FAVERA; ULIANA, 1979; DELLA
FAVERA, 1982; CAPUTO, 1984; SANTOS et al., 1984; DELLA FAVERA, 1990;
LOBOZIAK; CAPUTO; MELO, 2000; VAZ et al., 2007; SANTOS; CARVALHO, 2009). A
Formacdo Pimenteira foi depositada em ambientes de plataforma dominada por tempestades
(Figura 2). Também ¢é caracterizada a ocorréncia de grandes nimero e diversidade de fosseis e
icnofdsseis nessa unidade litoestratigrafica (CPRM, 1978; DELLA FAVERA; ULIANA, 1979;
DELLA FAVERA, 1982; DELLA FAVERA, 1990, SILVA et al., 2003; FERNANDES;
FONSECA, 2005; MILANI et al., 2007a).

Figura 2 — Carta litoestratigrafica simplificada do Grupo Canindé, Bacia do Parnaiba.
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Fonte: Modificado de Vaz et al. (2007) por Franco Neto et al. (2023).

Em relagéo a posicdo estratigrafica da Formagéo Pimenteira, o contanto com o Grupo
Serra Grande é discordante e com a Formacdo Itaim € concordante (BEURLEN, 1965;
CAPUTO, 1984). De acordo com Caputo (1984), a Formagao Pimenteira, a partir da analise do

mapa de contorno de isépaca, pode ter se desenvolvido além da costa norte brasileira. O contato
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sobrejacente com a Formacdo Cabecas geralmente é concordante e gradacional, entretanto,
algumas vezes podem ter uma acentuada quebra litolégica e localmente apresenta discordancia.
Em varios pontos do flanco oeste e sudeste esta formacéo faz contato discordante erosivo sobre
uma superficie ondulada do embasamento e ocasionalmente tem-se também contato por falha,
inclusive com outras formagdes paleozoicas (AGUIAR, 1971; CPRM, 1978; CAPUTO, 1984;
SANTOS et al., 1984; GOES; FEIJO, 1994).

3.3 SISTEMA PETROLIFERO

Os esforgos exploratérios na Bacia do Parnaiba comecaram com o Conselho Nacional
do Petréleo (CNP) que, no inicio da década de 1950, desenvolveu estudos de geologia de
superficie e perfurou dois pocos no estado do Maranhdo. Com a criacdo da Petrobras em 1953,
diversos estudos geoldgicos foram realizados entre 1955 e 1966, quando foram perfurados 27
pocos exploratérios, mas apenas indicios de 6leo e gas foram encontrados nesse periodo.
Posteriormente, durante 1975-1988, foi utilizado reflexdo sismica como a principal ferramenta
para identificacdo de prospecto, quando cinco pogos adicionais foram perfurados. Nos anos de
1988-1993 os dados sismicos foram reprocessados, os dados aeromagnéticos foram adquiridos
e pesquisas geoquimicas de superficie foram realizadas. Deixado de lado por muito tempo
devido a complexidade do sistema atipico do petréleo e a falta de rodadas de licitagdes, ndo
foram registradas descobertas significativas na Bacia do Parnaiba. Logo apds a nona rodada de
licitacbes da Agéncia Nacional do Petréleo (ANP) no ano de 2008, operadores privados
brasileiros iniciaram uma nova e mais bem-sucedida campanha exploratéria na bacia. Durante
esta Ultima fase, diversas linhas sismicas 2D e 3D foram adquiridas e mais de 100 po¢os
perfurados, resultando na descoberta de 27 Bmc (Bilhdes de Metros Cubicos) de gas
recuperavel em sete campos comerciais. A producio de gés de 8,4 Mm®/d (mil metros cubicos
por dia) é proveniente de cinco campos produtores que alimentam o Complexo Parnaiba,
englobando uma unidade de tratamento de gas e usinas termelétricas. Os resultados mais
significativos tornaram a Bacia do Parnaiba a segunda maior produtora de géas terrestre do Brasil
(GOES; SOUZA; TEIXEIRA, 1990; ANP, 2015; ANP, 2017; BIANCHINI, 2018; MIRANDA
et al., 2018; ANP, 2020; GOULART; DE CASTRO, 2021).

Os sistemas petroliferos atipicos da Bacia do Parnaiba sdo caracterizados por intervalos
de folhelhos marinhos da Formacdo Pimenteira (Devoniana), que é considerado como principal
potencial gerador dos hidrocarbonetos, sendo os folhelhos das formagdes Tiangué (Siluriano)

e Longa (Devoniano-Carbonifero) possiveis geradores secundarios. A Formacdo Codo
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(Cretaceo) tem intervalos ricos em matéria organica, entretanto, sdo considerados imaturos
(MESNER; WOOLDRIDGE, 1964; LIMA, 1982; CAPUTO; LIMA, 1984; GOES; SOUZA;
TEIXEIRA, 1990; LOBOZIAK et al., 1992; GOES; FEIJO, 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; MAGALHAES, 2016; ANP, 2017; MIRANDA et al., 2018; CIOCCARI;
MIZUSAKI, 2019; MILOSKI et al., 2020). Os arenitos das formacdes Cabecas (Devoniana) e
Poti (Mississipiano) constituem o principal reservatorio da bacia. Os arenitos das formacdes
Longa (Devoniano-Carbonifero) e Piaui (Pensilvaniano) sdo reservatdrios secundarios.
Unidades ricas em areia, como as formac6es Ipu (Ordoviciano-Siluriano), Jaicos (Siluriano-
Devoniano) e Itaim (Devoniano), também contém facies reservatorio excelente, mas nao
acumulam gés na principal area de exploracdo e producéo da Bacia do Parnaiba (MESNER,;
WOOLDRIDGE, 1964; CAPUTO, 1984; CAPUTO; LIMA, 1984; GOES; 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 Formacdo 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 € depositado por eventos de regressdo forcada e poderiam funcionar como
caminhos preferenciais para a migragdo e a acumulacédo de hidrocarbonetos (rocha reservatéria)
devido ao contato direto com as principais rochas geradoras (GOES; SOUZA; TEIXEIRA,
1990; YOUNG, 2003; YOUNG; BORGHI, 2003; ANP, 2017; MIRANDA et al., 2018;
CIOCCARI; MIZUSAKI, 2019).

As trapas desse sistema petrolifero sdo normalmente relacionadas as intrusdes igneas.
Entretanto, as trapas estratigraficas ou estruturais, relacionadas a blocos com falha, foram
comprovadas como malsucedidas. As principais rochas seladoras estdo também associadas aos
corpos igneos da bacia em estudo. Os principais aspectos da eficiéncia desse selo estdo ligados
a 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 maturacdo da matéria organica das rochas geradores do Devoniano da
Bacia do Parnaiba ndo foi deflagrada apenas nas taxas de subsidéncia, elevacao e aporte térmico
derivado do alongamento da crosta. A introducdo dos eventos magmaticos do Mesozoico teve
enormes efeitos térmicos na maturacdo da matéria organica, no nivel dessa maturacgéo e na razdo
da transformacao dos hidrocarbonetos previamente acumulado (GOES; SOUZA; TEIXEIRA,
1990; RODRIGUES, 1995; MILANI; ZALAN, 1999; FIGUEIREDO; MILANI, 2000;
YOUNG; BORGHI, 2003; THOMAZ FILHO; MIZUSAKI; ANTONIOLI, 2008; DALY etal.,
2014; MIRANDA, 2014; MIRANDA, et al., 2018; MILOSKI et al., 2020). Miranda et al.
(2018) identificaram dois grupos principais de soleiras na porcéo central da bacia. O grupo de
soleiras mais profundo concentra-se na Formacéo Pimenteira, gerando a maturidade. O segundo
grupo de soleira mais raso ocorre principalmente nas formac@es Poti, Longa e Cabecas. Este
segundo grupo é sistematicamente mais espesso, e presume-se que seja o principal corpo de
diabasio que sirva como trapa dos hidrocarbonetos e utilizada para a definicdo do alvo da

exploracéo.

3.4 0 ESTUDO DOS ICNOFOSSEIS

A icnologia é uma area de interface entre a paleontologia, biologia e geologia. O traco
fossil é uma estrutura morfologicamente recorrente resultante da atividade de um organismo
individual (ou organismos homotipicos) que modificou o substrato. Este substrato pode ser
rocha, sedimentos inconsolidado a consolidado, matéria organica morta (e.g. turfa, madeira,
concha, 0ss0) ou tecido organico vivo (FREY, 1971; FREY, 1973; BROMLEY, 1996;
BERTLING et al., 2006; BUATOIS; MANGANO, 2011; KNAUST, 2017).

A estrutura biogénica, em icnologia, foi definida por Frey (1971 e 1973) como evidéncia
real da atividade de um organismo fossil ou recente, que ndo seja a producdo de partes do corpo.
Compreende todo espectro de tracos e estruturas do substrato que refletem uma funcgéo
comportamental. Este autor dividiu essas estruturas em: estruturas sedimentares biogénicas,
estruturas de bioerosdo e outas caracteristicas que representam a atividade biogénica. Exclui
moldes de "fosseis corporais” que resultam do contato passivo entre as partes do corpo e o
substrato hospedeiro, mas ndo impressdes feitas pelas partes do corpo de organismos ativos.

A analise dos icnofosseis fornece contribuicdes significativas para a paleoecologia,
reconstrugdo paleoambiental, sedimentologia, estratigrafia de sequéncias, caracterizacdo de
reservatorio de hidrocarbonetos, analise diagenética, paleoclimatologia, paleoceanografia,

bioestratigrafia, paleoantropologia e arqueologia (ABREU et al., 1993; BUATOIS;
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MANGANO, 2011). Portanto, as investigacbes paleoicnoldgicas fornecem uma ligagio
multidisciplinar entre alguns campos da geologia e representam peca chave para estudos de
paleontologia, sedimentologia e estratigrafia em bacias sedimentares desde o Pré-Cambriano
Superior ao Recente, com particular aplicacdo na industria do petréleo (FERNANDES et al.,
2002; ALMEIDA; 2007; BUATOIS; MANGANO, 2011).

3.4.1 Nomenclatura e Classificacdo dos icnofdsseis

Os estudos paleoicnolégicos geralmente envolvem a sistematica dos tragos fosseis, além
de sua classificacdo estratindbmica e etoldgica. A paleoicnologia ndo adota todas as categorias
classicas do procedimento taxonémicos de Lineu (1758), reconhecida pelo Comité
Internacional de Nomenclatura Zooldgica, pois 0s tracos fosseis ndo sdo organismos ou partes
corpdreas dos organismos, e sim registros das suas atividades. Entretanto, a grande maioria dos
trabalhos paleoicnolégicos adota a nomenclatura binominal, que possui duas categorias, sendo
elas icnoespécie e icnogénero (HANTZSCHEL, 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 icnogénero e icnoespécies, respectivamente, para uso em
nomenclatura aberta e para a designagdo de novo icnotaxon (BROMLEY; D’ALESSANDRO,
1987; BERTLING et al., 2006). A icnotaxonomia dos tragos fosseis possui ainda outros niveis
menos usuais, e. g. icnofamilias para niveis taxon6micos superiores, subicnogénero e
subicnoespécie para niveis taxondmicos inferiores (RINDSBERG,1990; ICZN, 1999,
BERTLING et al., 2006).

A icnotaxonomia, apesar de muito usada, ainda € uma questdo que da margem a uma
ampla discussdo (NETTO, 2001). A identificacdo de um novo icnotdxon normalmente é
realizada a partir da comparagdo com tragos fosseis descritos na literatura paleoicnoldgica, em
razdo do Ultimo indice taxondmico, o tratado de paleontologia dos invertebrados
(HANTZSCHEL, 1975) ter sido publicada em 1975 (NETTO, 2001; CUNHA, 2015). A falta
de um indice atualizado favorece os erros de classificacdo e a proliferacdo de sinonimias
(NETTO, 2001).

Os aspectos como consisténcia substrato, preenchimento passivo (tipo de
preenchimento ndo relacionado a um recurso biogénico), preservacdo e tamanho do icnofossil,

idade geoldgica, distribuicdo paleogeografica, facies deposicionais e critérios baseados no
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organismo produtor ndo devem ser considerados como bases para os icnotaxons, ou seja, ndo
sdo utilizados como icnotaxobases (PEMBERTON; FREY, 1982; MAGWOOD, 1992,
BROMLEY, 1996; BERTLING et al., 2006). A posi¢do nomenclatural dos tracos fosseis, as
taxobases para organismos e icnofdsseis devem ser separadas. Portanto, isso significa que as
taxobases biologicas ndo devem ser usadas para distinguir os tracos fosseis (BERTLING,
2007). Por outro lado, aspectos como a morfologia geral, preenchimento, orientagéo na camada,
presenca de ramificacdo, padrbes e formato de pegadas sdo caracteristicas mais relevantes para
a caracterizacdo icnotaxonémica (BROMLEY, 1996).

Além da nomenclatura dos icnofdsseis, caracterizada anteriormente, os icnofdsseis
também podem ser classificados de acordo com sua posi¢do em rela¢do ao substrato e seu grau
de preservacdo (classificacdo estratinbmica ou também denominada toponémica). O modo de
ocorréncia dos tracos fdosseis € geralmente definido de acordo com sua posicao sobre ou dentro
dos substratos, ou em uma camada entre eles. Também fazem parte dessa classificagdo os
processos mecanicos envolvidos na fabricacdo das estruturas biogénicas, estratinomia, e sua
alteracdo, tafonomia (SEILACHER, 1953; FREY, 1971; FREY, 1973; BROMLEY, 1996;
FERNANDES et al., 2002; BUATOIS; MANGANO, 2011).

A classificacdo estratindmica € desenvolvida principalmente em seis trabalhos, que séo:
Seilacher (1953; 1964a e b), Simpson (1956), e Martinsson (1965 e 1970). Simpson (1956)
estabeleceu quatro categorias de preservacdo, que sdo: jungdo de camada (bed-junction),
ocultacdo da juncdo da camada (concealed bed-junction), soterramento (burial) e digenética
(diagenetic). A preservacao de juncdo de camadas ocorre quando o icnofdsseis € preservado
em relevo na juncdo (ou limite) de camada. A preservacgdo de ocultacdo da juncdo da camada é
quando os tuneis dos icnofdsseis sdo preservados como “estruturas independentes” dentro de
intervalos litoldgico diferente. A preservacdo de soterramento ou sepultamento é relacionada a
tuneis de icnofdsseis que foram revestidos por muco ou algum material organico. Se considerar
que o revestimento possuia um certo grau de resisténcia, a erosdo de uma camada contendo
esses tuneis, removeria 0s sedimentos circundantes e expondo o0s tuneis. Uma nova
sedimentacgdo enterraria 0s tuneis. Também esta relacionado a esse tipo de preservacdo 0s casos
que a fase de erosdo remove toda camada e os icnofdsseis vao ser preservados numa camada
subjacente. A preservacao digenética ocorre quando os icnofésseis sdo preservados com um
contraste litologico entre o preenchimento do tinel e a camada, néo relativo a sedimentacéo,
mas durante a diagénese. Assim, a ocorréncia dos icnofdsseis, por exemplo, como relevo em
nodulos de argila é provavelmente devido a segregacdo diferencial de carbonato de célcio
durante a diagénese (SIMPSON, 1956).
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Anders Martinsson nos seus trabalhos de 1965 e 1970 estabeleceu quatro categorias de
preservacdo, que sdo: epichnia, hypichnia, endichnia e exichnia. A primeira categoria
(epichnia) corresponde aos icnofdsseis preservados na parte superior da camada. A categoria
hypichnia os icnofdsseis sdo preservados na parte inferior das camadas, 0s tracos fosseis
preservados dentro da camada pertence a categoria endichnia. A preservagéo exichnia é aquela
que os icnofosseis sdo encontrados fora da camada mais resistente numa sequéncia
estratigrafica, casting medium (MARTINSSON, 1965 e 1970).

Seilacher (1953; 1964a e b) propbs uma classificacdo que se baseia na relacéo do traco
féssil com a casting medium. Trés subclassificacbes foram propostas: relevo completo,
semirrelevo e biodeformacéo. As estruturas em relevo completo sdo preservadas dentro dos
estratos. Os icnofdsseis preservados em semirrelevo sdo comumente encontrados em
afloramentos nas superficiais de sedimentos endurecidos e proporciona 0 maximo de detalhes
morfolégicos. Essa subclassificacdo pode ser dividida em epirrelevos, corresponde as estruturas
encontradas na parte superior das camadas que podem ser concavas ou convexas. As estruturas
preservadas em hiporrelevos sdo caracterizadas por ocorrer na base dos estratos e também
podem ser divididas em cbncavas e convexas. As estruturas biodeformacionais referem-se a

interrupgdes ou deformacdes da estratificacdo por causa da atividade bioldgica.

Figura 3: Comparacdo da terminologia das classificacfes estratindmica de Seilacher (1953; 1964a e b) e
Martinsson (1965 e 1970).

Seilacher Martinsson
o
Relevo completo éﬂ" Exishiia
K
Semirrelevo (epirrelevo) r Epichnia
Relevo completo Endichnia
Semirrelevo (hiporrelevo) Hypichnia
Relevo completo Exichnia

Modificado de Bromley (1996).

A classificacdo etoldgica (ecoldgica) também foi bastante utilizada na literatura para

subdividir os icnofosseis (Figura 4). Os tracos fosseis sdo as principais evidéncias que refletem
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0 comportamento dos seus organismos produtores. Com isso, a classificagdo comportamental
dos tracos fosseis emprega informacgdes icnoldgicas disponiveis para produzir valiosas
interpretacdes paleobiologicas sobre 0s habitos de vida e os habitos alimentares, como também,
sobre a estrutura da comunidade tréfica (EKDALE, 1985; CARVALHO; FERNANDES, 2004;
BUATOIS; MANGANO, 2011).

A andlise ecoldgica dos tragos fosseis € muito utilizada por diversos paleontologos por
fornecer algumas vantagens em relacdo aos fosseis corporais, dentro as quais se destacam: nao
podem ser transportados e sdo comumente preservados onde o material do fossil corporal é
perdido, por isso muitos autores procuram a icnologia para fornecer alguns dos dados
paleoecoldgicos ausentes. Entretanto, os tracos fosseis, igual aos fésseis corporais, também
podem acumular mais de uma comunidade na mesma camada, 0 que pode dificultar a
interpretacdo dos dados paleoecoldgicos (KEGEL, 1957; BROMLEY, 1996, NETTO, 2001).

Incialmente, Seilacher (1953,1964a) propds uma classificacdo etoldgica baseada em
cinco grupos ou categorias comportamentais, sé@o eles: Repichnia (traco de locomocao),
Pascichnia (traco de pastagem), Fodinichnia (traco de alimentacdo), Domichnia (traco de
habitacdo) e Cubichnia (traco de repouso). Atualmente, também sdo consideradas como parte
da classificacdo etoldgica as seguintes categorias: Agrichnia (traco de cultivo), Calichnia (trago
de nidificacdo), Chemichnia (traco de quimiosimbiose), Digestichnia (traco de digestao),
Ecdysichnia (traco de muda), Fixichnia (traco de fixacdo), Fugichnia (traco de escape) e
Praedichnia (traco de predacdo). O uso de subcategorias é proposto em alguns casos que 0
comportamento do organismo produtor é bem distinto, especialmente em interpretacdes
ecoldgicas de certos ambientes onde um comportamento especial pode ser dominante.
Entretanto, as subcategorias ndo séo tdo utilizadas na literatura (EKDALE et al., 1984,
EKDALE, 1985; BROMLEY, 1996; GIBERT et al., 2004; SILVA. 2005; BUATOIS e
MANGANO, 2011; VIALOV, 1972 apud VALLON, 2012; VALLON, 2012; VALLON et al.,
2016).

De acordo com Seilacher (1953) e Bromley (1996) existe uma sobreposicao natural
entre as categorias etologicas, mas isso reflete apenas as intercalagfes inerentes na natureza.
Do mesmo modo, muitos icnofosseis incluem diferentes partes que se enquadram em diferentes
categorias da classificagéo etologica (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 etoldgico para os tragos fdsseis com base no comportamento dos seus organismos produtores.
Os nomes das categorias sdo abreviados (sem o sufixo —ichnia). As setas mostram transi¢des entre categorias
etolégicas. Os tracos fosseis dados como exemplos sdo os seguintes: 1 Asteriacites von Schlotheim, 1820; 2
Rusophycus Hall, 1852; 3 Cruziana d’Orbigny, 1842; 4 pista de vertebrados bipedes; 5: traco de decolagem de um
passaro; 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 braqui6épode; 18 Podichnus Bromley et Surlyk,
1973 num braquiépode; 19: escavacdo de abrigo de besouro ; 20 estrutura de escape; 21 Rebuffoichnus Roselli,
1987; 22 traco de muda de decapode; 23 Rusophycus morgati Baldwin, 1977; 24 Lumbricaria Munster, 1831; 25
Favreina Bronnimann, 1955; 26 estrutura de regurgitacdo; 27 gastrélito.

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

3.4. 2 Icnofacies

As icnoféacies sdo construcfes conceituais baseadas na identificacdo de caracteristicas
chave compartilhadas por diferentes icnocenoses de uma ampla gama de idades formadas sob
um conjunto semelhante de condigdes ambientais. As icnocenoses sdo associagOes de
icnofdsseis, temporal e geneticamente relacionados, que refletem as atividades benténicas dos
membros de uma biocenose. Um componente chave de qualquer icnofacies é sua natureza

arquetipica (sendo as icnofacies individuais e em escala diferente), o modelo das icnofacies e
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as construcdes conceituais. A elaboracdo de uma icnoféacies envolve duas etapas: primeiramente
0 processo essencial ou selecdo de caracteristicas chave (por exemplo condi¢des etoldgicas
dominantes, niveis de icnodiversidades, estratégias de alimentacdo) dentro de uma amostra
representativa de icnocenoses de diferentes idades, e posteriormente a articulagdo dessas
caracteristicas chave com fatores ecoldgicos e processos deposicionais (FREY, 1973;
EKDALE, 1985; NETTO, 2001; FERNANDES et al., 2002; MACEACHERN et al., 2007,
BUATOIS; MANGANO, 2011). Além disso, as icnofacies tem uma grande importancia nas
interpretacdes paleoambientais e analises estratigraficas (ABREU et al., 1993; CATUNEANU,
2006).

3.4.3 Histdrico das pesquisas icnoldgicas na Formacao Pimenteira

O Grupo Canindé é caracterizado por um contetdo icnofossilifero e fossilifero
significativo, particularmente na Formacdo Pimenteira, na qual destaca-se os fosseis de
trilobitas, braquidépodes, moluscos, conularias, crindides e outros macrofdsseis; além de um
namero expressivo de icnotaxons (FERNANDES e FONSECA, 2005).

Diversos trabalhos discutiram a icnologia da sucessao marinha da Bacia do Parnaiba,
como por exemplo: Kegel (1953, 1957, 1961, 1965, 1966), Young et al. (2002), Corréa 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 icnoldgicos sobre o Siluriano e o
Devoniano da Bacia do Parnaiba foi o gedlogo Wilhelm Kegel. Os seus primeiros trabalhos
foram realizados entre 1953 e 1966, principalmente no sudeste do Piaui, compreendendo os
arredores das cidades de Picos, Oeiras e Valenca do Piaui (SANTOS e CARVALHO, 2009;
FERNANDES et al., 2012). Os trabalhos de Wilhelm Kegel sobre a geologia e paleontologia
da Bacia do Parnaiba foram essenciais para a definicdo do atual posicionamento das unidades
litoestratigrafica desta bacia, especialmente as silurianas e devonianas (FERNANDES et al.,
2012).

Os exemplares descritos por Kegel foram revisados por Fernandes et al. (2012). A
procedéncias dos materiais foram revistas e alguns icnofdsseis foram reposicionados em outras
localidades. Também foi realizado por Fernandes et al. (2012) uma atualizacdo das atribuicdes
taxonémicas e litoestratigraficas desses icnofdsseis e alguns icnotaxons foram reposicionados.
Na Formacdo Pimenteira, os exemplares originalmente descritos para esta formacdo como

Crossopodia estrellada foram colocados em sinonimia para a icnoespécie Phycosiphon



36

incertum Fischer-Ooster, 1858 e 0 exemplar do icnogénero Spirophyton Hall, 1863 foi colocado
em sinonimia para Zoophycos Massalongo, 1855. Além disso, foi registrado a ocorréncia da
icnoespécie Neoskolithos picosensis Kegel, 1966 para a Formagéo Pimenteira.

Agostinho et al. (2004) identificaram, descreveram e ilustraram duas novas icnoespécies
do icnogénero Bifungites Desio (1940) para os arenitos da Formacdo Pimenteira: Bifungites
munizi e Bifungites piauiensis. De acordo com esses autores, as caracteristicas morfologicas e
as dimensdes dos exemplares dessas icnoespécies permitiram diferencia-las das demais formas
conhecidas na literatura, acrescentando desse modo novos ichonotaxas as duas icnoespeécies de
Bifungites ja conhecidas para o Devoniano no Brasil. Especialmente no caso de Bifungites
munizi, sua determinacdo auxiliou na distribuicdo estratigrafica das formas de Bifungites
dotadas de terminac6es 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 icnol6gicos da Formagdo Pimenteira. A autora identificou, descreveu e
ilustrou 14 icnoespécies distribuidos em oito aforamentos, localizados na porc¢édo centro-leste
do estado do Piaui, Nordeste do Brasil. Além da descri¢do de cada icnotaxon, foram produzidas
outras informacdes fundamentais sobre eles, dentro das quais se destacam: as interpretacoes
ambientais dos afloramentos estudados como ambiente de plataforma rasa correspondente a
icnofécies Cruziana, classificacdo etoldgica, distribuicdo espacial e temporal dos tragos fésseis
(SILVA, 2005).

Agostinho et al. (2012) realizaram um importante estudo a partir da classificacdo
sistematica de seis icnogéneros registradas em rochas da Formacao Pimenteira, Devoniano da
Bacia do Parnaiba. O afloramento estudado ocorre préximo a localidade de Oiti, Municipio de
Pimenteiras, estado do Piaui. Como resultado desse estudo, 0s autores trouxeram uma grande
contribuicdo para o mapeamento icnoldgico e paleontoldgico do Devoniano do Nordeste do
Brasil, tecendo consideragdes sobre a paleoecologia, paleogeografia e interpretacdo
paleoambiental da area estudada a partir da comunidade icnolégica.

Outro trabalho bastante importante para o avango do conhecimento icnologico na
Formacdo Pimenteira foi realizado por Silva et al. (2012). Estes autores identificaram 20
icnotaxons, sendo oito novos registros de icnoespécies para as camadas areno-peliticas da
Formacdo Pimenteira, a partir de dez localidades no estado do Piaui. A analise permitiu a
descri¢do do icnogénero Protovirgularia McCoy, 1850 em niveis da Formacdo Pimenteira,

confirmando sua ocorréncia nesta formacao. Esse trabalhou também realizou uma identificacdo



37

icnotaxonémica formal das ocorréncias de icnofdsseis e sua localizagdo georreferenciada, que

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

4.1 ICNOTAXONOMIA

Icnogénero Arenicolites Salter, 1857

Arenicolites isp.

(Figura 5: A; Figura 6: L)

Descrigdo: Tubos verticais, paralelos, em forma de “U”, preenchimento semelhante ao
encontrado na rocha hospedeira, em epirrelevo convexo, circulares a ovalados em secao
transversal, sem spreite, sem intercruzamentos e orientados perpendicularmente a
estratificacdo. Os tubos variam seu didmetro de 13 a 17 mm e com distancia entre eles de 14 a

19 mm.

Icnogénero Arthraria Billings, 1872

Arthraria isp.

(Figura 5: B)

Descricdo: Traco caracterizado por uma estrutura semelhante a um sino, composto por uma
haste conectada a duas terminagdes. O preenchimento do traco é diferente da rocha hospedeira.
As terminacdes tém forma hemisférica. Este icnogénero é registrado pela primeira vez na Bacia
do Parnaiba. A preservacdo ocorre em relevo cheio e os espécimes possuem entre 5 e 18 mm

de didametro e 12 a 32 mm de comprimento.

Icnogénero Beaconites Vialov, 1962

Beaconites isp.

(Figura 5: C)

Descricdo: Trago reto, paralelo ao plano de estratificacdo, paredes retas, ndo ramificado,
meniscado e preservado em epirrelevo convexo. O material de preenchimento do tubo é
compacto e semelhante a rocha hospedeira. O didametro do tubo € de 24 mm e o0 comprimento
de 145 mm.

Icnogénero Bifungites Desio, 1940

Bifungites cruciformis Muniz, 1982

(Figura 5: D)

Descrigdo: Trago fossil caracterizado por um eixo central retilineo, subcilindrico, sem

ornamentagcdo e corpos terminais em forma de cruz em ambas as extremidades. Estas
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extremidades tém contornos subarredondados e forma subcilindrica. A extremidade vertical,
que coincide com o prolongamento do eixo central, é ligeiramente menor que as extremidades
horizontais. Os exemplares estdo preservados em epirrelevo convexo. O exemplar possui 0
comprimento total de 61 mm, o comprimento do eixo de 29 mm, a distancia entre os extremos

dos bragos perpendiculares ao eixo de 14 mm e o didmetro do eixo igual a 15 mm.

Bifungites piauienses Agostinho; Viana; Fernandes, 2004

(Figura 5: E-F)

Descrigdo: Tragos horizontais caracterizados por um eixo central e corpos terminais. Sao
preservados em epirrelevo convexo, com um eixo central retilineo, subcilindrico 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 maxima dos corpos

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

Icnogénero Cruziana d’ Orbigny, 1842

Cruziana isp.

(Figura 5: G)

Descrigdo: Trago reto a levemente sinuoso, horizontal, bilobado e com um sulco mediano
alongado. Os lébulos estdo dispostos em forma de V. O preenchimento do traco é semelhante

ao da rocha hospedeira. Preservacdo como relevo cheio com diametro de 7 a 22 mm.

Icnogénero Cylindrichnus Toots in Howard, 1966

Cylindrichnus isp.

(Figura 5: H)

Descricdo: Traco circulares a ovais, em sec¢do transversal, orientado verticalmente ao plano
de estratificacdo, com revestimento concéntrico e preenchimento semelhante ao da rocha

hospedeira. Preservacdo como relevo cheio e diametro de 4 a 18 mm.

Icnogénero Didymaulichnus Young, 1972

Didymaulichnus isp.

(Figura5: 1)

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

lobos sem ornamentacéo e paralelo ao acamamento. O preenchimento do traco é semelhante ao
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da rocha hospedeira. Preservacdo 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. Intersecéo transversal entre varios especimes de B. piauiensis. G. Cruziana isp., H Cylindrichnus isp. (Cy) e
Skolitos isp. (Sk), I. Didymaulichnus isp.

Fonte: O autor (2021).

Icnogénero Diplichnites Dawson, 1873

Diplichnites isp.

(Figura 6: A-B)

Descricao: Tracos caracterizados por duas series de pistas paralelas, relativamente similares,
sem sulco ou crista medial e obliqua ou perpendicular em relagdo ao eixo da série. Os tracos
individuais sdo pequenos, alongados, circulares e com 0s espessamentos moderadamente
regulares. Estdo preservados em epirrelevo convexo. A largura dos tracos 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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Icnogénero Diplocraterion Torell, 1870

Diplocraterion isp.

(Figura 6: C)

Descricdo: Toca cilindrica, em forma de “U”, lisa, sem forro ¢ vertical ao plano da camada. O
preenchimento do traco é semelhante ao da rocha hospedeira. O spreiten liga as duas aberturas
verticais. Preservacdo em relevo cheio, com os tubos apresentando entre 6 e 9 mm de didmetro

e a estrutura com até 45 mm de comprimento.

Icnogénero Granularia Pomel (1849)

Granularia isp.

(Figura 6: D; Figura 7: L)

Descricdo: Tracos retos a levemente sinuosos, ndo ramificados, paralelos ao plano de
estratificacdo e caracterizados pela presenca de pequenas particulas circulares a elipsoidal de
areia ou argila. Preservado em epirrelevo convexo. As particulas sdo achatadas e de tamanho
muito menor que o didmetro do tubo, em média seis vezes menor. O comprimento dos tubos

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

Icnogénero Gyrophyllites (Glocker, 1841)

Gyrophyllites isp.

(Figura 6: F)

Descricdo: Tracos fdsseis caracterizados por estruturas radiais, com lobos em forma de
petaloides, que irradiam de um eixo central e possui uma margem circular. Estdo preservados
de dois a quatro lobos, paralelos ao plano de estratificacdo e que podem ou n&o ser sobrepostos.
Os tracos estdo preservados em epirrelevo convexo. O diametro total dessas estruturas sdo 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.

Icnogénero Halimedides Lorenz von Libumau 1902

Halimedides annulata (Vialov, 1971)

(Figura 6: G-H)

Descricdo: Tubos retos a levemente sinuosos, ndo ramificados e paralelos ao plano de
estratificacdo. O comprimento varia de 55,4 a 77,7 mm e largura de 1,5 a 4,9 mm. Os tubos
também sdo caracterizados por camaras subesféricas regularmente espacadas. A largura das

camaras varia entre 4,3 e 10,0 mm, comprimento entre 4,9 e 10,7 mm e a distancia entre as
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camaras varia entre 8,5 e 12,0 mm. Estdo 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.

Icnogénero Helminthopsis Heer, 1877

Helminthopsis isp.

(Figura 6: 1)

Descricdo: Trago compostos por tubos ndo ramificados, sem ornamentacdo, Sinuosos,
horizontais, preenchimento diferente ao da rocha hospedeira e parelelos ao plano de
estratificacdo. Os tubos devido a sua sinuosidade podem criar segmentos com forma de

ferradura. Preservacdo como relevo cheio e diametro entre 2 e 8 mm.

Icnogénero Lockeia James, 1879

Lockeia siliquaria James, 1879

(Figura 6: E, J)

Descricdo: EscavacOes horizontais pequenas, preservadas em epirrelevo convexo, paralelas em
relacdo ao plano de estratificagdo, com topo ovalado e superficie lisa. As paredes laterais sdo
afinadas. As extremidades mostram formas diferentes, sendo uma mais arredondada. O
comprimento do traco varia de 8,3a 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)

Descricdo: Traco formado por pequenos feixes, ramificados e encurvados em direcédo a parte
interna, pouco espacados, as 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.

Icnogénero Nereites MacLeay, 1839

Nereites isp.

(Figura 7: D)

Descricdo: Trago horizonatal, sinuoso, ndo ramificado, composto por uma cadeia bisseriada
formada por pelotas subcirculares, e entre as séries ocorre um pequeno sulco. Preservagdo como

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

Icnogénero Palaeophycus Hall, 1847

Palaeophycus tubularis Hall, 1847

(Figura 7: A; E-F)

Descricdo: Tubos horizontais, ligeiramente curvos a retos, ndo ramificados, circular em se¢éo
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 0 colapso da estrutura (figura 7A). O didmetro maximo é de 10 mm e o comprimento varia
entre 30 e 334 mm.

Icnogénero Psammichnites Torell, 1870

Psammichnites isp.

(Figura 7: G)

Descrigdo: Trago retilineo a levemente sinuoso, paralelo ao plano de estratificagdo, com
preenchimento ativo (backfilled) semelhante ao da rocha hospedeira e base unilobada. O trago
ndo é ramificado, apresentando preservacdo em relevo cheio, com 12 a 32 mm de largura e até

123 mm de comprimento.

Icnogénero Planolites Nicholson, 1873

Planolites isp.
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(Figura 7: H-J)

Descricdo: Tubos moderadamente curvos a retos, paralelos ao plano de estratificacdo, néo
ramificados, circular a semicircular em se¢do transversal, com preenchimento diferente ao da
rocha hospedeira e paredes lisas. Preservados em epirrelevo convexo. O comprimento desses

tracos varia de 10 a 163 mm e diametro de 2 a 18 mm.

Icnogénero Protopaleodictyon Ksigzkiewicz, 1970

Protopaleodictyon spinata (Geinitz, 1867)

(Figura 7: K-L)

Descricdo: Tragos irregularmente cilindricos, com ramifica¢des nos angulos, meandros de
primeira ordem mais largos e meandros de segunda ordem mais curtos. Apresenta um apéndice
por ondulacdo e os meandros estdo dispostos em forma de zigue-zague. Preservados em
epirrelevo convexo. Didmetro do tubo mede de 3,3 a 6,5 mm e a extensdo total das malhas é no
maximo 169 mm. Os segmentos retos compreendidos entre os apéndices medem de 13,7 a 31,7

mm de comprimento.

Icnogénero Rosselia Dahmer, 1937

Rosselia isp.

(Figura 8: A)

Descricdo: Trago vertical, em relacdo ao plano de estratificacdo, com uma abertura em forma
de funil, contendo um revestimento espesso concéntrico. O preenchimento do tubo é semelhante

ao da rocha hospedeira. Preservagdo em relevo cheio e diametro de 9 a 23 mm.

Icnogénero Rusophycus Hall, 1852

Rusophycus isp.

(Figura 8: B)

Descrigdo: Traco bilobado, alongado, relativamente estreito, contorno circular, sulco mediado
raso e paralelo aos lobos. A margem anterior é mais baixa e estreita em comparagcdo & margem
posterior, com isso 0s lobos sdo mais proximos na regido anterior. Os exemplares estdo

preservados em epirrelevo convexo. O comprimento € 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 se¢do 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).
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Icnogénero Schaubcylindrichnus Frey and Howard, 1981

Schaubcylindrichnus isp.

(Figura 8: C)

Descricdo: Traco caracterizado por um tubo vertical, em relacdo ao plano de estratificacédo, e
com a abertura circular a subcircular. O preenchimento do tubo é semelhante ao da rocha
hospedeira. Este icnogénero é registrado pela primeira vez na Bacia do Parnaiba. Preservacéo

em relevo cheio e didmetro de 3 a 12 mm.

Icnogénero Skolithos Haldeman, 1840

Skolithos isp.

(Figura 5: H)

Descricdo: Traco caracterizado por um Unico tubo vertical e com a abertura cilindrica. O
preenchimento de sedimentos do tubo é macico e semelhante ao da rocha hospedeira.

Preservacdo em relevo cheio e didmetro de 2 a 32 mm.

Icnogénero Taenidium Heer, 1877

Taenidium barretti (Bradshaw, 1981)

(Figura 8: F)

Descricao: Trago fossil com estrutura cilindrica horizontal, meniscada, sinuosa, sem parede e
ramificacdo. Os meniscos sao finos, curvos e com espacamento variavel. Os exemplares estao
preservados em epirrelevo convexo e com preenchimento semelhante ao da rocha hospedeira.
O diametro 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 Parnaiba.

Icnogénero Teichichnus Seilacher, 1955

Teichichnus rectus Seilacher, 1955

(Figura 8: D-E)

Descricao: Tubos longos, retos a sinuosos, raramente ramificado, sem revestimento, paralelos
ao plano de estratificacdo, com preenchimento semelhante ao da rocha hospedeira e spreite
retrusivo. Estdo preservados em relevo completo. Entretanto, em alguns exemplars ndo estéo
completos. O diametro 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 Parnaiba.

Icnogénero Thalassinoides Ehrenberg, 1944
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Thalassinoides isp.

(Figura 8: G)

Descricdo: Sistemas de tubos horizontais, retos a ligeiramente sinuosos, ramificados e com
bifurcacdes em forma de “Y”. As paredes externas dos tubos sdo lisas, na parte interna nao
apresenta revestimento e o preenchimento é semelhante a rocha hospedeira, localmente
preenchido com fosseis de poliquetas. Nos exemplares estudados ndo sdo observadas as
ramificacdes verticais que partem da estrutura dos tubos horizontais. Preservacdo em relevo
cheio e diametro 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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RESUMO

As segoes estudadas, Rio Sambito e Sdo Miguel do Tapuio (Formagao Pimenteira, Devoniano da Bacia do
Parnaiba), siio pouco conhecidas quanto i petrografia e diagénese dos seus arenitos. Neste contexto, o presente
trabalho procura aprofundar o conhecimento petrogrifico e busca sequenciar a evolugio diagenética a que
foram submetidas as rochas presentes nos locais estudados. Foram identificadas litofacies a partir de descrigoes
in loco ¢ levantamento de perfis estratigraticos. Também foram preparadas onze liminas delgadas a partir de
amostras de arenitos, siltitos e folhelhos, com o proposito de realizar uma caracterizagio petrografica e de
evolugiio diagenética subsequente. Através da caracterizagiio de facies sedimentares combinada com
informagdes sobre sistemas deposicionais, foram identificados sete tipos de litofacies diferentes. A assembleia
de minerais presentes nos arenitos de Sio Miguel do Tapuio € constituida predominantemente por quartzo,
enquanto os arenitos do Rio Sambito sdo compostos por quartzo, plagiocldsio (albita), muscovita, rutilo,
turmalina e magnetita. Tanto as rochas de Sdo Miguel do Tapuio, quanto as do Rio Sambito foram afetadas
por varios processos diagenéticos, alguns desses processos alteraram a porosidade original dessas rochas. A
andlise petrografica e petrologica mostraram que os arenitos das secdes de Sao Miguel do Tapuio e Rio
Sambito compreendem quartzarenitos e subarcéseos. A composicio primaria das rochas estudadas, e a
porosidade, foram modificadas por processos e constituintes diagenéticos durante os estagios da eodiagénese,
mesodiagénee e telodiagénese. Ressalta-se que a petrografia e os processos diagenéticos das duas secdes siio
similares, diferenciando apenas a intensidade de atuagio de cada processo.

Palavras chaves: Diagénese; Reservatorio; Bacia do Parnaiba; Formagao Pimenteira.

Petrographic and diagenetic analysis in the Pimenteira Formation: comparative
study in different depositional contexts

ABSTRACT

The studied sections, Sambito River and Sdo Miguel do Tapuio (Pimenteira Formation, Devonian of the
Parnaiba Basin), are little known regarding the petrography and diagenesis of their sandstones. In this context,
the present work deeps the knowledge on petrography and diagenetic evolution of these sequences. We
identified lithofacies from in loco descriptions and raised stratigraphic profiles. We also performed
petrographic characterization for eleven thin sections, prepared from samples of sandstones, siltstones and
shales, aiming to evaluate their diagenetic evolution. From characterizing sedimentary facies combined with
information on depositional systems, we identified seven different lithofacies. The assemblage of minerals



present in the sandstones of Sao 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 S@o Miguel do Tapuio and Rio Sambito 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 Sao 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 the stages of 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 each process.

Keywords: Diagenesis; Reservoir; Parnaiba Basin; Pimenteira Formation.
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Introdugao

A Formagio Pimenteira tem sido alvo de
varios estudos de cunho paleontologico e
estratigrafico, particularmente por constituir uma
unidade rica em fosseis e icnofosseis devonianos,
como por exemplo podemos citar os trabalhos de
Kegel (1953, 1957, 1961, 1965, 1966), Young et al.
(2002), Corréa et al. (2004), Agostinho et al
(2004), Santos (2005), Silva (2005), Fernandes e
Fonseca (2005), Santos e Carvalho (2009),
Gracioso (2011). Agostinho e al. (2012),
Fernandes et al. (2012), Silva et al. (2012), Cunha
(2015), Memoria et al. (2021), Santos et al. (2021),
Franco-Neto et al. (2023), Sedorko et al. (2023).
Alguns autores atribuiram a esta unidade a
qualidade de bom reservatorio devido ao conto
dircto com as principais rochas geradoras (Goces et
al., 1990; Young, 2003; Young e Borghi, 2003;
ANP, 2017; Miranda et al.,, 2018; Cioccari e
Mizusaki, 2019).

A litologia da Formagdo Pimenteira consiste
em folhelhos cinza-escuros a pretos, esverdeados,
radioativos, com alto teor de matéria organica, em
parte bioturbados, intercalados por siltitos e
arenitos. A deposi¢do ocorren em plataforma rasa
dominada por tempestades ¢ representa a ingressdo
marinha mais importante da bacia (Della Favera e
Uliana, 1979; Della Favera, 1982; Caputo, 1984;
Della Favera, 1990, Goes et al., 1993; Rodrigues et
al., 1995; Melo e Loboziak, 2003; Vaz et al., 2007).

A Formacio Pimenteira possui um intervalo
de arenito, denominado informalmente como
“arenito b” por Young (2003) ¢ Young e Borghi
(2003), anteriormente referenciado informalmente
como sub-unidade DpB por Oliveira e Barros
(1976). Este intervalo de arenito foi depositado por
eventos de regressio forgada e poderiam funcionar
como caminhos preferenciais para a migragio ¢ a
acumulagdo de hidrocarbonetos (rocha
reservatoria) devido ao contato direto com as
principais rochas geradoras (Goes ¢ Souza:
Teixeira, 1990; Young, 2003; Young e Borghi.
2003; Anp, 2017; Miranda et al, 2018; Cioccari e
Mizusaki, 2019).

A regido estudada, Rio Sambito e Sio
Miguel do Tapuio, é pouco conhecida quanto a
petrogratia e diagénese dos arenitos localizados
nessa regido, Neste contexto, o presente trabalho
analisa o conhecimento petrogrifico e busca
sequenciar a evolugdo diagenética a que foram
submetidos os arenitos cm questio ¢ demais
litologias presentes nos locais estudados.

Este estudo tem como objetivo completar
os conhecimentos ji existentes sobre os arenitos da
unidade, que sfo de interesse académico e para
indistria petrolifera, bem como subsidiar o melhor

entendimento  das  caracteristicas  texturais,
mineralogicas e diagenéticas desses arenitos
reservatorio. Ressalta-se ainda que estes dados sio
importantes a adequada exploragio dessa unidade.
O presente estudo ajudara na evolugio do
conhecimento geoldgico da bacia, assim como para
a geologia do petréleo e, consequentemente, para a
indistria petrolifera (subsidiando futuros trabalhos
ou projetos exploratorios na Bacia do Parnaiba).

Contexto geologico

A Forma¢io Pimenteira (Eifeliano-
Frasniano) corresponde a maior ingressio marinha
na Bacia do Parnaiba. Seus sedimentos sdo
representados em secoes espessas de folhelhos
cinza-escuros, radioativos, com niveis de estruturas
de bioturbagdo ¢ um clevado tecor de matéria
orginica (Aguiar, 1971; Lima e Leite, 1978;
Caputo, 1984; Della Favera, 1990, Rodrigues,
1995: Rodrigues et al., 1995; Milani e Zalan, 1999;
Milani e Thomaz Filho, 2000; Loboziak; Caputo e
Melo, 2000; Grahn et al., 2001; Young, 2003; Melo
¢ Loboziak, 2003; Fernandes; Fonseca, 2005; Vaz
et al, 2007; Grahn e Young:; Borghi, 2008;
Ponciano et al., 2012; Trindade et al., 2015; Jaju et
al., 2018).

Registram-se também a intercalagio dos
folhelhos com siltitos e arenitos de granulagio fino
a médio, geralmente exibindo estratificagdo
cruzada Juemmocky. Além disso, destacam-se
niveis de odlitos ferruginosos, definidos por serem
fortemente ferrificados, de aspecto lateritico ¢ com
algumas camadas de matriz carbondtica com teor
de P:0s na ordem de 1.5 a 2,1% (Aguiar, 1971;
Oliveira ¢ Barros, 1976; Lima e Leite. 1978; Della
Favera e Uliana, 1979; Della Favera, 1982; Caputo,
1984; Santos et al, 1984; Della Favera, 1990,
Loboziak et al., 2000; Vaz et al., 2007; Santos e
Carvalho, 2009). A Formagdo Pimenteira foi
depositada em ambientes de plataforma dominada
por tempestades. Também ¢ caracterizada a
ocorréncia de grandes numero e diversidade de
fosseis e icnofosseis nessa unidade
litoestratigrifica (Lima e Leite, 1978; Della Favera
e Uliana, 1979; Della Favera, 1982; Della Faivera,
1990, Silva et al., 2003; Fernandes e Fonseca,
2005; Milani et al., 2007).

Contexto petrolifero da Formagio Pimenteira

Os sistemas petroliferos atipicos da Bacia
do Parnaiba sdio caracterizados por intervalos de
folhelhos marinhos da Formacido Pimenteira
(Devoniana), que ¢ considerado como principal
potencial gerador dos hidrocarbonetos, sendo os
folhelhos das formagdes Tiangua (Siluriano) e
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Longd  (Devoniano-Carbonifero) possiveis
geradores  secundarios. A Formacdo Codo
(Cretaceo) tem intervalos ricos em matéria
organica, entretanto, sdo considerados imaturos
(Mesner e Wooldridge, 1964; Lima, 1982; Caputo
e Lima, 1984; Goes et al., 1990; Loboziak et al_,
1992; Goes ¢ Feijo, 1994; Rodrigues, 1995:
Rodrigues et al., 1995; Milani e Zalan, 1999:
Loboziak et al., 2000; Grahn et al., 2001; Melo e
Loboziak. 2003; Milani et al., 2007; Vaz et al.,
2007; Grahn et al., 2008; ANP, 2015; Cardona,
2015; Costa Junior e Magalhaes, 2016; ANP, 2017:
Miranda et al., 2018; Cioccari ¢ Mizusaki, 2019;
Miloski ef al., 2020). A Formacao Pimenteira
possui um intervalo de arenito, denominado
informalmente como “arenito b” por Young (2003)
e Young ¢ Borghi (2003), anteriormente
referenciado informalmente como sub-unidade
DpB por Oliveira ¢ Barros (1976). Este intervalo
de arenito ¢ depositado por eventos de regressiio
forcada e poderiam funcionar como caminhos
preferenciais para a migragdo e a acumulagio de
hidrocarbonetos (rocha reservatéria) devido ao
contato direto com as principais rochas geradoras
(Goes et al., 1990; Young, 2003; Young e Borghi,
2003; ANP, 2017: Miranda et al., 2018: Cioccari ¢
Mizusaki, 2019).

Localizagio da drea de estudo

O afloramento do Rio Sambito (Zona UTM
24 S: 218038 m E: 9307027 m S. DATUM
SIRGAS 2000) esta localizado no povoado de Oiti,
entre as cidades de Pimenteira ¢ Valenga do Piaui,
estado do Piaui, Nordeste do Brasil (Figura 1). A
secio estudada é mais bem observada durante o
periodo de seca do rio. Foi denominada nesse
estudo como afloramento do Rio Sambito.
Também sera alvo desse estudo, o afloramento
localizado no povoado de Alto Alegre (Zona UTM
24 S: 242903 m E: 9377835 m S, DATUM
SIRGAS 2000), na cidade de Sdao Miguel do
Tapuio, estado do Piaui. Este afloramento foi
denominado afloramento de Sdo Miguel do
Tapuio.

Materiais e métodos

No presente trabalho foram realizadas as
identificagdes das litofaceis dos dois afloramentos
estudados (Rio Sambito e Sao Miguel do Tapuio)
utilizando como referéncia os trabalhos de Clement
¢ Tackett (2021), Franco Neto ez al. (2023) ¢ Miall
(1977 e 1996).

As litofacies foram identificadas através de
levantamento de perfis estratigraficos, levando em
consideragdo: litologia predominante; estruturas

sedimentares presentes; geometria dos corpos;
espessura dos corpos sedimentares: granulometria;
cor; medidas de paleocorrentes; e andlise de
sistema deposicional.

No total, foram preparadas onze laminas
delgadas a partir de amostras de arenitos, siltitos e
folhelhos coletadas em afloramentos da regido de
estudo, com o proposito de realizar uma
caracterizagdo  petrogrifica e de evolugao
diagenética subsequente. Para o processo de
confecgdo dessas laminas, as amostras foram
impregnadas com resina epoxi azul, empregando a
metodologia descrita por Cesero et al. (1989),
visando aprimorar a visualizagio e anilise da
porosidade através de Microscopia Optica. Com o
objetivo de caracterizar a petrografia dos minerais
opacos, foi realizada na GEOLAB-Solugdes em
geologia, o polimento metalografico utilizando
pasta de diamante na granulometria de 1 ¢ 1/4
micra, em pano macio, por um tempo total de 1
hora.

Foram realizadas descri¢des quantitativas ¢
qualitativas  utilizando  um  microscépio
petrografico modelo O600P Opticam, que permite
a observacio de luz transmitida e refletida,
equipado com uma camera digital integrada.

A andlise por microscopia optica teve como
objetivo identificar a composi¢do mineralogica e
descrever aspectos texturais, diagenéticos, contato
entre grios e porosidade. Foram contados um total
de 300 pontos observados em cada limina
(incluindo  arcabougo, matriz. cimento e
porosidade), seguindo a metodologia proposta por
Gazzi-Dickinson (cf. Zuffa, 1985).

A avaliagdo da granulometria, arredondamento
e selegiio dos graos foi conduzida de acordo com os
critérios estabelecidos por Wentworth (1922),
Teixeira ef al. (2003), Powers (1953) ¢ Longiaru
(1987). Quanto & maturidade textural e
mineralogica, as definigdes foram embasadas nas
contribuigdes de Folk (1951, 1974) e Pettijohn
(1975), respectivamente.

A avaliagio convencional da porosidade
envolveu a quantificagio dos poros em segdes
finas, empregando tanto a andlise modal quanto a
observagdo visual. Os resultados foram expressos
em porcentagem. Consequentemente, a porosidade
média dos arenitos da Formagdo Pimenteira foi
calculada como a média aritmética das porosidades
determinadas em cada segdo fina, seguindo a
abordagem de Gesicki ef al. (2009).

Para a classificagido dos arenitos utilizou-se
seus principais constituintes, segundo a proposta de
Folk (1968), considerando o teor total de quartzo,
feldspato e fragmentos liticos. Realizou-se a
analise de Difratometria de Raios-X (DRX) em trés
amostras para a caracterizagdo da mineralogia. As

52



analises foram conduzidas no Laboratério da
Universidade Federal Rural de Pernambuco.
campus Garanhuns.

As amostras de rocha foram previamente
pulverizadas com um pistilo em um gral de dgata ¢
depois peneiradas utilizando uma peneira com
abertura de 0,75 mm (ABNT 200 mesh). Utilizon-
se um aparelho de difracio de Raios-X da marca
Rigaku, modelo Ultima, operando com uma
corrente de 20 mA e uma tensio de 40 kV. A
anilise empregou a radiagio Cu Ka (A
=1.540600A) de cobre ¢ o goniémetro foi
configurado para uma velocidade de 2° por minuto
e faixa angular de varredura 20 de 4 a 50°

A porosidade média dos arenitos da Formagio
Pimenteira foi determinada pela média aritmética
das porosidades obtidas em cada segdo delgada,
seguindo a abordagem de Gesicki et al. (2009).

A compactagdo das rochas foi avaliada por
meio do indice de Kahn (1956), que categoriza o
empacotamento como frouxo, normal ou fechado.
Esse indice esta relacionado com a disposicio dos
griios no interior da rocha, podendo variar entre um
arranjo  mais  compacto  ou  mais  poroso,
dependendo da histéria de deposicio e
soterramento das rochas. O indice de Kahn ¢
expresso em termos percentuais.
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Figura 1: Localizagio dos afloramentos estudados (Sao Miguel do Tapuio e Rio Sambito). Extraido de
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Resultados e discussiao

As rochas que compdem o leito do Rio
Sambito, municipio de Pimenteiras e o povoado
Alto Alegre, na regido do municipio de Sio Miguel
do Tapuio, fazem parte da Formagio Pimenteira. O
afloramento do leito do Rio Sambito foi descrito
anteriormente em alguns artigos, como por
exemplo Agostinho et al. (2012), Ponciano et al.
(2012) e Franco Neto et al. (2023). A base de dados
disponiveis para este estudo compreende dois
afloramentos localizados nesses municipios, os
quais sdo denominados de afloramento do Rio
Sambito e afloramento de Sao Miguel do Tapuio.

O estudo detalhado de atloramentos foi
feito por meio de levantamentos de perfis
estratigraficos (Figuras 2 e 3), medidas de
paleocorrentes e montagem de painéis fotogrificos,
associado a andlisc petrografica, que permitin
identificar as litoficies e os processos diagenéticos.

Caracterizagao Jacioldgica

Através da caracterizacio de ficies
sedimentares combinada com informagdes sobre
sistemas deposicionais, foram identificadas scte
tipos de litofacies diferentes nas regides estudadas
(Tabela 1). sendo duas litoficies em Sio Miguel do
Tapuio (arenito muito fino a fino com
estratificacdo plano-paralela e folhelho laminado)
e sete no Leito do Rio Sambito (arenito muito fine
a fino com estratificaciio plano-paralela, arenito
muito fino a fino com estratificacio cruzada
Swaley, arenito fino com estratificagio cruzada
hummocky, arenito muito {ino a fino com marca de
ondas, calcirio macigo, siltitos finos e folhelho
laminado).

Litoficies de arenito muito fino a fino com
estratificacdo plano-paralela (Sh)

Esta litoficies foi identificada em Sio
Miguel de Tapuio e & composta por arenito de
granulagio muito fina a fina, apresentando
estratificagdo plano-paralela (Figura 4A). Suas
cores variam entre tons de amarelo a vermelho ou

cinza escuro, com graos que variam de 0,20 a 0,28
mm. FEssa litoficies ocorre em camadas com
espessura de 10 a 20 cm e possui uma pequena area
aflorante com extensdo horizontal, assumindo uma
forma lenticular aparente.

A litofdcies Sh ¢ uma das mais
proeminentes na regifio estudada, sendo encontrada
sobreposta a corpos de folhelhos e apresentando
um contato abrupto ¢ irregular com eles (Figura
4B). Essa facies ¢ interpretada como um fluxo de
leito planar, indicando a presenca de regime de
fluxo inferior e superior (Miall, 1977).

Litoficies de arenito muito fino a fino com
estratificagdo planar (Sp)

Esta litoficies foi encontrada em Sao
Miguel de Tapuio ¢ é composta por arenito de
granulagdo muito fina a fina, apresentando
estratificagdo planar (Figura 4C). Suas cores
variam em tons de amarelo. Essa litoficies ocorre
em camada com espessura de 15 cm e possul uma
pequena area aflorante com extensdo horizontal,
assumindo uma forma lenticular aparente.
A litofacies Sp esta sobreposta a corpos de arcnitos
da litofaceis Sh e apresentando um contato abrupto
com eles. Essa litoficies se forma pela migracio de
dunas 2-D. Os grios de areia sdo transportados pelo
flanco da camada por tragio e suspensio
intermitente (Miall, 1996).

Litoficies de siltito com estratificacdo planar (Ssp)

Esta litofacics foi descrita no leito do Rio

Sambito. Trata-se de um siltito de coloragio cinza
escuro com estratificagio planar (Figura 4D). Essa
litofacies ocorre em camadas com cspessura
variando entre 10 e 20 cm. E amplamente exposta
horizontalmente, apresentando uma geometria
semelhante a uma lente.
A litofacies Sp ¢ uma das mais bem visiveis na area
de estudo e possui um contato concordante com a
facies Ssw. Essa litoficies € interpretada como
fluxo de leito planar, indicando a presenca de um
regime de fluxo inferior e superior (Miall, 1977).
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Tabela 1: Sintese das principais litofaceis das se¢des do Rio Sambito e Sdo Miguel do Tapuio, Formagio
Pimenteira. Esquema de litofaceis com base em Miall (1977 ¢ 1996), Clement ¢ Tackett (2021) ¢ Franco Neto

etal. (2023).

Codigo da Seciio Caracteristicas sedimentares  Processo deposicional
Litoficeis
Sh Arenito muito  Sio Arenito muito fino, com Fluxo de leito planar (regime
fino a fino com Miguel do coloragio  amarelada a de fluxo inferior ¢ superior)
estratificagdo Tapuio vermelho, com estratificaciio
plano-paralela plano-paralela e geometria
lenticular
Sp Arenito muito  Sao Arenito de pranulagdo muito Os grios de areia sdo
fino a finocom Miguel do fina a fina, apresentando transportados pelo flanco da
estratificacio  Tapuio estratificacio planar e camada por tragio e suspensio
planar geometria lenticular intermitente
Ssp Siltito com Rio Siltito, com coloragio cinza Fluxo de leito planar (regime
estratificagio  Sambilo escuro, estratificacdo planare  de fluxo inferior e superior)
planar geometria lenticular
Ssw Arenito muito  Rio Arenito muito fino a fino, de  Deposicio sob fluxos
fino a fino com Sambito coloragio amarelada a cinza oscilatorios dominantes no
estratificagio escuro, com estralificagio Shoreface médio a inferior
cruzada cruzada Swaley e geometria  durante eventos de tempestade
Swaley lenticular
Shes Arenito  fino Rio Arenito de granulagdo muito Deposicdo em regime de fluxo
com Sambito fina a fina, de coloragio combinado com forte
estratificacio amarelada a cinza escuro, componente oscilatoria  na
cruzada com estratificagio cruzada antepraia inferior para a zona
hummocky hummocky ¢ geometria offshore de transigdo, durante
lenticular eventos de tempestade
Sw Arenito muito Rio Arenito muito fino a fino, de Migraciio de pequenas
fino a fino com Sambito coloragdo amarelada a cinza ondulagdes de ondas 2-D e 3-D
marca de ondas escuro, com laminagio em regimes de baixa energia
cruzada de ondas (muitas
vezes simétrico, raramente
assimétrico) €  geometria
lenticular
Sfe Siltitos Finos ~ Rio Siltitos finos, de coloracio Migraciio de pequenas
Sambito marrom a cinza, caracterizado  ondulagoes de ondas 2-D e 3-D
pela presenga de marcas de em regimes de baixa energia
onda e geometria lenticular
Cam Calcario Rio Finas camadas, de coloragio Precipitagio de CaCO; em
maci¢o Sambito branca, com espessura de 1 a  dguas de plataforma externa,
4 cm de calcdrio macigo e com baixa energia e abaixo da
geometria lenticular linha de acfio das ondas
Fol Folhelho Rio Folhelhos, de coloragdo cinza Dominincia da decantagdo sob
laminado Sambito e claro  a  amarelo, com zona maritima de transi¢io de

Sio
Miguel do
Tapuio

laminagdo planar a ondulada,
muitas  vezes truncada e
geometria lenticular

baixa energia
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Litofacies de arenito muito fino a fino com
estratificagdo cruzada Swaley (Ssw)

A litofacies identificada no leito do Rio

Sambito, consiste em arenito de granulagdo muito
fino a fino, com coloragio que variam de amarelada
a cinza escuro. Possui estratificagio cruzada
Swaley (Figura 4E). Essa litoficies ocorre em
camadas com espessura entre 10 e 50 cm e
apresenta uma ampla extensédo horizontal aflorante,
exibindo uma geometria aparentemente lenticular
(Franco Neto et al., 2023).
Essa litofacies possui um contato concordante com
as litofacies Sh, Sw ¢ H. E interpretada como
resultado de deposi¢io sob fluxos oscilatorios no
Shoreface medio a inferior, durante eventos de
tempestade (Franco Neto et al., 2023).

Litoficies de arenito fino com estrafificagdo
cruzada hummocky (Shes)

A litoficies foi encontrada no leito do Rio
Sambito e ¢ composta por arenito fino. de
coloragdo variando entre amarelada a cinza escuro,
exibindo estratificacdo cruzada do tipo hummocky
(Figura 4F). Ocorre em camadas com espessura
entre 10 cm e 20 cm, apresentando uma ampla
extensdo horizontal aflorante ¢ uma geometria
aparentemente lenticular (Franco Neto et al.
2023).

Essa litofacies possui um  contato
concordante com as litoficies Sh e H. E
interpretada como resultado de deposigio em
regime de fluxo combinade, com um forte
componente oscilatorio, desde a antepraia inferior
até a zona offshore de transicio, durante eventos de
tempestade (Franco Neto et al., 2023).

Litofticies de arenito muiio fino a fino com marca

de ondas (Sw)

A litofacies identificada no leito do Rio
Sambite, consiste em arenito fino, com coloragio
que variam de amarelada a cinza escuro, exibindo
marcas de ondas (Figura 5A). Essa litofacies ocorre
em camadas com espessura entre 10 ¢ 60 cm ¢
apresenta uma ampla extensdo horizontal aflorante,
exibindo uma geometria aparentemente lenticular.
Localmente encontra-se muito fraturado (Franco
Neto et al., 2023).

Essa litoficies possui um contato
concordante com as litofacies Ssw, Sh e . E
interpretada  como migragio de pequenas
ondulagdes em regimes de baixa energia, tanto em
ondas bidimensionais quanto tridimensionais
(Franco Neto et al., 2023).

Litoficies de Siltitos Finos (Sfc)

A litofacies Sfc ¢ composta por siltitos
finos, com coloragdo que variam de marrom a
cinza, e € caracterizada pela presenga de marcas de
onda (Figura 5B). Essa litofacies ocorre em
camadas decimétricas, com tamanhos variando de
20 a 60 centimetros, apresentando uma geometria
lenticular continua ¢ com grande extensio lateral.
Essa litofécies ¢ encontrada sobreposta e sotoposta
aos arenitos da litoficies Sh, apresentando contato
concordante.

Os siltitos finos ocorrem em intercalagdes
com os arenitos das litoficies Sh. Eles sio
interpretados como resultado da migracio de
pequenas ondulagdes 2-D e 3-D em regimes de
baixa energia (Franco Neto et al., 2023).

Litofacies de calcario macigo (Sw)

A litoficies encontrada no leito do Rio
Sambito, corresponde a calcario macigo de
coloragdo branca (Figura 5C). Essas litofacies
ocorrem em camadas com espessura variando entre
I em e 4 cm, apresentando uma pequena extensao
horizontal  aflorante ¢ uma  geometria
aparentemente lenticular.
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Figura 4: Litofacies Sh de arenito muito fino a fino com estratificacio plano-paralela (A); Litofacies de
folhelho laminado em contato irregular com a Litofacies Sh (B); Litoficies Sp de arenito muito fino a fino com
estratificagdo planar em geometria aparentemente lenticular (C); Litofacies Ssp de siltito com estratificagio
planar em contato concordante com a Litofacies Ssw (D): Litoficies Ssw de arenito muito fino a fino com
estratificacdo cruzada Swaley (E); Litoficies Shes de arenito fino com estratificagio cruzada hummocky (F).
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Figura 5: Litofacies Sw de arenito muito fino a fino com marcas de onda ¢ fraturado (A); Litofacies Sfc de
Siltitos Finos com marcas de onda (B); Litofacies Sw de calcario macigo (seta em azul) (C); Litofacies de
folhelhos laminados (D).
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A litoficies Sw  possui um contato
concordante com a litoficies Shes ¢ Ssw. B
interpretada como resultado da precipitagio de
CaCO3 em aguas de plataforma externa,
caracterizadas por baixa energia e abaixo da linha
de agdo das ondas (Clement e Tackett, 2021).

Litofiicies de folhelhos laminados (Fol)

A litoficies Fol foi encontrada no leito do
Rio Sambito e em Sido Miguel do Tapuio. E
composta por folhelhos, com coloragio variando
de cinza claro a amarelo, apresentando laminagio
planar a ondulada (Figura 5D), frequentemente
truncada (Franco Neto et al., 2023). Essas litoficies
ocorrem em camadas decimétricas, com tamanho
variando de 2 a 20 cm. exibindo uma geometria
lenticular continua e uma grande extensio lateral.

Essa litoficies possui um contato
concordante com as litofacies Ssw., Shes ¢ Sw no
Rio Sambito. Na se¢do de Sdo Miguel de Tapuio o
contato abrupto ¢ irregular com a litoficeis Sh. E
interpretada como resultado da predomindncia de
processos de decantacio na zona maritima de
transicio de baixa energia (Franco Neto et al.,
2023).

As  caracteristicas  sedimentologicas ¢
estratigraficas indicam que os paleoambientes
deposicionais podem ser interpretados como sendo
marinhos  plataformais  offshore e  offshore
transicional, com constantes eventos de
tempestades. As grandes tempestades provocam
grande impacto em ambientes marinhos rasos ¢ nos
processos de sedimentagio associados (Nichols,
2009).

Segundo Caputo (1984), a auséncia de
carbonatos e gipsita sdo indicadores climdticos
sedimentares de clima quente no Devoniano da
Bacia do Parnaiba, sugerindo que a deposigio
sedimentar no Devomiano dessa bacia ocorreu
predominantemente em clima frio.

Caracterizacdo Petrografica

Os arenitos de Sao Miguel do Tapuio
possuem granulagio que varia de areia muito finaa
fina, com predominio da classe fina. Apresentam
selecdo boa a moderada e os graos variam entre
subarredondados a subangulosos (predominio do
primeiro), com baixa a média esfericidade (Figura
6A). Estes graos mostram orientagdo preferencial
com estratificagdo paralela e/ou imbricada, por
vezes ocorrem de forma aleatoria ¢ com laminacio
irregular marcada pela concentragio de muscovita
orientada e minerais opacos (Figura 6B). Estas
rochas sdo texturalmente maturas (segundo Folk,

1951, 1974), pois apresentam apenas tragos de
matriz argilosa diagenética (infiltrada).

Com relagdo a composi¢do mineralogica
primaria, ¢ predominantemente representada por
grios de quartzo (min. de 48% e max. de 69%),
destes, 99,9% sio monocristalinos (Figura 6A)
com extingio ondulante e reta. De forma
subordinada, predomina os feldspatos (min. de 2%
¢ max. de 6%) ¢ minerais acessorios (min. de 2% e
méix. de 11%); siio raros os fragmentos liticos, com
uma média de apenas 0,7% dos constituintes
primarios.

Os grios de feldspatos sdo dos tipos
microclinio (com macla do tipo xadrex), ortocldsio
e plagioclasio (com macla do tipo polissintética),
predominando o primeiro (Figura 6C ¢ D). Quanto
aos fragmentos liticos, foram observados apenas
chert (Figura 6E) e fragmento indistinto.

Os minerais acessorios sdo diversificados,
representados por muscovita, biotita, magnetita,
zircdo, hematita, ftitanita, rutilo, piroxénio,
turmalina, epidoto e clorita (Figura 6F). Os
minerais mais estaveis como o zircdo, rutilo ¢
turmalina ocorrem nas formas euedricas e
prismaticas, sendo que os dois primeiros também
exibem forma arredondada.

A pouca malriz que ocorre ¢ argilosa, ¢ os
cimentos sao compostos por oxido/hidroxido de
ferro oriundos da alteragio de hematita, magnetita
e biotita, respectivamente, e cimento de silica, com
o predominio do primeiro tipo.

Os contatos pontuais sio os mais frequentes
entre os grios, scguidos dos contatos rctos ¢
concavo-convexos (Figura 7A), com raros
suturados, conferindo um empacotamento normal e
fechado; além disso, o arcabougo ¢ sustentado
pelos clastos. A porosidade estimada situa-se entre
22% e 24%, sendo predominantemente primdria
intergranular. (Figura 7B).

Em Sdo Miguel do Tapuio também ocorre
folhelho laminado composto por principalmente
por argilominerais, seguido de micas (biotita e
muscovita) orientadas (Figura 7C), quartzo ¢
feldspato (ortoclisio). Em proporcdes menores
ocorrem minerais opacos como hematita,
magnetitia, rutilo e provavel pirita, além de
cimento de éxido de ferro e indicios de matéria
organica. Os grios de quartzo e feldspato
apresentam formas angulosas e subarredondadas,
com baixa esfericidade. A porosidade identificada
¢ secundiria do tipo fratura, gerada pela
compactagdo mecanica (Figura 7D).
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Figura 6: Aspectos texturais, estruturais ¢ composicionais dos arenitos de Sdo Miguel do Tapuio. Graos
moderadamente selecionados, subarredondados a subangulosos (PX) (A); Estratificagdo paralela irregular
marcada pela concentracio de muscovita orientada e minerais opacos (setas; P//) (B): Feldspato microclinio
com macha do tipo xadrez (scta vermelha), ¢ zircdo prismatico cuédrico (seta amarela; PX) (C); Plagioclasio
com macla do tipo polissintética (seta vermelha; PX) (D); Cheri (seta amarela), zircdo arredondado euédrico
(seta vermelha) e muscovita (seta laranja; PX) (E); Biotita se alterando (seta amarela) e piroxénio (seta
vermelha; PX) (F).
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Figura 7: Petrotrama, porosidade e estrutura das rochas de Sio Miguel do Tapuio. Contatos retos (setas
amarelas) e concavo-convexos (setas vermelhas) entre os grios (PX) (A); Porosidade primaria intergranular
(P//) (B); Folhelho laminado com muscovitas e biotitas orientadas (PX) (C): Folhelho laminado com minerais
opacos ¢ muitas fraturas (P/) (D).
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No leito do Rio Sambito os arenitos
apresentam granulagido que varia de areia muito
{ina a areia fina e silte micaceo em diregio ao topo
(Figura 8A), sdo moderadamente a bem
selecionados, com  prios angulosos a
subarredondados ¢ com baixa esfericidade (Figura
8B). Os grios apresentam orientagdo com
estratificagio prioritariamente planar exibindo
muitos minerais opacos ¢ matéria orgénica (Figura
8C), porém, ds vezes esses griios ocorrem dispostos
de forma aleatdria. Quanto a maturidade textural,
em geral, esses arenitos sdo imaturos (Folk, 1951,
1974).

Do ponto de vista composicional, o quartzo
¢ o mineral primario predominante, ocorrendo na
forma monocristalina (min. de 53% e mdx. 64%),
com extingdo ondulante e reta (Figura 8B). Os
feldspatos representam cerca de 2,7% minimo ¢
4.8% miximo dos minerais do arcabougo desses
arenitos, sendo representados por microclinio,
ortoclasio e plagioclasio (Figura 8D). Ressalta-se
que fragmentos liticos ndo foram encontrados
nessas rochas, Os minerais acessorios (min. del0%
e max. 16%) como muscovita, biotita, hematita,
zircdo, magnetita, rutilo, magnetita, clorita estdo
presentes (Figuras 8E e F). com predominio do
primeiro, além de pirita (Figura 9A).

A matriz dos arenitos do Rio Sambito ¢

constituida  por  argilominerais  infiltrados,
ocorrendo na forma de agregados. O cimento ¢
variado, constituido predominantemente 6xido de
ferro derivado da alteracio de hematita (Figura 9B)
¢ magnetita e, minoritariamente, por silica e oxido
de titdnio oriundo da alteragdo de rutilo.
Em uma das amostras o empacotamento é fechado,
predominando contatos retos, concavo-convexos €
raros contatos suturados, com um o arcabougo
sustentado pelos clastos e pela matriz; na outra
amostra 0 empacotamento ¢ normal, com contatos
majoritariamente pontuais ¢ grios flutuando na
matriz. A porosidade ¢ baixa, predominantemente
primédria intergranular, com média variando entre
3,5% e 6,5%:; também ocorre porosidade
secunddria por faturamento de grios.

De acordo com o critério de Folk (1968), os
arenitos de Sio Miguel do Tapuio e do Rio Sambito
sio classificados como  quartzoarenitos e
subarcoseos (Figura 10).

Na se¢do do Rio Sambito foram encontrados
siltitos finos ¢ muito finos micaceos com
laminagdes plano-paralelas (Figura 11A e B) e
siltitos argilosos, este ultimo exibindo lentes de
silte e argila intercaladas (Figura 11C).

Os siltitos finos e muito finos micdceos sio
compostos  essencialmente  por  quartzo
monocristalino, ortoelisio e plagioclisio com
macla do tipo polissintética, além de moscovitas

estiradas e orientadas (Figura 11A e B; Figura
11D). Minerais opacos ocorrem em grande
quantidade, principalmente hematita ¢ magnetita e,
de forma subordinada, pirita e rutilo; por vezes
ocorre tragos de biotita em uma das amostras. Em
duas das amostras ocorre matéria orgdnica (alga)
estirada seguindo a mesma orientagio das
muscovitas (Figura 11E), além de um material
opaco sem forma, semelhante a matéria organica.
Silva (2014) identificou esse tipo de alga em rochas
peliticas da secdo devoniana da Bacia do Rio do
Peixe. Segundo esta autora, este material trata-se
de algas verdes da classe Prasinophyceas.

Com relagio a presenga dessa matéria
orgdnica nesses siltitos, ¢ possivel que a ilita, que ¢
produto da alteragido da esmectita, tenha causado
dissolugdo ao longo do contato entre grios de
quartzo ¢, com isso, promovide a migragio de
hidrocarbonetos (Khalifa e Morad, 2015). Portanto,
isto pode ser uma das causas possiveis da presenga
de matéria orgénica nessas laminagdes.

Os grios desses litotipos sdo angulosos a
subarredondados, com esfericidade baixa e média.
O cimento presente ¢ de oxido/hidroxido de ferro,
0s contatos entre os grios, quando ocorrem, sdo
pontuais; a porosidade ¢é baixa e ¢ representada por
poros intergranulares (primdrios) e poros
intragranulares do tipo fratura (secundarios).

Algumas amostras apresentam planos de
estratificacio com abundincia de minerais
micaceos ¢ lentes argilosas intercaladas com niveis
de silte compostos por de quartzo e muscovita, que
podem estar associadas a ambientes subaquaticos,
podendo ser mar raso. Também ocorrem outros
niveis de minerais opacos (magnetita) de forma
descontinua seguindo a mesma orientagio desses
planos de estratificagdo (Figura 11F).

Com relagdo aos siltitos argilosos, estes sdo
constituidos basicamente por quartzo
monocristalino, feldspatos dos tipos ortoclasio e
plagioclisio, muscovita e argilominerais. A
presenca de minerais opacos também &
consideravel,  principalmente de  hematita,
magnetita ¢ rutilo; em menor quantidade ocorre
[!il'im_

Nessas rochas as particulas de siltes sio
angulosas a subarredondadas, com baixa
esfericidade (a maioria das particulas sdo
alongadas) e, por vezes, aparecem flutuando em
meio a argila. O cimento ¢ de oxido de ferro e
ocorre com grande concentragio em alguns planos
de laminacio.

Normalmente os grios ndo se tocam, pois
flutuam na argila. A porosidade intergranular é
muito baixa, visto que ocorre um alto grau de
cimentagio. Contudo, a porosidade secundaria do
tipo fratura é frequente.
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Figura 8: Aspectos texturais, estruturais e composicionais dos arenitos do Rio Sambito. Arenito muito fino a
fino na base (abaixo da linha vermelha) ¢ siltito micacco em diregdo ao topo (acima da linha vermelha; PX)
(A); Grdos de quartzo bem a moderadamente selecionados, subarredondados (setas vermelhas) a angulosos
(setas azuis; PX) (B); Estratificagdo planar com orientagio. minerais opacos e matéria organica (PX) (C);
Feldspato plagiocldsio com macla polissintética (seta vermelha) e muscovitas estiradas alteradas para argila
(setas amarelas; PX) (D): Grdos de rutilo (setas brancas; P//) (E); Zircdo prismatico euédrico (seta vermelha)
e muscovita estirada (seta amarela; PX) (F).
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Figura 9: Cristais de pirita euédrica sob luz refletida (seta azul; P/polarizadores paralelos) (A); Cimento de
hematita vista em luz transmitida (setas brancas) e inclusoes fluidais (setas vermelhas; PX) (B).

Quartzarenito
)}

oonedspiS} opuaIeowl

= B L ] o TR ] = L

Figura 10: Diagrama composicional de Folk (1968).
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Figura 11: Aspectos texturais, estruturais ¢ composi¢do das rochas do Rio Sambito: Siltito fino a muito fino
micdceo com laminagdes plano-paralelas (PX) (A); Siltito fino com alternancia de lamina¢des plano-paralelas
com niveis miciaceos e argilosos (seta vermelha; P/) (B); Siltito argiloso com lentes de silte e argila
intercaladas (setas vermelhas), minerais opacos e fratura sem preenchimento (P//) (C); Siltito fino a muito fino
micaceo, com quartzo ¢ plagioclasio com macla do tipo polissintética (seta vermelha: PX) (D): Siltito fino com
matéria organica estirada, provavel alga verde da classe Prasinophyceas (setas vermelhas) e opacos (P//) (E).
Arenito fino com pulsos de argila e planos de estratificagdo planar e minerais opacos de forma descontinua
(sctas vermelhas; P//) (F).
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4.2.1. Difratometria de raios-x

A andlise de difratometria de raios-x
mostrou que a assembleia de minerais presentes
nos arenitos de Sao Miguel do Tapuio ¢ constituida
predominantemente por quartzo (Figura 12),
enquanto os arenitos do Rio Sambito sdo
compostos por quartzo, plagioclasio (albita),
muscovita, rutilo, turmalina ¢ magnetita (Figura
I13A e B), corroborando com a descrigdo
petrografica realizada. Devido a problemas
técnicos, ndo foi possivel fazer difratometria de
raios-X para identificac¢do de argilominerais.

4.3. Caracterizagao diagenética
4.3.1. Processos e constituintes diagenéticos

Tanto as rochas de Sao Miguel do Tapuio,
quanto as do Rio Sambito, foram afetadas por
varios processos diagenéticos, sendo que uns se
mostraram mais atuantes ¢ outros menos; alguns
desses processos alteraram a porosidade original
dessas rochas. A partir da petrografia foi possivel
identificar os principais processos diagenéticos nos
litotipos estudados ¢ estabelecer uma sequéncia
evolutiva dos mesmos (Figura 14).

Compactagao mecdnica e quimica

Compactagdo ¢ um processo diagenético
que esta associado ao soterramento de sedimentos,
ocorrendo em dois momentos distintos, sendo um
subsequente ao outro, denominado de compactagio
mecanica c compactagdo quimica,
respectivamente. A compactagdo quimica ocorre
em profundidade maior, sendo mais efetiva e
envolve a dissolugdo de graos por pressao.

Nos arenitos de Sdo Miguel do Tapuio a
compactagio mecanica foi mais intensa do que nos
arenitos do Rio Sambito, e ¢ representada pelas
micas curvadas ¢ deformadas entre grdos, pelo
faturamento de grios de quartzo, empacotamento
fechado (Bjerlykke, 2014; Dar et al, 2022:
Bjorlykke et al., 2017), contatos céncavo-convexos
e retos, além de fratura do tipo estilolitos (Figura
I5A e B). A tnica evidéncia de compactagio
quimica identificada envolve contatos suturados
nas bordas de grios de quartzo, os quais sdo raros,
ocorrendo somente no quartzoarenito.

No entanto, nos arenitos do Rio Sambito a
compactagdo mecdnica ¢ reconhecida pelas raras
moscovitas curvadas entre grios, o empacotamento
fechado em uma amostra de rocha e raros contatos
concavo-convexos. Ja a compactagdo quimica ¢
representada pelos contatos suturados e dissolugio
inicial de feldspatos.

O resultado da forte compactagao
mecdnica depende, sobretudo, da propor¢do entre
grios rigidos ¢ ducteis (Wordenetal, 2000a). A
compactagdio quimica esta associada ao aumento
do soterramento, que provoca a dissolugao de
grios. De modo geral, a compactagdo quimica foi
menos intensa que a mecdnica em todas as
amostras de rocha (Sao Miguel do Tapuii ¢ Rio
Sambito) ¢ evidencia o fim da codiagénese ¢ inicio
da mesodiagénese (Gordon et al..2022; Lima e De
Ros, 2002; Paz et al., 2022).

Cimentagdo

A cimentagdo é um processo diagenético
que esta presente em todas as amostras analisadas,
contudo, em quantidades diferentes. Os tipos de
cimento que ocorrem nos arenitos de Sao Miguel
do Tapuio e do Rio Sambito sdo de 6xido/hidroxido
de ferro, silica. 6xido de titanio, clorita e pirita.

A precipitagio de oxido/hidroxido de ferro
nesses arenitos foi muito expressiva ¢ ocorre entre
os grios, preenchendo os espacos porosos
intergranulares durante o estigio telodiagenético e
circundando grdos na forma de cuticulas finas
descontinuauticulas, no inicio da ecodiagénese
(Batista et al, 2021); constitui o processo
diagenético mais atuante sobre essas rochas (Figura
15C). A presenga desse tipo de cimento pode estar
associada a alteragdo de minerais
ferromagnesianos como biotita e anfibélio, durante
o intemperismo e processos pedogénicos (Carvalho
et al, 2018). Além disso, na telodiagénese a
influéncia de dguas metedricas auxilia na
precipitagdo de hematita (Tucker, 2001; Nogueira
etal., 2021), mineral muito presente nesses arenitos
e que pode originar esse tipo de cimento.
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Figura 12: Difratograma de raio-x da amostra de rocha total representativo da Sessao Sio Miguel do Tapuio,

sem tratamento (in natura). Legenda: Qtz — quartzo.
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Figura  13:  Difratograma  representativo da  Sessao  Rio  Sambito, sem  tratamento

(in natura). Legenda: Qtz — quartzo; Pl — Plagioclasio; Kfs — Feldspato potissico; Mus — Muscovita; Tur —
Turmalina; Mag — Magnetita (A); Difratograma de raio-x da amostra de rocha total representativo da Sessio
Rio Sambito, sem tratamento (in natura). Legenda: Qtz — quartzo; Mus — Muscovita (B).
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Bacia do Parnaiba

Unidade

Formacao Pimenteira

Processos/ ~Estagios

Constituintes

Eodiagénese Mesodiagénese

Telogiagénese

Compactacao mecanica/
graos fraturados

Oxido de Fe

Silica autigénica

Argila infiltrada

Dissolicdo de gréos

Compactagio quimica

Caulinita

Alteragao de graos/
minerais

llita

Oxido de titanio
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Oxido/hidroxido de Fe

I Rio Sambito

I S3o Miguel do Tapuio
Figura 14: Evolugio diagenética para as duas se¢des estudadas: Sdo Miguel do Tapuio e Rio Sambito.
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De forma subordinada, verifica-se a
precipitagio de silica na forma de crescimento
secunddrio de quartzo, sendo importante na
redugiio da porosidade primaria, principalmente no
quartzoarenito de Sdo Miguel do Tapuio. Nos
arenitos do Rio Sambito esse tipo de cimento foi
pouco constatado, porém, identificado apenas no
quartzoarenito. [Esse crescimento secundario
ocorre de forma descontinua nos arenitos
estudados, recobrindo parcialmente os grios de
quartzo, indicando que sua precipitacio ocorreu
ainda na codiagénese (Batista et al, 2021).
Entretanto, nos arenitos de Sdo Miguel do Tapuio
tambeém foram identificados crescimentos na forma
continua e de proje¢des prismaticas (Figura 15D),
indicando a mesodiagénese. Os cresciemntos
secunddrios de quartzo se desenvolveram
principalmente nas amostras com auséncia de
infiltragdo mecanica de argila ou pouca argila desse
tipo.

Silica precipitada na forma de crescimento
de quartzo ¢ o produto diagenético que mais destroi
a porosidade de arenitos que passam por alto grau
de soterramento (Worden e Morad, 2000; Chudi et
al., 2016), e sua presenga aumenta & medida que a
profundidade do soterramento cresce (Chudi et al.,
2016). As possiveis fontes para a cimentagdo de
silica sdo: dissolugdo por pressio nos contatos
entre os graos, solugdes meteoricas entre os poros,
poeira de silica, presenca de silicatos, silica
biogénica e aguas subterrineas (Alam et al., 2022;
Worden and Burley, 2009).

A precipitagio de pirita foi observada
apenas nos subarcdseos de Sio Miguel do Tapuio
¢ Rio Sambito, ¢ apresenta-se com habito
microcristalino preenchendo poros intergranulares,
com forma mais euédrica. E possivel que o ferro
liberado devido a alteragdo de biotitas ¢ a presencga
de ilita seja responsavel pela precipitagiio dessa
pirita, visto que biotita e ilita disponibiza ferro para
precipitagdo de pirita (Costa et al., 2014).

A cimentagdo por oxido de titanio constitui
o cimento menos expressivo nessas rochas, ocorre
apenas nos quartzoarenitos e aparece como produto
de alteragdo de rutilo, mas a sua origem também
pode estar associada a dissolugio e alteragio de
biotita, magneita e piroxénio (Nogueira et al,
2021; De Ros, 1985).

Cimento de clorita esta presente com maior
frequéncia e em maior proporcao nas rochas do Rio
Sambito, ¢ sempre ocorre preenchendo poros e
como produto de alteragdo e substituigdo de biotita.
A presenca desse tipo de cimento esta relacionada
a alteragdo de minerais ferro-magnesianos como
biotita, anfibélio, pirixénio, magnetita ¢ sua
precipitagio & comum na mesodiagénese (Ketzer et
al., 2003).

Infiltragio mecdnica de argila

Os arenitos de Sio Miguel do Tapuio
foram pouco afetados por esse processo, visto que
a presenca de argila infiltrada nessas rochas foi
pouco significativa e se apresenta, sobretudo, na
forma de agregados macigos e confeigio de
menisco muito sutil. Entretanto, os arenitos do Rio
Sambito  foram  bastante  atingidos  por
argilominerais infiltrados, principalmente na forma
de agregados maigos/massa preenchendo os
espagos  porosos  integranulares; em  algumas
amostras essa massa argilosa apresenta impurezas
como oxido de ferro.

O processo de infiltragdo mecinica de
argilas estd associado a dguas de enchentes fluviais
episodicas apos longos periodos de estiagem. Com
o lencgol freatico rebaixado, enxurradas saturadas
de argila passam sobre os sedimentos e grandes
volumes de dgua infiltram-se nesses depositos e,
gragas a alta permoporosidade das areias, abastece
o lengol fredtico (Caetano-Chang e Wu, 2003).

As argilas infiltradas que exibem feicdes do tipo
meniscos e agregados macigos estdo relacionado a
zona vadosa, que se encontra mais proxima a
superficie deposicional, no estagio da
eodiagénese, com temperaturas inferiores a 700 °C
¢ profundidades menores que 2.0 km (Xu et al.,
2021); ocorrem durante os periodos de seca. A
microscopia otica revelou que essas argilas sio do
tipo caulinita.

Alteragdo e substituicao

As rochas de Sdo Miguel do Tapuio ¢ do Rio
Sambito exibem consideravel alteracio de graos de
micas (muscovita ¢ biotita) ¢ feldspatos, alguns
iniciando o processo de subslituigio por
argilominerais  dos tipos caulinita e ilita;
frequentemente encontra-se feldspatos alterados
para sericita, As alteragdes e substituigdes
acontecem em proporgoes diferentes, sendo mais
frequente a alteragdo e substituigdo de feldspatos
para ilita e de micas para caulinita (Figura 15E).

Frequentemente as biotitas ¢ magnetitas
presentes nessas rochas apresentam-se alteradas e
sendo substituidas por cimento de oxido/hidroxido
de ferro e clorita (Figura 15F); além disso, rutilo e
titanita também se alteram e siio substituidos por
oxidos de titinio. Em uma das amostras de arenito
pertencente a0 Rio Sambito ocorre muita argila
alterada, com impurezas, dificultando a sua
identificagdo (tipo).
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Figura 15: Fei¢oes diagenéticas. Muscovita dobrada entre grios (seta vermelha) e plagioclasio albita bem
preservado (seta amarela; PX) (A); Fratura do tipo estilolito (seta e linha vermelha; PX) (B): Cimento de
oxido/hidroxido de ferro (setas azuis; P//) (C); Cimento de silica na forma de crescimento continuo de quartzo
(seta amarela) e projecdes prismaticas de quartzo (setas vermelhas; PX) (D); Alteragdo e substitui¢io de
feldspatos para ilita (setas amarelas) e de muscovitas para caulinita (seta vermelha); as setas azuis mostram
precipitagdo de oxido/hidroxido de ferro (PX) (E); Biotita alterada ¢ sendo substituida por cimento de
oxido/hidroxido de ferro (seta amarela) e feldspato sendo substituido por caulinita (seta vermelha; PX) (F).
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Nos arenitos de Sio Miguel do Tapuio
constantemente  verifica-se a presenga de
muscovitas expandidas sendo substituidas por
caulinita e feldspatos sendo substituidos por ilita.

A exposi¢do dos feldspatos aos estigios da
codiagéne ¢ mesodiagénese pode ter provocado a
sua alteragio, causando sua substituicio (Batista et.
al., 2021). Nesse caso, essa alteragio pode estar
relacionada 4 infiltragdo de [fluidos ¢ 4
profundidade de soterramento dos sedimentos
(Rong et al., 2021; Morad et al., 2010). Essas
alteragdes também ocorrem devido ao aumento da
instabilidade desses minerais com o acréscimo da
profundidade.

A ilitizagdo de feldspato, que ¢ um processo
diagenético importante, ocorre com o aumento da
profundidade e ¢ identificado pela alta
birrefringéncia, quando os grios de feldspato e
muscovitas caulinizados sdo substituidos para 1lita
(Costa et al., 2014). Além disso. a dissolugio e
substitui¢io de feldspatos pode ser motivada pela
estrutura cristalina do mineral, razio Al/Si, Ph.
temperaturas, dcidos organicos e afinidades
quimicas (Wu et al., 2022; Yuan et al., 2019).

Dissolugdo

A dissolugdo de grios nas rochas estudadas
foi muito baixa ¢ ocorreu principalmente nas
bordas dos griaos de quartzo, gerando contato
suturado e, fracamente, no centro de alguns
plagioclasios, iniciando a geracdo de porosidade
secunddria intragranular; esses sfio os Unicos
indicios relativos a dissolugio de grios que foram
verificados.

Dissolugio é o processo diagenético que
mais contribui para geragio de porosidade
secundaria, no entando, nesses arenitos essc
processo foi insignificante. Para Wolden e Burley
(2003), a dissolugio ocorre quando um mineral é
destruido pela interagio com um fluido, deixando
para tras uma cavidade,

Ilita

A ilita autigénica apresenta-se na forma
fibrosa como cuticulas descontinuas envolvendo os
gridos ¢ como agregados preenchendo poros. Esse
argilomineral ocorre como produto da substituigiio
de feldspatos  detriticos e  muscovitas,
principalmente este primeiro constituite que,
frequentemente, apresenta-se sericitizado,

A alteragio de feldspato potassico durante
a eodiagénese pode ter liberado K™ em solugdo, o
qual pode ter contribuido para transformar argilas
infiltradas em ilita durante a mesodiagénese.

Apesar de estd presente tanto nos arenitos
de Sao Miguel do Tapuio, quanto nos arenitos do
Rio Sambito, a ilita apresenta uma variagio na
quantidade e distribuicio, predominando nas
amostras de Sao Miguel do Tapuio.

Este argilominral pode ser o resultado da
alteragio de caulinita, a qual se dissolve a
temperaturas acima de 120 °C, produzindo ions que
contribuem para a formagdo de ilita autigénica,
bem como produto da alteragio de sericita
(Worden ¢ Morad, 2003; Michelli, 2003 Huang et
al., 2020). Assim, a ocorréncia da ilita nas rochas
estudadas também pode estar ligada aos feldspatos
que frequentemente encontra-se alterados para
sericita.

Seu hébito fibroso e cores de interferéncia
caracteristicas contribui para sua identificagio.
Além disso, estruturalmente este argilomineral
apresenta uma relagdo com as micas, visto que seu
principal cdtion é o potassio (Deer et al., 2010).

Caulinita

Nessas rochas a caulinita ocorre no
formato  lamelar substituindo  muscovitas,
indicando precipitagdo precoce e rasa da caulinita
(ainda na codiagénesc), além das feigoes de
agregados substituindo grios de feldspatos
ortoclasio e plagioclasio.

Também foram reconhecidas cuticulas de
argila de origem autigénica de caulinita que
circundam os grios. Essas cuticulas estio pouco
presentes, sdo finas e descontinuas e, a sua
identificacdo em algumas amostras sdo dificeis,
devido as alteragoes de graos. Embosa sua resenga
seja sutil, essas cuiculas pode ter inibito a formagio
de crescimento autigénico de quartzo ao redor de
griios de quartzo e feldspatos.

A origem da caulinita autigénica pode esta
associada a percolagio de fluidos acidos que
corroem os grios de silicatos instiveis no estagio
eodiagenctico, causando a dissolugdo parcial ou
total dos grios (Marfil et al., 2003; Baoquan et al.,
2021). A dissolugio de [eldspatos pode ser
facilitada com o aumento da temperatura,
profundidade ¢ contetido de CO- nas aguas de
formagdo (Duan et al.. 2018; Huang et al., 2020).

Piritta

Nos arenitos e pelitos da Formagdo
Pimenteira foram identificados agregados de pirita
microcristalina na forma de cristais cuédricos,
piritas na forma ctbica e framboidal preenchendo
poros primdrios. Algumas piritas  ocorrem
associadas 4 matéria orginica, podendo indicar
ambiente redutor.
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De acordo com Hubert et al. (1976), a pirita
acontece em duas formas: framboidal e euédrica.
cuja precipitaciio estd associada a degradagio de
matéria organica em condicdes de ambiente
deposicional redutor. Para Sawtowicz (1993),
pirita na forma framboidal se origina no estagio da
codiagénese, em soterramento raso, normalmente
na porgio superior de camadas sedimentares
soterradas a poucos metros de profundidade.

A atuagdo da diagénese nos folhelhos de Sio
Miguel do Tapuio € evidenciada pela cimentagio
de oOxido/hidroxide de  ferro, porosidade
secunddria gerada por fraturas (ver Figura 7D),
muscovitas alteradas e sendo substituidas por
argilominerais. Nos sitltitos de Sao Miguel do
Tapuio os lnicos processos diagenéticos
reconhecidos foram cimentagio por
oxido/hidroxido de ferro, pirita e muscovitas
curvadas entre os grios (em pequenas
quantidades).

Por outro lado, nos siltitos do Rio Sambito
ocorreram mais processos diagenéticos ¢ com
intensidades superiores aos de Sdo Miguel do
Tapuio. Nessas rochas encontram-se os seguintes
processos: cimentagdo por oxido/hidroxido de
ferro, de pirita e Oxido de ttinio; compactagio
mecinica representada muscovitas curvadas entre
grios (quantidade significativa); alteragio de
muscovitas ¢ biotitas exibindo terminagdes abertas
e sendo substituidas por caulinita e ilita, além de
biotitas e rutilos alterados gerando cimento.

Consideragdes sobre evolugdo diagenética

Os principais processos  diagenéticos
reconhecidos nas rochas estudadas relacionam-se,
sobretudo, ao estagio da eodiagénese e,
secundariamente, a telo e mesodiagénese,
respectivamente. Esses processos aconteceram em
diferentes intensidades, profundidades e
condigdes,  contribuindo  para  diversidade
diagenética encontrada nas segdes de Sido Miguel
do tapuio e Rio Sambito.

Esses processos causaram dano &
porosidade ¢ permeabilidade dos arenitos. visto
que reduziram os espagos porosos e destruiram a
garganta dos poros. Os constituintes diagenéticos
oriundos desses processos agiram como barreiras
diageneticas ao fluxo de fluidos, produzindo
heterogeneidades na rocha reservatorio (Batista et
al., 2021).

A diagénese que afetou essas rochas pode
ter sido controlada pelo ambiente deposicional,
composi¢io mineralogea do arcabougo, ambiente
tectonico, historia de soterramento e composicio
dos fluidos percolantes e circulantes na bacia.
Assim, foram reconhecidos os trés estigios

diagenéticos de Choquete & Pray (1970):
eodiagénese, que ocorreu em conigdes de clima
seco ¢ umido; a mesodiagénese (profundidade
maior), quando interrompe a influéncia de fluidos
superficiais e comega a influéncia de fluidos
oriundos do aumento de temperatura e pressio,
devido ao acréscimo da compactagio; ¢ a
telodiagénese, quando os sedimentos recehem
influencia de fluidos meteoricos ao serem
submetidos as condigdes de exposigio aos
referidos fluidos.

A codiagénese em conigdes de clima seco
foir marcada pelos seguintes acontecimentos:
fraturamento  prévio dos graos, que pode ter
acontecido durante a deposi¢io dos mesmos;
precipitagio de oxido de ferro; micas dobradas
entre grios, devido ao aumento da compactagio;
crescimentos secundarios de quartzo, de forma
continua; ¢ infiltragdo mecdnica de argila. Na
eodiagenes umida, ainda sob influéncia de fluidos
superficiais, ocorreu a dissolugdo de grios de
feldspatos, enriquecendo fluidos com aluminio e
silica, contribuindo para precipita¢io de caulinita.
Na eodiagénese, também pode ter ocorrido a
precipitagio de pirita framboidal (Sawtowicz
(1993).

A mesodiagénese é indicada pela auséncia
de fluidos superficiais e influéncia da temperatura
¢ pressdo devido a maior profundidade, ocorrendo
a compactagio quimica. Nesse estigio ocorreu a
sepunda fase de crescimento secundario de
quartzo, precipitagdo de 6xido de titinio e pirita. A
alteragdio de alguns minerais, entre eles o feldspato
potassico, durante a eodiagénese, pode ter liberado
K" em solugdo, o qual pode ter contribuido para
transformar argilas infiltradas em ilita durante a
mesodiagénese.

A telodiagénese ¢ representada apenas pela
precispitagio de oxido/hidroxido de ferro, quando
os sedimentos foram submetidos a influéncia de
fluidos meteoricos, sobretudo a hematita,
magnetitia e biotita.

Conclusoes

Por meio da caracterizagiio faciologica das
Segdes Sao Miguel do Tapuio e Rio Sambito, com
auxilio de informagdes sobre  sistemas
deposicionais, foram identificadas sete litofacies
distintas (duas em Sao Miguel do Tapuio e sete no
Rio Sambito) em superficie, associadas a
paleoambientes deposicionais interpretados como
sendo marinhos plataformais offshore e offshore
transicional.

O estudo detalhado de afloramentos com
levantamentos de perfis estratigrificos e o auxilio
da caracterizac¢do petrogrifica e petrologica,
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revelaram que as rochas das duas segoes estudadas
correspondem a arenitos finos a muito finos, siltitos
¢ folhelhos micdceos, além de calcario presente
apenas na Secio do Rio Sambito. Localmente essas
rochas apresentam camadas com estratificagdes
cruzadas dos tipos plano-paralela, planar, Swaley,
hummocky, marca de ondas, camadas laminadas e
macigas.

A analise petrografica ¢ petrologica
mostraram que os arenitos das segdes de Sdo
Miguel do Tapuio e Rio Sambito compreendem
quartzarenitos ¢ subarcoseos, com arcabogo
composto  predominantemente  por  quarizo
monocristalino (predominando), feldspatos, raros
fragmentos liticos e uma assembleia de minerais
acessorios diversificada.

Nos arenitos de Sido Miguel do Tapuio
estima-se uma porosidade primaria entre 22% e
24%, enquanto a porosidade dos arenitos do Rio
Sambito wvaria entre 3.5% e 6,5%, devido a
cimentagio e quantidade de argila infiltrada.

O estudo petrografico ¢ petrologico
mostrou que a composicio primdria das rochas
estudadas e a porosidade foram modificadas por
processos e constituintes diagenéticos durante os
estagios da  codiagénese, mesodiagénee e
telodiagénese. Os processos e constituintes que
mais  atuaram  foram:  cimentagio  por
oxido/hidroxido de ferro; compactagdo mecanica
deformando graos; alteragio de micas, feldspatos,
hematita, rutilo, titanita e argila; substituicio de
constituintes primarios por argilominerais.

Estes processos causaram dano 4
porosidade e permeabilidade dos arenitos, visto
que reduziram os espagos porosos ¢ destruiram a
garganta dos poros. Os constiutintes diagenéticos
oriundos desses processos agiram como barreiras
diagenéticas ao fluxo de fluidos, produzindo
heterogeneidades na rocha reservatorio.

Os processos diagenéticos sio semelhantes
nas duas se¢des analisadas e ocorrem desde
profundidades mais rasas, até amais profundas.

Na eodigénese, ocorre a influéncia de
clima seco, evidenciada pela primeira fase de
precipitagdo de oxido de ferro, a ocorréncia de
grios fraturados e micas dobradas, devido ao
aumento da compactagao, além d primeira fase de
crescimentos secundarios de quartzo e infiltragio
mecinica de argila. Em condicdes de clima amido,
ocorre a dissolucio de feldspatos e a precipitacio
de caulinita.

A mesodiagénese ¢ representada
primeiramente pela compactagiio quimica, segunda
fase de crescimento secunddrio de quartzo.
Também ocorre a substituigdo de feldspatos por
ilita e, em menor proporgio, a precipitagio de
oxido de titinio e pirita. Ja a telodiagénese ¢é

constituida  apenas  pela  precipitagio  de
oxido/hidroxido de ferro.

Ressalta-se que a petrografia e os
processos diagenéticos das duas segdes siio
similares, diferenciando apenas a intensidade de
atuagio de cada processo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Foram identificados 28 icnotaxons 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 icnotaxons foram registrados pela primeira vez na Bacia do Parnaiba:
Arthraria isp., Schaubcylindrichnus isp., Taenidium barretti e Teichichnus rectus. A
icnoespécie Halimedides annulata foi registrada pela primeira vez no Brasil.

Os icnotadxons descritos foram agrupados em quatro suites de configuracoes
deposicionais mais energéticas a menos energéticas: suites Skolithos, Palaeophycus, Bifungites
e Lophoctenium.

A suite Skolithos caracteriza a icnofauna pos-tempestade como expressao da icnofacies
Skolithos, enquanto as suites Paleophycus, Bifungiites e Lophoctenium caracterizam a
icnofauna residente e expressam a icnofacies Cruziana proximal. A recorréncia da icnofauna
residente ao longo da secdo estudada atesta a colonizacdo em ambiente marinho raso
ecologicamente estavel, mas moderadamente afetado por tempestades, pois mesmo com
expressao da icnofacies Cruziana ndo houve significativa exploracédo de tiers intermediarios ou
profundos. Adicionalmente, a a auséncia de depositivoros também sugere curto prazo na janela
de colonizacdo, como esperado em mares epiricos impactados por tempestades de inverno, que
sdo mais duradouras e deixam expressivo registro sedimentar.

Por meio da caracterizacdo facioldgica das Se¢des Sdo Miguel do Tapuio e Rio Sambito,
com auxilio de informagdes sobre sistemas deposicionais, foram identificadas sete litofacies
distintas (duas em Sdo Miguel do Tapuio e sete no Rio Sambito) em superficie, associadas a
paleoambientes deposicionais interpretados como sendo marinhos plataformais offshore e
offshore transicional.

O estudo detalhado de afloramentos com levantamentos de perfis estratigraficos e o
auxilio da caracterizacdo petrografica e petroldgica, revelaram que as rochas das duas sec¢oes
estudadas correspondem a arenitos finos a muito finos, siltitos e folhelhos micaceos, além de

calcario presente apenas na Secdo do Rio Sambito. Localmente essas rochas apresentam



84

camadas com estratificagdes cruzadas dos tipos plano-paralela, planar, Swaley, hummocky,
marca de ondas, camadas laminadas e macigas.

A analise petrogréafica e petroldgica mostraram que os arenitos das se¢des de Sdo Miguel
do Tapuio e Rio Sambito compreendem quartzarenitos e subarcdseos, com arcabo¢o composto
predominantemente por quartzo monocristalino (predominando), feldspatos, raros fragmentos
liticos e uma assembleia de minerais acessorios diversificada.

Nos arenitos de Sdo Miguel do Tapuio estima-se uma porosidade primaria entre 22% e
24%, enquanto a porosidade dos arenitos do Rio Sambito varia entre 3,5% e 6,5%, devido a
cimentacéo e quantidade de argila infiltrada.

O estudo petrografico e petroldgico mostrou que a composicdo priméaria das rochas
estudadas, bem como a porosidade, foram modificadas por processos e constituintes
diagenéticos durante os estagios da eodiagénese, mesodiagénee e telodiagénese. Os processos
e constituintes que mais atuaram foram: cimentacdo por 6xido/hidroxido de ferro; compactagéo
mecanica deformando gréos; alteracdo de micas, feldspatos, hematita, rutilo, titanita e argila;
substituicdo de constituintes primarios por argilominerais.

Estes processos causaram dano a porosidade e permeabilidade dos arenitos, visto que
reduziram 0s espacos porosos e destruiram a garganta dos poros. Os constiutintes diagenéticos
oriundos desses processos agiram como barreiras diagenéticas ao fluxo de fluidos, produzindo
heterogeneidades na rocha reservatorio.

Os processos diagenéticos sdo semelhantes nas duas secdes analisadas e ocorrem desde
profundidades mais rasas, até amais profundas.

Na eodigénese, ocorre a influéncia de clima seco, evidenciada pela primeira fase de
precipitacdo de éxido de ferro, a ocorréncia de grdos fraturados e micas dobradas, devido ao
aumento da compactacdo, além d primeira fase de crescimentos secundarios de quartzo e
infiltracdo mecanica de argila. Em condi¢6es de clima imido, ocorre a dissolucéo de feldspatos
e a precipitacéo de caulinita.

A mesodiagénese é representada primeiramente pela compactacdo quimica, segunda
fase de crescimento secundario de quartzo. Também ocorre a substituicao de feldspatos por ilita
e, em menor propor¢do, a precipitagdo de Oxido de titdnio e pirita. Ja a telodiagénese é
constituida apenas pela precipitacdo de 6xido/hidroxido de ferro.

Ressalta-se que a petrografia e 0s processos diagenéticos das duas se¢des sao similares,

diferenciando apenas a intensidade de atuagéo de cada processo.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords,
Skolithos ichnofacics
Cruziana ichnofacies

Trace fossils in storm-generated beds of shelf siliciclastic settings have been investigated mostly to understand
the effect of waves in the infauna disrribution. It is possible to identify a post-storm ichnofauna (with features
attributable te Skolithos ichnofacies) and a resident ichnofauna (artributable to Cruziana ichnofacies) and this

Tempestite ichnologic signature can hring data about the frequency of storms (weak, moderate, or strong) in the lower

Lower shoreface AN g p S

S shareface zone. Thus, the ichnologic signature can be a key fearure to understand the depositional serting in
storm-domi d envire An llent unit to apply these concepts is the Pimenteira Formation (Eifelian-
Frasnian, Parnaiba Basin), interpreted as result of dep in a storm-d 1 platform. In ichnological
terms, this unit has a great ichnodi ity and abundance of ichnofossils, but few studies have integrated the

trace fossil suites with a facies analysis to understand the storm influence during deposition. Thus, this study
aims to (i) characterize storm-related ichnofaunas from the Pimenteira Formation, PamaibaPamaiba Basin,
Brazil; and (ii) understand the paleccological controls in the colonization of shoreface beds in an epeiric sea. The
ichnotaxons were grouped in four suites: Skolithos, Paloeophycus, Bifungiites, and Lophoctenium suites. The Sko-
lithos suite characterizes the post-storm ichnofauna, while Palaeophyeus, Bifungiites, and Lophoctenium suites
characterizes the resident ichnofauna, The predominance of proximal Crusigna ichnofacies, associated with
layers generated by storm events, attests colonization in shallow marine environment. However, the general
absence of deposit-feeders indicates shart term in the colonizarion window for the resident ichnofauna, implying
in a shoreface setting moderately impacted by storms.

1. Introduction Arenicolites ichnofacies (sensu Bromley and Asgaard, 1691), although not

widely applied nowadays because its ichnologic signature is already

Storm-generated beds in a shelf siliciclastic setting have been widely
studied since the first recognition of hummocky cross-stratification
(Harms et al, 1975). The ichnologic signatures in this depositional
system also received attention, mostly aiming to understand how storm
waves affected the infauna and the resulting trace fossils (e.g., I'rey,
1990; Baniak et al., 2014; Fiirsich et al., 2018). Even an ichnofacies was
proposed for opportunistic colonization in storm-generated beds, the
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expected in the expression of Skolithos ichnofacies (Pemberton er al.,
1992; Goldring, 1993), Considering the colonization pattern, Frey
{1990} called the attention to two trace fossil signatures: a post-storm
ichnofauna generally ascribable to Skolithos ichnofacies and a resident
ichnofauna attributable to Cruziana ichnofacies. The post-storm ichno-
fauna present deminance of vertical burrows with variable intensities
and are associated to the remaining high energetic conditions from the
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storm event. [n other hand, the top of the storm beds can be reworked by
the benthonic fauna, resulting in typical expressions of Cruziana ich-
nofacies, being non ¢ porary with the surr ding strata (e.g.,
Méngano and Buatois, 2011; Fiirsich et al., 2018).

According to the ichnologic signature, the lower shoreface zone can
be distinguished between weakly-, moderately-, or strongly affected by
storms. Weakly affected lower shoreface is dominated by resident ich-
nofauna, generally with complex tiering structure, while moderately
affected shorefaces alternates laminated storm beds and bioturbated
fair-weather deposits. Finally, strongly affected shorefaces are charac-
terized by amalgamated hummocky beds, with rare vertical structures
due to prevalence of erosive processes and high frequency of storms (e.
8., MacEachern and Pemberton, 1992; Buatois et al., 2003; Sedorko
et al., 2018, 2019; 2022). Thus, the ichnologic signature can be a key
feature to understand the depositional setting in storm-dominated en-
vironments because trace fossils are sensitive to the paleoecological
parameters.

Temp from Pi ira Formation in the Brazilian intra-
cratonic Parnaiba Basin (Devonian) present several trace fossils related
to Skolithos and Cruziana ichnofacies (Kegel, 1966; Young et al., 2002;
Carrea ct al., 2004; Agostinho et al., 2004, 2012; Fernandes and Fon-
seca, 2005; Santos and Carvalho, 2009; Fernandes et al., 2012; Silva
et al., 2012; Meméria et al., 2021; Santos et al,, 2021). However, few
integrated ichno-sedimentologic studies focused in the paleoecologic
controls on the composition of trace fossil suites for Pimenteira For-
mation. In this sense, this study aims (i) to characterize storm-related
ichnofaunas from the Pimenteira Formation, Parnaiba Basin, Brazil;
and (ii) to understand the paleocological controls in the colonization of
shoreface beds in an epeiric sea.

2. Geological setting

The Parnaiba Basin is an intracratonic basin with an extensive and
complex geological history, presenting a stratigraphic column with
Pal ic and M i di y rocks, cutted by intrusive and
extrusive igneous rocks related to Mesozoic magmatic events. This basin
covers an area of approximately 600,000 km” in the Northeast and
North regions of Brazil (Mesner and Wooldridge, 1964; Mabesoone,
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1977; Caputu, 1984; Goes et al.,, 1990; Goes and Feijo, 1994; Cunha
et al., 2007; Vaz et al., 2007; Miloski et al., 2020). The stratigraphic
column of the Parnaiba Basin was divided into five sequences or
q d gional unconformities: Silurian,
Mesodevonian-Eocarboniferous, Neocarboniferous-Eotriassic, Jurassic
and Cretaceous (Gées and Feijé, 1994; Vaz et al., 2007). This study fo-
cuses in the Mesodevonian-Eocarboniferous supersequence, specifically
in an interval with storm-generated beds of the Pimenteira Formation.
The Mesodevonian-Focarboniferous supersequence is represented by
the Canindé Group (I'ig. 1), which is composed of Itaim, Pimenteira,
Cabecas, Longa, and Poti formations (Caputo, 1984; Goes and Feijo,
1994; Vaz et al., 2007; de Castro et al., 2016).

The Pimenteira Formation was deposited from the Eifelian to the
Frasnian and consists of dark gray to black, greenish, shales with high
organic matter content, interspersed with siltstones and sandstones. The
deposition took place on a shallow platform dc d by storms and
represents the most important marine transgression into the basin (Della
Favera, 1982; Caputo, 1984; Rodrigues et al., 1995; Melo and Loboziak,
2003; Vaz et al., 2007; Grahn et al., 2008; Trindade et al., 2015). The
studied section is highly bioturbated and belongs to the Pimenteira
Formation.

doli

P

3. Matherial and methods

The facies analysis was conducted in the Sambito section in the
riverbed Sambito (accessible during dry season), located in the village of
Oiti (UTM 24 S zone: 218038 m E; 9307027 m 8), city of Pimenteiras
(Piauf state, northeastern Brazil - Fig. 2). The data were acquired in situ,
and few samples were collected for analysis in the laboratory. The facies
analysis considered texture, primary sedimentary structures, geometry,
and contact relations while trace fossil analysis was conducted at cm-
scale considering its association with physical sedimentary structures.
The ichnological suites were based on recurrence of ichnogenera in
similar beds (sensu Bromley, 1996), and the trace fossil identification
considered the ich b and related literature (e.g., Hanteschel,
1962, 1975; Seilacher, 2007; Buatois and Mangano, 2011). The
collected samples are housed in Department of the Technology and
Geosciences Center (DG-CTG) of the Federal University of Pernambuco
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Fig. 2. Geological map of the study area (Angelim et al.,, 2004; IRGE, 2021; Silva, 2020).

(UFPE), under code DGEO-CTG-UFPE 768(. The Bioturbation Scale (BS)
followed Reineck (1963), varying from 0 (no bioturbated) to 6 (no pri-
mary sedimentary structures visible due to biogenic action). Finally,
ichnodisparity cathegories followed Buatois et al. (2017),

4. Results
4.1, Facies analysis

Four facies were described in the studied section (Iable 1), three of
them dominated by very fine-to fine-grained sandstone and one with
fine-grained composition. The Ssw is distinguishable by prevalence of
swaley cross-stratification; the Shes present hummocky cross-
stratification; and the Sw is dominated by wave ripples; finally, H is
represented by heterolithic siltstone and mudstone, with sparse lenses of
very fine-grained sandstone (Fig. 3A; Table 1),

4.2. Trace fossil suites

An ichnologic suite rep! different subunits of an ichnoassem-
blage that reflect the work of separate endobenthic communities
(Bromley, 1995), In this study we identified four trace fossil suites
(Fig. 38K, 4): Skolithos, Palaeophycus, Bifungites, and Lophoctenium
suites (Table 2). Trace fossils are represented by Arenicolites, Arthraria,
Beaconites, Bifungites, Crugiana, Cylindrichnus, Didymaulichnus, Dip-
locraterion, Diplichnites, Gyrophilithes, Halimedides, Helminthopsis, Lock-
eia, Lophoctenium, Merostomichnites; Nereites, Palacophycus, Planolites,
Protopaleodyction, Psammichnites, Rhizocorallium, Rosselia, Rusophycus,

Table 1
Sedimentary facies and trace fossil distribution from Sambito section.

Facies Sedimentary features Geometry  Depositional process
code
Ssw Very fine to fine-grained Lenticular  Deposition under
sandstone with swaley oscillatory-dominant flows
crossstratification in the lower to middle
shoreface during storm
events
Shes Very fine to fine-grained Lenticular  Deposition under a
sandstone with hummocky combined flow regime with
cross-stratification a strong oscillatory
component in the lower
shareface to transitionnl
offshore zone, during storm
events,
Sw Very fine to fine-grained Lenticular  Migration of small 2-D and
sandstone with wave cross- 3-D wave ripples under low
Jamination (often energetic regimes
symmetric, rarely
asymmetric.
H Heterolithic siltstone and Lenticular  Dominance of decantation
mudstone, locally with under low energetic
lenses of very fine-grained transitional offshore zone.

sandstone, presenting
planar to undulated, often
truncated lamination.
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Fig. 3. Trace fossil distribution of the studied section. A. General view of the outcrop with recurrent facies; see Table 1. B. Example of Skalithos suite, with dominance
of vertical burrows. C. Example of Palaeophyeus suite, with domi of ified, domicile burrows. D. ple of Bifungites suite, with domi of domicile
burrows; and E. Example of Lophoctenium suite where prevails horizontal feeding burrows.

Schaubcylindrichnus, Skolithos, Taenidium, Teichichnus, Thalassinoides and presence of Arthraria, Bifungites, Cylindrichnus, Lockeia, Palaeophycits,

Skolithos (Iigs. 5-8). Rosselia, and Rusophycus. The bioturbation scale is usually low (BS1) but
can locally reach moderate levels (BS3). This suite is mainly preserved in
4.2.1. Skolithos suite facies Ssw and Shes (Fig. 4).

This suite (Figs. 2B and 5) is characterized by dominance of vertical
burrows, mainly Skolithos, but also Arenicolites. Less common is the
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Table 2

Summary of the eompaosition of the studied trace fossil suites. For distribution in
the section, see Fig. 4.
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Table 2 (continued )

Suite

BS

Ichnogenera

Ichnodiversity cathegory
{ichnogenus)

Ichnogenera

Ichnodiversity cathegory
(Ichnogenus)

Skolithos

Bifungites

1-3

2-5

Arenicolles, Arthrarin
Bifumgites, Cylindrichnus,
Halimedides, Lockels,
Palaeophycus, Rosselio,
Rusopfycus, Skolithos

Arenicolites, Bifimgites,
Gyrophilithes, Holimedides,

Dumbbell- and arrow-shaped
burrows [Arthraria,
Bifungites), Vertical single U-
and Y-shaped bitrrows
(Arenicnlites), Tsolated and
serial oval to almond -shaped
burmws (Lockeia), Vertieal
concentrically filled burrows
(Cytmdrichmus), Horlzental
burrows with serial
chambers [Hatimedides),
Passively filled horizontal
burrows (Palaeophycus),
Bilaterally symmetrical
shart, seratched impressions
and burrows (Rusgphycus),
Vertical concentrically filled
burrows [Cylindrichnus),
Vertical unbranched
burrows (Skollthos)

Vertical single U- and Y-
shaped burrows

Nereites, Palneaph
Planolites, Psommichnises,
Skolithos, Thalossinoides

[Arenicolil Dumbbell- and
arrmw-shaped burrows
(Bifungites], Radial 1o
Tosetred suctures
(Gyrophilites), Horizontal
burrows with serial
chambers [Halimedides),
Complex actively filled
harizontal strectures
(Mervites), Passively filled
horizontil burrows
(Palaeaphyeus), Simple
actively filled (massive)
harizontal o oblique
structures (Planolites),
Complex actively filled
horizongil strectures
(Psammichnites), Vertical
unbranched burrows
(Skolithos), Maze and
boxwork burrows
(Thalassinaides)

Arenicolites, Arth
Bifungites, Criziana,
Cylindrichnus,
Didymautichrius,
Biplncraterion, Halimedides,
Helminthopsis, Lockeio,
Palacophycns, Planolites,
Rhizocoralliun, Rosselia,
Rusophycus,
Schaubeylindrichms,
Skolithns, Teichichmus,
Thalussinoides

bhell snd (-shaped
burrows [Arthraria,
Bifungires), Vertical
concentrically filled burrows
(Cyvtindrichmus), Bilobare
trails and paired grooves
(Cruziana, Didymandtchinus),
Vertical single U- and Y-
shaped hurrows [Arenicolites,
Diplocraterion), Horlzontal
burrows with serial
chambers (Halimedides),
Simple horizantal trails
{Helminthopsis), Tsolated and
serial oval 1o almond -shaped
burrows (Lockeia), Passively
filled horizontal burrows
(Palagophyeus), Simple
actively filled [massive)
haorizontal 1o oblique
structures (Plarolites),
Burrows with herizontal
spreiten (Rhizocorulliem),
Vertical concentrically filled
burrows (Rosselia),
Bilaterally symmetrical
short, seratched impressions
and burrows (Rusophyeas),

94 Arenicolites, Arth

Hiftmgites, [Nphichmites,

Sheal burrow of thickly lined
tubes (Schaubcylindrichnas),
Vertical unbranched
burrows (Skolithns),
Horizontal burrows with
simple vertically ariented
spreiten { Teichichnus), Maze
and boxwork burrows
(Thalassinnides

Vertical single U- and Y-
shaped burrows

Grumutoria, Gyrophilites, {Arenicolites), Dumbbell- and
Hebnimthopsis, Lockela, arrow-shaped burrows
Lophoctenitm, (Arthraria, Bifungites),

hnites, Nereites, Track and seratch
Poloegphycus, Planolites, imprints {Diplichnites ), Mee
Protopaleadyetion, and bowwork burrows

Psammichmnites, Taenidium,
Teichichnus, Skolithos

{ rranclaria), Radial to
rosetted strucrures

(Gyrophilites), Simple
horizontal trails
(Helminthopsis), Tsolated and
serial oval to almond-shaped
burrows (Lockeia), Burrows
with horizontal spreiten
(Lophoctenium), Trackways
and scratch imprints

( Merostomichnives). Complex
actively filled horizental
srructures (Nereites),
Passively filled horzental
burrows [Palaeophyens),
Simple actively filled
(massive) horizontal (o
obligue structures
(Planotites), Regular to
irregular network
graphoglyprids
{Protopeleodyciion), Complex
acrively filled horizontal
structures (Prammichnites),
Simple actively filled
(meniscate) horlzontal 1o
oblique stroctures
(Taenidium}, Horizontal
burrows with simple
vertieally erlented spreiten
( Tedchuchnus], Vertical
unbranched burraws
(Skelithos )

4.2.2. Bifungites suile

The Bifingites suite (Figs. 30 and 6) is dominated by Bifungites with
subordinated Thalossinoides and Palaeopfiycus. 1t is also common Skoli-
thas in some beds, but in those case, they generally reflected the upper
portion of the vertical shafts associated to Bifungifes, Other associated
trace fossils are Halimedides and T ichnires, being most common in
facies Sw generally with high bioturbation scale (4-5), but locally low
bioturbated (BS 2-3) (Fig. 4).

4.2.3. Palaeophycus suite

This suite (Figs. 3C and 7) is characterized by dominance of Palae-
ophyeus, Thalassinoides, Teichichnus, and Lockeia. Secondarily occurs
Arenicolites, Arthrarig, Bifungites, Cruzigna, Cylindrichnus, Didymou-
lichnus, Diplocraterion, Helminthopsis, Planolites, Rhizocorallium, Rosselia,
Rusophycus, Schaubcylindrichnus, and Skolithos. The intensity of bio-
turbation is very variable, from BS 1 to 4. This suite is more common in
facies Sw (Fig. 4).
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Fig. 5. Trace fossils from Skolithos suite in bedding plane view. A. Arenicolites isp., B. Arthraria isp. (Ar) C. Cylindrichnus isp. (Cy) and Skolithos isp. (Sk), D. Hal-

imedides annulate. E. Rosselia isp. F. Palaeophycus tubularis, Scale bar = 2 em.

4.2.4. Lophoctenium suite

This suite (Figs. 2E and 8) is high diverse and is characterized by
Lophoctenium associated to Protopaleodyction, Palacophycus, and Taeni-
dium. Secondarily occurs Arenicolites, Bifungites, Diplichnites, Granularia,
Gyrophilites, Lockeia, Merostomichnites, Nereites, Psammichnites, and Tei-
chichnus. Bioturbations scale is moderated (BS 3-4) and it prevails in the
facies Sw (Fig. 4).

5. Discussion
5.1. Facies and trace fossils

The trace fossil suites are discussed in a proximal-distal trend,
assuming that higher energetic suites are proximal than low energetic
suites. The sedimentary facies are mostly related to oscillatory flows
(Shes, Ssw, and Sw) and are discussed integrated to the trace fossil suites
(Figs. 3 and 4).

5.1.1. Skolithos suite

This suite is dominated by shafts or “U-shaped"” vertical burrows,
attributed to Skolithos, Arenicolites, Arthraria and Bifungites, and inter-
preted as dominance of stationary suspension-feeders and domicile
burrows. Subordinated, occurs Cylindrichnus and Rosselia indicating
detritus-feeding activity, Rusophycus and Lockeia indicating resting
traces, and Halimedides and Pal hycus indicating domicile to loco-
motion burrows (Huatais et al, 2017). This suite is associated to direct
influence of oscillatory flows, being mostly preserved in Shcs facies, but
also in Ssw, and Sw facies. The domi of suspension-feeding or-
ganisms produced in shallow tiers with low bioturbation density cor-
roborates high hydrodynamic levels and relatively high depositional
rates (MacEachern and Pemberton, 1992), This suite is considered a
post-storm ichnofauna (sensu Frey, 1990), presenting low ichnodiver-
sity and ichnodisparity values (generally 1, locally reaching 4 - Fig. 4).

The distribution of this suite is common in storm events in the studied
section and was interpretated as indicative of preserved storm events
(Fig. 4).

5.1.2. Bifungites suite

The Bifungites suite is characterized by dense occurrences of dumb-
bell- and arrow-shaped burrows attributed to Bifungites. Locally, there is
dense paired oppenings like Skolithos, but when excavated it revels to be
the vertical shaft of Bifungites. Besides this dwelling structure, it is also
preserved suspension-feeding/domicile burrows as Arenicolites, Skoli-
thas, and Thalassinoides, as well locomotion to detritus-feeding burrows
such as Gyrophilithes, Halimedides, Nereites, Palaeophycus, Planolites, and
Psammichnites. The density is moderate to high (BS 4-5), only locally low
(BS 2-3), but ichnodisparity and ichnodiversity values are relatively
lower than those in Palaeophycus suite (715 4). The absence of middle-to
deep-tier trace fossils and deposit-fedding habits, in addition to few
occurrences of detritus-feeding trace fossils, indicates higher deposi-
tional frequencies associated to elevated sedimentation rates under
moderated to high energetic conditions (I'rey and loward, 1990). The
high density of Bifungites over other ichnogenera suggests that this
behavior was favored under higher frequency of storm events (amal-
gamated storm-beds), even that this suite is not preserved in beds
bearing hummocky cross-stratification. In some cases, specimens of
Bifungites present a growing pattern as indicated by increasing dia-
menters linked by one side of the dumbbell morphology, suggesting that
the tracemaker used this domicile structure in its life cycle. In this sense,
the al of deposit-feeding habits is more related to dominance of
high energetic settings than to high sedimentation rates, because the
tracemakers could grownt inside the burrows. Thus, Bifungites suite is
linked to amalgamated storm-beds in less energetic conditions than
Skolithos suite, allowing the attribution to proximal expressions of the
Cruziana ichnofacies (e.g., Macktachern et al., 2007a; b, 2012; Buatois
and Mangano, 2011).
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Fig. 6. Trace fossils from Bifungites suite in bedding plane view. A. Dominance of Bifungites in a bedding plane. B. Detail of Bifungites cruciformis. C. Gyrophyllites isp.

D. Psammichnites isp. E. Nereites isp. F. Halimedides annulate. Scale bar « 2 cm.

5.1.3. Palaeophycus suite
The Palaeophycus suite is the most recurrent in the studied section. It
is dominated by horizontal, passively filled lined burrows attributed to

the trace fossil produced on bedding-planes and preserved on the sole of
a storm bed can indicate amalgamation (e.g., Goldring, 1985, Frey,
1990). The recurrence of this suite in the studied section is marking

Palaeophycus, but p ing a well diverse composition of hori: 1y
oriented trace fossils. This suite p variable 1 behavior,
such as locomotion or locomotion/domicile (Cruziana, Didymaulichnus,
Halimedides, Palaeophycus, Planolites, and Thalassinoides), resting (Lock-
eia, Rusophycus), detritus-feeding (Helminthopsis, Rhizocorallium, Tei-
chichnus, Rosselia, Cylindrichnus), and suspension-feeding/domicile
(Arenicolites, Arthraria, Bifungites, Diplocraterion, Schaubcylindrichnus,
Skolithos). Authough the number of ichnogenera is the higher in the
section (reaching 12 ich aand 11 arch 1 plans — Fig. 4) and
this suite is associated to low to moderate densities (BS 1-4), it precludes
deposit-feeders trace fossils and is dominated by shallow-to middle-tier
structures, allowing the attribution to proximal expressions of the
Crugiana ichnofacies (e.g., Bromley, 1996; Pemberton et al., 2001;
MacEachern et al., 2007a; b, 2012; Buatois and Mangano, 2011). This
suite is well distributed throughout the studied section, occurring in all
sedimentary facies (Shes, Ssh, Sw, and H facies), indicating prevalence
of low to moderate hydrodynamic energy conditi and a colonization
by a resident ichnofauna (e.g., Frey, 1990). Finally, although amal-
gamation in storm beds is relatively difficult to identify because they do
not exhibit significant grainsize gradation (Goldring and Bridges, 1973),

these 1 d storm events, colonized by a resident ichnofauna (e.
£., Bromley, 1996).

5.1.4. Lophoctenium suite

The Lophoctenium suite is characterized by dominance of shallow
tiers structures, mostly produced on top of the bed, such as burrows with
horizontal spreiten attributed to Lophoctenium; locomotion/detritus-
feeding traces such as Diplichnites, Granularia, Gyrophilites, Helmin-
thopsis, Nereites, Palaeophycus, Planolites, Protopaleodyction, P: ichn-
ites, and Taenidium; suspension-feeding/dweeling trace fossils, such as
Arenicolites, Arthraria, Bifungites, and Skolithos; resting trace fossils like
Lockeia and Merostomichnites; and rarely, detritus-feeding trace fossils
attributed to Teichichnus. In the same way that for Palaeophycus suite,
the Lophoctenium suite p a rel ly high ichnodiversity and
ichnodisparity value (Fig. 1), but is restriet to few levels, linked to facies
H and Sw. The restricted recurrence, associated to preservation of sur-
face trace fossils (e.g., Granularia and Diplichnites) indicate that this suite
was preserved by a short depositional event that buried the biogenic
structures of the resident ichnofauna without erosion. Thus, the main
paleocologic feature linked to this suite is the virtual absence of erosive
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Fig. 7. Trace fossils from Palacophycus suite in bedding plane view. A. Bifungites isp. B. Palaeephycus whularis. C. Cruziana isp. D. Did) lich

isp. F. Thalassinoides isp. G. Teichich

rectus. H. Dipl isp. L Pl
processes during the final burial. In terms of depositional setting,
Bifungites, Palaeophycus, and Lophoctenium suites are indicating the
resident ichnofauna under lower shoreface settings. The absence of
deep-tier deposit-feeding trace fossils is a key-feature to interpret high
depositional frequencies of storm beds, but not so high as to prevent the
c of ther ichnofauna (proximal Cruziana ichnofacies;
MacEachern et al., 2007a; b, 2012),

e

in a storm-d i epeiric sea

The studied section preserves storm-influenced beds with dominance
of fine-to very fine-grained d bearing h kv or swalley
cross-stratification, as well wave rippled sandstones, locally interbedded
to heterolithic beds of very fine-grained sandstrones and siltstones. The
stratigraphic pattern, associated to the upward reduction of high ener-
getic suite (Skolithos suite) suggest a retrogradational pattern for the
studied section. In lower rank, seven pa q es were recogni
(I'ig. 4), mainly interpreted by alternation on trace fossil suites and
primary sedimentary structures. In this sense, low bioturbated hum-
mocky or swalley cross-stratified beds with Skolithos suite or without
trace fossils were attributed to storm-generated beds (Fig. 4), while
rippled sandstones and heterolithic beds with Palaeophycus, Bifungites,
and Lophoctenium suites were associated to amalgamarted tempestites

and fair her colonization (resident ichnofauna).

isp. B, Rusop

isp. Scale bar = 2 cm.

preservation (¥ig. 9). On the other hand, below the storm wave base the
preservational p 1 of storm-infl ed beds is increased, but only
the most severe storms can reach this zone and left a record (Miller et al.,
1958). In this sense. the stacking of storm beds with alternating resident-
and post-storm ichnofaunas is suggesting a climatic control in the severe
storm events that reached the lower shoreface zones of this shallow
epieric sea. Winter storms (storms of higher latitudes) are expected at
latitudes 60°-80° S under a cool to temperate climate zone, and the
Parnafba Basin was close to this paleolatidud during Devonian, allowing
to hypothesize it as the main controlling factor. In high latitudes, winter
storms can generate persistent currents in space and time (Swift and
Niedoroda, 1985; Duke, 1985; Lavina et al., 1991; Peck et al,, 1999),
corroborated by the composition of the discussed trace fossil suites (i.e.,
dominance of dwelling structures and suspension-feeding habits).

6. Conclusions

Four trace fossil suites were described for Pimenteira Formation
(Devonian from Parnatba Basin), from more energetic to less energetic
depositional settings: Skolithos, Bifungites, Palaeophycus, and Lophocte-
nium suites. The Skolithos suite characterizes the post-storm ichnofauna
as expression of Skolithos ichnofacies, while Palacophycus, Bifungiites,
and Lophoctenium suites characterizes the resident ichnofauna and ex-
press proximal Crugiana ichnofacies. The recurrence of post-storm and

ident ichnofauna throughout studied section attests colonization in

The few variations in paleoecological p througt the
studied section is expected if it is considered the low gradient deposi-
tional slope in an epeiric basin. In such setting, the storms have high
impact on substrate conditions above the storm wave base level, mostly
linked to dominance of erosive processes, thus, difficulting the

shallow marine environment moderately affected by storms. The
absence of deep-tier deposit-feeders indicates short term in the coloni-
zation window as expected in epeiric scas impacted by winter storms.
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spinata (Pr), Arenicolites isp. (Ar), and

Fig. 8. Trace fossils from Lophoctenium suite in bedding plane view, A-C. Loph
Granularia isp. (Gr). E. Diplichnites isp. Scale bar — 2 em.
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