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ABSTRACT — TRACE FOSSILS FROM SHALLOW MARINE DEPOSITS OF THE PITINGA FORMATION, UPPER
SILURIAN OF THE AMAZONAS BASIN, TAPAJOS RIVER, STATE OF PARA, BRAZIL. The Silurian-Devonian interval of
the Amazonas Basin exhibits low trace fossils diversity. Transgressive post-glacial deposits (upper Silurian) in the Tapajos River
edge shows a trace fossils assemblage composed by Arthrophycus, Beaconites, Bifungites, Diplichnites, Lockeia, Monocraterion,
Planolites and Phycodes, also indeterminate tubes and indeterminate arthropod scratches. This assemblage illustrates the Cruziana
Ichnofacies preserved in laminated siltstone, wavy bedding sandstone with tabular and sigmoidal cross-stratification. The integration
of ichnologic and sedimentologic datasets suggests a wave-dominated shallow marine palacoenvironment. The predominance of
epifaunal trace fossils indicates relatively calm water and deposition just below of the fair-weather wave base. The tracemakers were
mostly worms and arthropods, but also rare bivalves. The gradual retreat of glaciers in the Silurian—Devonian transition led to the
eustatic rise and the emergence of news ecospace in transgressive post-glacial sea. Thereby, the low icnofaunistic diversity could be
related to cold seas that dominated the Gondwana coast enabling infaunal occupation by organisms adapted to the environment stress
during the Silurian. Oscillations in the sedimentation rates and erosion of the shallow-tiers traces fossils may also be responsible
by the low diversity recorded in the studied deposits.
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RESUMO - O intervalo Siluriano—Devoniano da Bacia do Amazonas apresenta uma baixa diversidade de tragos fosseis. Depositos
transgressivos pos-glaciais da Formagao Pitinga (Siluriano superior) que afloram as margens do rio Tapajos exibem uma associagao
de tracos fosseis composta por Arthrophycus, Beaconites, Bifungites, Diplichnites, Lockeia, Monocraterion, Planolites € Phycodes,
além de tubos indeterminados e tragos indeterminados de artropodes. Esta associagdo apresenta elementos da Icnofacies Cruziana
e sfo encontrados associados a siltitos laminados e arenitos com acamamento ondulado e estratificagdes cruzadas tabulares e
sigmoidais. A integracdo entre dados facioldgicos e icnologicos aponta para um paleoambiente marinho raso dominado por ondas.
A predominancia de tragos horizontais sugere aguas relativamente calmas e deposi¢do logo abaixo da base de ondas normais.
Os produtores dos tragos fosseis foram, provavelmente, organismos vermiformes e artropodes, além de raros bivalves. A
retracdo gradual das geleiras silurianas na transigao para o Devoniano elevou o nivel do mar e criou novos ecoespacos em mares
transgressivos pos-glaciais. Desta forma, a baixa diversidade icnofaunistica pode estar associada aos mares frios que dominavam
a costa do Gondwana durante o Siluriano e que possibilitava a ocupagio do substrato apenas por organismos adaptados ao estresse
ambiental. Variagdes na taxa de sedimentagdo e erosdo de tragos fosseis de fiers mais rasos também podem ser responsaveis pela
baixa diversidade encontrada nos depdsitos estudados.

Palavras-chave: tracos fosseis, Formagao Pitinga, Rio Tapajos, Siluriano superior, Bacia do Amazonas.

INTRODUCAO

O Periodo Siluriano ¢ marcado por importantes mudangas
paleoclimaticas e paleogeograficas que culminaram na
formagdo de extensas geleiras no Pdlo Sul, e que foram
seguidas por transgressdes marinhas que invadiram grande
parte das areas emersas do supercontinente Gondwana
(Carozzi et al., 1973; Grahn & Caputo, 1992; Almeida &
Carneiro, 2004; Johnson, 2006; Diaz-Martinez & Grahn,
2007). A localizagao do Gondwana em altas latitudes durante o
Paleozoico inferior tornava estes mares silurianos frios, o que
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explica a auséncia de formagdes calcarias e a predominancia
de rochas siliciclasticas (Caputo & Crowell, 1985; Almeida
& Carneiro, 2004; Boucot et al., 2013). Foi neste contexto
que os sedimentos que constituem a Formacgao Pitinga
foram depositados. A Formagao Pitinga € caracterizada por
espessas camadas de folhelhos negros com raras intercalagdes
de arenitos quartzosos, e conteudo fossilifero composto
principalmente por quitinozoarios, graptolitos, acritarcas,
prasinoéfitas, braquidpodes e esporomorfos (Carrozzi et al.,
1973; Grahn, 1992; 2005; Grahn & Caputo, 1992; Grahn &
Paris, 1992; Melo & Loboziak, 2003; Cardoso & Rodrigues,
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2005). O registro icnofossilifero era, até o momento, restrito a
ocorréncia do icnogénero Arthrophycus (Caputo & Andrade,
1968; Matsuda et al., 2010). A exposic¢ao de siltitos e arenitos
intercalados pertencentes a Formacao Pitinga as margens do
Rio Tapajos mostrou uma associacdo de tragos fosseis inédita
para esta unidade. Neste afloramento, Matsuda et al. (2010) ja
haviam descrito a presenga de Arthrophycus lateralis, porém,
sem mencionar a ocorréncia de outras icnoespécies. Dessa
forma, o objetivo deste trabalho ¢ a caracterizagdo dos tragos
fosseis da Formagao Pitinga.

MATERIAL E METODOS

Este estudo baseia-se em dados descritos em campo ¢ de
amostras coletadas para estudo em laboratorio. Os depositos
da Formacdo Pitinga sdo encontrados principalmente em
afloramentos expostos as margens do Rio Tapajos, regido
sudoeste do Para. O afloramento estudado localiza-se a
jusante do Rio Tapajos, no sudoeste do Estado do Para, cerca
de 70 km da cidade de Itaituba (coordenadas 04°26°17”’S;
56°15°13”0), na desembocadura do Furo Areido, cerca
de 1,5 km do municipio de Sdo Luis do Tapajos (ponto
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5 de Matsuda et al., 2010) (Figura 1). A metodologia de
trabalho consistiu em: (i) descri¢des das facies sedimentares,
que considerou parametros como geometria, estruturas
sedimentares, textura, mineralogia, padrdes de paleocorrentes
e andalise de associacdes icnologicas; (ii) analise do arranjo
arquitetural das facies, utilizando-se de perfis verticais. Essas
caracteristicas foram registradas em um perfil estratigrafico
¢ uma se¢do panoramica foi elaborada a partir de fotografias
do afloramento. Também foi realizada a coleta de amostras
com material icnofossilifero para posterior descri¢do. Estas
amostras foram devidamente catalogadas sob a sigla UFPA-
FG-1G 228 a 246 e todas estdo armazenadas no Laboratorio
de Sedimentologia da Universidade Federal do Para (UFPA).

A descrigdo icnoldgica foi realizada a partir das
descri¢cdes morfologicas de cada exemplar. Para classificagdo
icnotaxondmica, os tragos fosseis foram identificados
utilizando a chave de critérios morfolégicos de Knaust
(2012), baseada na hierarquia das principais icnotaxobases,
propostas primeiramente por Bromley (1990), e que facilitam
aidentificacdo dos icnogéneros. Os aspectos etologicos foram
baseados em Seilacher (1964), Rindsberg (2012) e Vallon
et al. (2016). Em relag¢do ao estudo de icnofacies, este foi
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Figura 1. Localizagéo da area de estudo. A, mapa geoldgico simplificado da Bacia do Amazonas (modificado de Wanderley Filho & Costa,
1991). B, mapas de localizagéo e geoldgico da Bacia do Amazonas no sudoeste do Para, com destaque para o afloramento as margens do rio
Tapajos, na faixa de ocorréncia dos depdsitos da Formacao Pitinga (modificado de Matsuda et al., 2010). C, detalhe do mapa B que destaca
a localizagdo do afloramento estudado, proximo a cidade de S&o Luis do Tapajos.

Figure 1. Location of the study area. A, simplified geological map of Amazonas Basin (modified from Wanderley Filho & Costa, 1991). B, location
and geological map of the Amazonas Basin in southwest of the State of Para, pointing the outcrop of Pitinga Formation on the banks of the Tapajos
River (modified from Matsuda et al., 2010). C, detail of the map in B showing the location of the studied outcrop near the S&o Luis do Tapajés city.
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baseado em Pemberton ez al. (1992), MacEachern et al. (2010)
e Gingras et al. (2011).

GEOLOGIA REGIONAL

A Bacia do Amazonas estd localizada na porgéo
setentrional do continente sul-americano e seus limites sdo
o Escudo das Guianas, a norte; o Escudo Brasileiro, a sul; o
Arco de Gurupa, a leste e a oeste ¢ demarcado pelo Arco de
Purus, que a separa da Bacia do Solimdes (Cunha et al., 2007).
Sua area ¢ de aproximadamente 500.000 km?, abrangendo os
estados do Para e Amazonas. Os processos relacionados a sua
origem estao associados com o ciclo de abertura e fechamento
do Oceano lapetus durante o Paleozoico, que reativou antigas
zonas de falhas normais e de transferéncia com tendéncias
NE-SW e NW-SE, respectivamente (Wanderley Filho &
Costa, 1991).

A Bacia do Amazonas apresenta uma espessura de até
6.000 m de depositos sedimentares emersos ¢ submersos
(Cunha et al., 2007; Matsuda et al., 2010). O preenchimento
sedimentar ¢ dividido em duas megassequéncias de primeira
ordem: a primeira do Paleozoico, que ¢ considerada de
maior importancia para as pesquisas petroliferas (por conter
rochas geradoras, reservatdrio e selantes), e a segunda do
Meso-Cenozoico (Matsuda ef al., 2010). A Megassequéncia
Paleozoica foi subdividida em trés sequéncias de segunda
ordem designadas de Sequéncia Ordovicio—Devoniana (Grupo
Trombetas); Sequéncia Devoniana—Tournasiana (referente
aos grupos Urupadi e Curud) e Sequéncia Pensilvaniano—
Permiana (Grupo Tapajds), todas delimitadas por quebras
significativas da sedimentacdo decorrentes dos eventos
tectonicos que atuaram nas bordas da placa gonduanica e
retratadas pelas expressivas discordancias regionais que as
separam (Cunha et al., 2007; Matsuda et al., 2010).

O Grupo Trombetas (Caputo, 1984) representa a deposi¢ao
da Sequéncia Ordovicio—Devoniana, que registra o estagio
inicial da deposi¢do sedimentar da Bacia do Amazonas,
apresentando um carater pulsante transgressivo-regressivo,
truncado pela discordancia decorrente da Orogenia
Caledoniana (Cunha et al., 1994). Esta sequéncia de segunda
ordem apresenta alternancias de sedimentos glaciais marinhos
que ingressaram de leste para oeste, encontrando-se em
onlap sobre o Arco de Purus na porcdo localizada mais a
oeste da bacia, enquanto a leste a sedimentacao ultrapassou a
regido do atual Arco de Gurupa inexistente até esse periodo,
o que facilitou a conexdo da Bacia do Amazonas com as
bacias do noroeste africano (Cunha et al., 2007). O Grupo
Trombetas ¢ composto pelas seguintes formagdes: (i) Autas-
Mirim, caracterizada por arenitos e folhelhos neriticos; (ii)
Nhamunda, que compreende arenitos neriticos e depositos
glaciogénicos; (iii) Pitinga, caracterizada por folhelhos
marinhos ¢ diamictitos; (iv) Manacapuru, que consiste
de arenitos e pelitos neriticos e litoraneos; e (v) Jatapu,
caracterizada por arenitos e siltitos marinhos (Cunha et al.,
1994, 2007; Matsuda et al., 2010).

As datagdes do Grupo Trombetas provém das analises
bioestratigraficas com quitinozoarios (Grahn, 1992; Grahn

& Paris,1992). Segundo Grahn (2005), cerca de sete
associacdes de quitinozoarios podem ser distinguidas dentro
do intervalo Siluro—Devoniano da Bacia do Amazonas.
Os quitinozoarios identificados por Grahn (2005) apontam
uma idade entre o Llandoveriano (Rhuddaniano superior —
Telichiano superior) e o Wenlock inferior (Sheinwoodiano)
para a por¢ao inferior da Formacdo Pitinga e Ludlow a
Pridoli inferior para a sua porg¢ao superior. A identificagido
de determinados taxons nos depoésitos da Formagao Pitinga
corrobora para o posicionamento desta unidade no Siluriano
inferior, com destaque para a presenca de elementos
dos grupos de graptolitos, braquidpodes, gastropodes,
celenterados, pelecipodes, cefalopodes, anelideos,
quitinozoarios, acritarcos e esporomorfos (Carrozzi et al.,
1973; Grahn, 1992; 2005; Grahn & Caputo, 1992; Melo &
Loboziak, 2003; Cardoso & Rodrigues, 2005). Segundo
Cardoso & Rodrigues (2005), os acritarcos e prasinéfitas sdo
abundantes na Formacao Pitinga, onde 48 espécies foram
classificadas. A datagdo baseada em acritarcos e prasinofitas
corrobora com a idade llandoveriana proposta anteriormente
por Grahn (1992, 2005). A presenca de Arthrophycus
também sugere idade siluriana, apesar deste trago fossil ser
comum em rochas ordovicianas e mais raramente ocorrer
em rochas poés-silurianas (Rindsberg & Martin, 2003).
Segundo Fernandes et al. (2000), Arthrophycus se tornou
cosmopolita a partir do Siluriano inferior, antes era restrito
ao Gondwana durante o Ordoviciano.

A Formacao Pitinga, alvo de estudo deste trabalho, ¢
composta por folhelhos negros, arenitos finos, siltitos e
diamictitos subordinados (Carrozzi et al., 1973; Caputo,
1984; Cunha et al., 2007). A espessura maxima do pacote
sedimentar preservado na bacia é de aproximadamente
280 m (Caputo, 1984; Cunha et al., 2007). Assenta-se em
conformidade sobre a Forma¢do Nhamunda, mas também
sobre as rochas sedimentares do embasamento Pré-Cambriano
(Formagdo Prosperanga) e rochas igneas do Grupo Uatuma,
nas bordas da bacia (Carrozzi et al., 1973; Caputo, 1984).
Grande parte do contato superior da Formagdo Pitinga
ocorre concordantemente com a Formacdo Manacapuru,
entretanto, pontualmente nas bordas da bacia, também ocorre
discordantemente com as formag¢des Maecuru (Devoniano
da Sequéncia Ordovicio—Devoniana), Monte Alegre
(Carbonifero da Sequéncia Pensilvaniano—Permiana), Alter do
Chao (Cretaceo), Solimdes e Almeirim (Cenozoico) (Carrozzi
et al., 1973; Caputo, 1984; Matsuda ef al., 2010).

Segundo Carrozzi et al. (1973), o ciclo Pitinga iniciou com
uma transgressdo brusca e deposicdo de folhelhos radioativos,
cuja fauna principal era de graptolitos, caracterizando um
clima frio pos-glacial. Apds ajustes isostaticos aliados as
variac¢des climaticas, o intemperismo quimico atuou de forma
favoravel, com lixivia¢ao e deposic¢do de consideravel volume
de material caulinitico (Carrozzi et al., 1973). O aporte de
material terrigeno criou condi¢des mais restritas a bacia e, em
sua por¢do mais a oeste, predominou a facies siltica arenosa,
onde foram registrados os tragos fosseis Arthrophycus harlani
por Caputo & Andrade (1968) ¢ Arthrophycus lateralis por
Matsuda et al. (2010).
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ANALISE FACIOLOGICA

A analise de facies da Formagdo Pitinga resultou em
quatro facies sedimentares (Tabela 1) caracterizadas pela
predominancia de arenitos finos a médios, quartzosos e siltitos.
Na area de estudo, ¢ possivel observar um espessamento
ascendente das camadas de arenito e, em contrapartida, o
adelgacamento das camadas de siltito (Figuras 2, 3A).

A porgdo basal ¢ caracterizada pela alternancia de delgadas
camadas de arenitos com acamamento ondulado bioturbado
(Aob) e siltitos laminados (S1). Os siltitos sdo cinza claros a
escuros, com laminacao plano-paralela que compde camadas
com espessura que varia entre 5 ¢ 7 cm; estas camadas sdao
lateralmente continuas. Intercalagdes com finas camadas
de arenitos sdo comuns. Localmente exibe aspecto macico,
principalmente em camadas mais intensamente bioturbadas
por Planolites e tubos indeterminados.

Arenitos com acamamento ondulado bioturbado (Aob) sdo
finos a muito finos, com graos moderadamente selecionados que
variam de subarredondados a subangulosos. Marcas onduladas
de crista reta, sinuosa ¢ linguoide, localmente exibindo padrdo
de interferéncia, sdo observadas no topo das camadas de arenito.
Na porgao mais inferior do afloramento as camadas apresentam
espessura entre 10 e 30 cm e se espessam em dire¢do ao topo,
onde alcanca entre 50 ¢ 60 cm. Lateralmente estas camadas
se estendem por até 40 m. Estes arenitos exibem Beaconites,
Bifungites, Diplichnites, Lockeia, Monocraterion, Phycodes e
tragos indeterminados de artropodes.

A porcdo do topo da area de estudo é composta por
camadas tabulares de arenitos com estratifica¢do cruzada
tabular e estratificagdo cruzada sigmoidal (Figura 3A). Estes
arenitos estdo em contato brusco com os arenitos da facies
(Aob), porém sem evidencias de erosdo. Os arenitos com

estratificagdo cruzada tabular (Act) sdo caracterizados por
areias médias, bem arredondadas e selecionadas que compdem
camadas com espessura entre 40 a 50 cm e continuidade
lateral de 10 m. Localmente, no topo dos sets ¢ possivel
observar marcas onduladas de crista reta, sinuosa e linguoide
que formam intercruzamentos de até 90° (Figura 3B).
Medidas de paleocorrentes indicam fluxos para NW (300° e
310°). Na base das camadas sdo encontrados Arthrophycus.
Os arenitos com estratificagdo cruzada sigmoidal (Acs)
sdo finos a muito finos com graos bem arredondados e
selecionados. A espessura das camadas ¢ de 20 a 25 cm ¢ se
estendem lateralmente por 10 m. Medidas de paleocorrentes
indicam fluxos para NW (300°). Em direcao ao topo da unidade
os tragos fosseis se tornam mais raros até desaparecerem
completamente. Sobrepostos aos arenitos finos da Formagao
Pitinga ocorrem arenitos grossos com estratificagcao cruzada
acanalada da Formagdo Maecuru, sendo o contato entre estas
unidades de carater erosivo (Figura 3C).

A presenca de intercalagdes entre siltito e arenito indica
alternancia na energia do fluxo durante a deposi¢do que,
associada a ocorréncia de marcas onduladas, sugere fluxos
oscilatdrios na deposicdo dos sedimentos. Marcas onduladas
assimétricas ¢ simétricas indicam proximidade da zona de
base das ondas normais em ambientes de shoreface (e.g.
MacEarchern & Pemberton, 1992). Estas caracteristicas,
associadas a presenga predominante de tragos fosseis
horizontais e, mais raramente, verticais sugerem um ambiente
relativamente calmo e de dguas rasas. Em dire¢do ao topo
do perfil as camadas de siltito se adelgagam, assim como
também a frequéncia de tragos fosseis diminui, o que pode estar
relacionado a um aumento na energia do ambiente € um maior
aporte de sedimentos. A presenca de camadas de arenitos com
estratificacdo cruzada tabular e sigmoidal indicam a migragao

Tabela 1. Descrigado e processos de formacao das facies sedimentares da Formagéao Pitinga.

Table 1. Description and process of the sedimentary facies of the Pitinga Formation.

Facies Descri¢ao

Processos

Siltito laminado (SI)

Arenito com
acamamento ondulado
bioturbado (Aob)

Arenito com
estratificagdo cruzada
sigmoidal (Acs)

Arenito com
estratificagdo cruzada
tabular (Act)

Siltitos cinza claros a escuros com laminagao plano-paralela
compondo camadas lateralmente continuas com espessura entre 5
e 7 cm. Intercalagdes com finas camadas de arenitos s3o comuns.
A féacies apresenta localmente aspecto macigo, principalmente em
camadas mais intensamente por Planolites e tubos indeterminados.

Arenitos finos a muito finos com graos moderadamente
selecionados que variam de subarredondados a subangulosos
compondo acamamentos ondulados. Quando visto em planta as
camadas apresentam marcas onduladas de crista reta, sinuosa e
linguoide localmente exibindo padrdo de interferéncia.

As espessuras das camadas variam ente 10 e 60 cm e sdo
lateralmente continuas por até 40 m. Presenga de tragos fosseis
de Beaconites, Bifungites, Diplichnites, Lockeia, Monocraterion,
Phycodes e tragos indeterminados de artropodes

Arenitos finos a muito finos com graos bem arredondados e estratifi-
cagao cruzada sigmoidal. A espessura das camadas ¢ de 20 a 25 cm
e as medidas de paleocorrentes indicam fluxos para NW (300°).

Arenitos médios com grdos bem arredondados e estratificagdo
cruzada tabular. Camadas tabulares com espessura entre 40 e 50
cm. Localmente o topo dos sets apresentam marcas onduladas.
Medidas de paleocorrentes indicam fluxos para NW (300° ¢ 310°).

Deposicao a partir de decantagao em periodos de
calmaria em ambientes onde predomina o transporte
por suspensdo. A intercalagdo com camadas de arenitos
sugere alternancias no nivel de energia com momentos
de maior energia com influxo de material arenoso.

Migracdo de marcas onduladas em regime de fluxo
inferior e aguas relativamente rasas logo acima da
base de agdo de ondas normais. Marcas onduladas com
padrao de interferéncia podem ser geradas por onda.
Os tragos fosseis apresentam caracteristicas da
Icnofécies Cruziana indicando que os organismos
geradores habitavam um ambiente de baixa energia na
regido costeira.

Migragao de formas de leito em fluxo unidirecional
associada a rapida desaceleragao do fluxo.

Migragao formas de leito 2D em regime de fluxo
inferior.
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Figura 2. Perfil estratigrafico da Formacéo Pitinga destacando as
facies sedimentares e a distribuicdo dos tragos fésseis na sucesséo
estudada.

Figure 2. Stratigraphic profile of the Pitinga Formation showing
the sedimentary facies and trace fossil distribution in the studied
succession.

de dunas subaquosas em ambientes de 4guas moderadamente
mais profundas que as que depositaram os siltitos intercalados
com arenitos finos. A associacdo destas facies e a presenga
predominante de tragos fosseis horizontais indica um ambiente
marinho raso influenciado por ondas dentro da zona de
shoreface (e.g. Galloway & Hobday, 1996; Clifton, 2006).

ICNOTAXONOMIA

No sitio icnologico as margens do Rio Tapajos foram
identificados oito icnogéneros: Arthrophycus, Beaconites,
Bifungites, Diplichnites, Lockeia, Monocraterion, Planolites
e Phycodes, além de tubos indeterminados e tragos
indeterminados de artropode. Todos estes tragos fosseis
constituem elementos comuns na Icnofacies Cruziana
(Seilacher, 1964; Frey, 1975; Bromley, 1990; MacEachern et
al., 2010; Buatois & Mangano, 2011) que indicam depositos
marinhos rasos para a Formagao Pitinga. Os mais abundantes
sdo Arthrophycus, Monocraterion ¢ Planolites (Tabela 2).

Tabela 2. Frequéncia dos tragos fosseis descritos in situ e nas
amostras da Formagéo Pitinga.

Table 2. Frequency of the trace fossils described in situ and in the
samples of the Pitinga Formation.

Quantidade de
Icnoespécies espécimes descritos Total
In situ Amostras

Arthrophycus alleghaniensis 12 44 56
Arthrophycus lateralis 0 4 4
Beaconites capronus 0 1 1
Bifungites isp. 1 1 2
Diplichnites isp. 1 1 2
Lockeia siliquaria 8 1 9
Monocraterion isp. 12 9 21
Phycodes circinatum 4 2 6
Phycodes palmatus 0 2
Planolites beverleryensis 16 5 21
Tubos indeterminados 0 15 15
Tragos indeterminados de 0 1 1
artropodes
Total 56 84 140

As discussdes e interpretacdes dos tragos fosseis foram feitas
ao final da descri¢do da ultima icnoespécie de cada icnogénero.
Os tragos fosseis identificados sdao descritos alfabeticamente.

Arthrophycus Hall, 1852

Arthrophycus alleghaniensis (Harlan, 1831)
(Figura 4A)

Material analisado. Doze espécimes descritos em campo, trés
placas UFPA-FG-IC 244, 245 e 246 com dezenas de espécimes,
além de uma amostra com um unico exemplar UFPA-FG-IC
242. Na placa 244 também ocorre Arthrophycus lateralis.
Descri¢ao. Escavagdo bilobada horizontal a sub-horizontal
em secdo longitudinal com spreife retrusivo; sdo observadas
ainda falsas ramificagdes com sobreposicdes de tineis junto
a zona de ramifica¢do formando um feixe na forma de leque.
O preenchimento € ativo e zonado, resultando em estruturas
em forma de sulcos transversais retrusivos. O comprimento
dos espécimes analisados varia de 18 a20 cmede 1 a2,2 cm
de diametro, em secdo transversal. Onde preservadas, pode se
observar a existéncia de pelo menos cinco estrias a cada 3 cm.
As escavagdes sdo normalmente retilineas, mas formas curvadas
podem ocorrer. Intercruzamentos de tuneis sdo comuns e
geralmente formam angulos de 90° a 100°. Todas as escavagoes
estdo preservadas em hiporrelevo convexo em camadas de
arenitos intercalados com finas camadas de siltito laminado.

Arthrophycus lateralis Seilacher, 2000
(Figura 4B)

Material analisado. Um espécime na amostra UFPA-FG-IC
243 e trés na placa UFPA-FG-IG 244.



184 REVISTA BRASILEIRA DE PALEONTOLOGIA, 20(2), 2017

Figura 3. Facies sedimentares da Formacgéao Pitinga. A, segao panoramica do afloramento estudado que mostra a relagéo lateral entre as
facies de siltito laminado (SI), arenitos com acamamento ondulado bioturbado (Aob), arenitos com estratificagdes cruzadas tabulares (Act) e
de arenitos com estratificagdes cruzadas sigmoidais (Acs). B, visdo em planta das marcas onduladas de crista reta e sinuosa com diregdes
que mostram padrao de interferéncia. C, detalhe do contato erosivo entre as facies Aca, da Formagao Maecuru e Aob, da Formacéao Pitinga.

Figure 3. Sedimentary facies from Pitinga Formation. A, panoramic view of the studied outcrop exhibiting the lateral relationship between
laminated siltstone (Sl), sandstone with ripple-bedding (Aob), sandstone with tabular cross-stratification (Act) and sandstone with sigmoidal
cross-stratification facies (Acs). B, plan view of ripple marks with straight and sinuous crests showing interference patterns. C, detail of the
erosive contact between sandstone with cross-bedding stratification (Aca) of the Maecuru Formation and bioturbated sandstones with ripple-

bedding (Aob) of the Pitinga Formation.

Descricao. Escavagao bilobada horizontal retilinea e
ornamentada por estrias transversais ao eixo do tunel. As
ramificagdes sdo falsas e multiplas, em forma de leque
com spreite protusivo ou levemente curvados para os
lados nas extremidades distais, com angulos de 30° a 45°.
O preenchimento ¢ ativo e zonado, formando sulcos
transversais protusivos. O comprimento dos espécimes
estudados varia de 20 a 22 cm, o diametro variando de 1 a 2
cm e as estrias estdo espacadas de forma que pelo menos seis
ocupam cada 3 cm. As ramifica¢des apresentam dimensodes
menores que o tinel principal, com didmetro entre 1 e 1,5 cm.
Comentarios. Arthrophycus é normalmente interpretado
como escavagdo de alimentagdo (Fodinichnia) de artropodes
ou organismos vermiformes (Hantzschel, 1975; Seilacher,
2000; Neto de Carvalho et al., 2003; Rindsberg & Martin,
2003). Artropodes similares a trilobitas foram aventados como
produtores de Arthrophycus (ver Rinsberg & Martin, 2003), uma
interpretacdo controversa, visto que trilobitas possuiam corpos
curtos e a morfologia de Arthrophycus sugere um produtor com
corpo mais alongado (Méngano et al., 2005). Pleurata spinosa,
um artropode com anatomia compativel com a morfologia
de Arthrophycus foi registrado por McCoy et al. (2012) em
depdsitos portadores de A. alleghaniensis, sendo assumido
como seu provavel produtor. De acordo com o didmetro médio
dos exemplares estudados, A. lateralis da Formagdo Pitinga
foram provavelmente produzido por organismos menores
que os produtores de A. alleghaniensis, de modo semelhante
ao observado em outros registros por Seilacher (2000).
A. alleghaniensis e A. lateralis foram previamente descritos

em depositos da Formagdo Pitinga (Caputo & Andrade, 1968;
Matsuda et al., 2010). A preservacao dos espécimes na interface
siltito—arenito (facies Sl e Act, respectivamente) reforga o
comportamento de alimentag@o preferencial nessa interface
descrito previamente para Arthrophycus por Rindsberg &
Martin (2003). O posicionamento dos espécimes nos estratos
analisados sugere que as escavagoes foram geradas em substrato
argiloso depositado pelo processo de suspensdo no foe set
de dunas subaquosas marinhas, que migraram por sobre o
substrato argiloso e cobriram as escavagdes, preservando-os
em hiporrelevo convexo.

Beaconites Vialov,1962

Beaconites capronus Howard & Frey, 1984
(Figura 4C)

Material analisado. UFPA-FG-IC 228 com um espécime.
Descri¢ao. Escavacdes horizontais preservadas em relevo
convexo, retilineas a levemente sinuosas, sem ramificagoes
e com preenchimento em forma de meniscos arqueados
(chevron) e bordos demarcados por um fino revestimento.
Os meniscos mostram-se regularmente espagados, com
espessuras médias de 6 mm. O comprimento das escavagdes
varia de 25 a 30 cm e o diametro é de 2 cm.

Comentarios. Beaconites ¢ interpretado como escavagoes
de artropodes em ambientes continentais e crustaceos
decapodes em ambientes marinhos (Frey et al., 1984). Trés
icnoespécies de Beaconites sdo reconhecidas, baseadas
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no tipo e morfologia do preenchimento: B. antarcticus, B.
capronus € B. coronus (Keighley & Pickerill, 1994). Na
Formacao Pitinga foi registrada B. capronus, cuja principal
caracteristica € o preenchimento meniscado com laminagdes
em chevron, diferindo das outras duas icnoespécies que
possuem meniscos suavemente a moderadamente arqueados,
variando em sua forma de retas e sinuosas (B. antarcticus)
a suavemente serpentinadas (B. coronus). A julgar pela
morfologia dos espécimes analisados neste estudo, os
produtores de B. capronus preservados na Formagao Pitinga
eram invertebrados infaunais, nao-secretores de muco,
desprovidos de apéndices locomotores rigidos. Assim, os
principais candidatos s@o detritivoros seletivos.

Bifungites Desio, 1940

Bifungites isp.
(Figura 4D)

Material analisado. Um espécime descrito em campo e outro
na amostra UFPA-FG-IC 238A.

Descric¢do. Escavagdes horizontais retilineas preservadas em
hiporrelevo convexo com forma que se aproxima de halteres.
As terminagdes sao arredondadas e interligadas por um eixo
central com comprimento de 2,3 cm. O didmetro do eixo
central possui 0,3 cm; nas terminagdes, o diametro ¢ de 0,5 cm.
Comentarios. Bifungites foi originalmente descrito como
um trago fossil em forma de halteres, presentes em rochas
devonianas da Libia (Desio, 1940) e posteriormente
interpretados como moldes de aberturas de tubos em forma
de U de Rhizocorallium (ver Dubois & Lessertisseur, 1964),
Diplocraterion ou tubos em forma de U sem spreiten
(Rodriguez & Gutschick, 1970). Atualmente, Bifungites
¢ considerado como a superficie basal de tubos duplos
verticais em forma de 7 invertido desprovidos de spreiten
e sdo classificados como tubos de habitagdo (Domichnia),
provavelmente produzidos por organismos sedentarios de

Figura 4. Tracos fésseis da Formagao Pitinga. A, Arthrophycus alleghaniensis (UFPA-FG-IC 245). B, A. lateralis (UFPA-FG-IC 244). C,
Beaconites capronus (UFPA-FG-IC 228). D, Bifungites isp. (UFPA-FG-IC 238A). E, Diplichnites isp., (UFPA-FG-IC 234). F, Lockeia siliquaria,
(UFPA-FG-IC 238B). Escalas: A= 50 mm; B—-C = 20 mm; D = 30 mm; E-F = 10 mm.

Figure 4. Trace fossils of the Pitinga Formation. A, Arthrophycus alleghaniensis (UFPA-FG-IC 245). B, A. lateralis (UFPA-FG-IC 244). C,
Beaconites capronus, (UFPA-FG-IC 228). D, Bifungites isp. (UFPA-FG-IC 238A). E, Diplichnites isp.(UFPA-FG-IC 234). F, Lockeia siliquaria
(UFPA-FG-IC 238B). Scale bars: A= 50 mm; B-C =20 mm; D = 30 mm; E-F =10 mm.
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corpo mole e suspensivoros, como anelideos ou artrépodes
(Seilacher, 1955; Osgood, 1970; Gutschick & Lamborn,
1975). As icnoespécies de Bifungites podem variar de acordo
com seus corpos terminais em forma em seta (B. bisagitta,
B. bisagittula, B. bieurysagitta, B. halli, B. fezzanensis,
B. paranaensis ¢ B. piauiensis) (Gutschick & Lamborn,
1975; Seilacher, 1983; Agostinho ef al., 2004), de cruz (B.
cruciformis) (Muniz, 1982), e assimétrico, com a terminagao
maior em forma de ancora e a menor circular (B. munizi)
(Agostinho et al., 2004), em similaridade a B. biclavatus
(Seilacher, 1983). Apesar de apresentar terminagdes
arredondadas, ndo foi possivel identificar a qual icnoespécie
pertencem os exemplares da Formagdo Pitinga, devido
principalmente ao grau de preservagao dos tragos fosseis.

Diplichnites Dawson, 1873

Diplichnites isp.
(Figura 4E)

Material analisado. Dois espécimes descritos, um in situ ¢
outro na amostra UFPA-FG-I1C 234.

Descricao. Trilha horizontal preservada em epirrelevo
concavo, composta por duas fileiras paralelas de impressdes
podiais, continuas, ortogonais ao eixo central, e regularmente
espacadas. As impressdes podiais individuais geralmente
ocorrem sobrepostas e apresentam-se curvadas. Apresenta um
eixo central de 2 cm de largura. Largura total da trilha varia
de 3 a 4 cm. Comprimento médio das impressdes podiais
varia entre 1,5 a 2,5 cm.

Comentarios. Diplichnites foi proposto por Dawson (1873)
como uma estrutura produzida pela locomogao de crustaceos,
vermes ou braquidpodes. Diplichnites também sdo atribuidos
a atividades de miriapodes (Briggs et al., 1979; Buatois et
al., 1998; Keighley & Pickerill, 1998). Espécimes analisados
por Seilacher (1955), Gevers et al. (1971) e Mangano et al.
(2001) mostraram que os principais organismos produtores
de Diplichnites durante o Paleozoico Inferior eram trilobitas.
Diplichnites sugere deslocamentos relacionados a caminhadas
sobre a superficie do substrato, o que produziria tragos mais
superficiais e sem nenhuma impressao na por¢ao central, ja que
o ventre do produtor ndo entraria em contato com o substrato
(Seilacher, 2007). Apesar das diversas controvérsias quanto a
taxonomia das icnoespécies de Diplichnites, existem atualmente
pelo menos cinco icnoespécies bem definidas (Buatois et al.,
1998): (i) D. gouldi (Gevers et al., 1971), ¢ caracterizada por
trilhas bisseriais simétricas perpendiculares ao eixo do trago
(Buatois et al., 1998; Smith et al., 2003); (i) D. aenigma, que
seria semelhante a D. gouldi, porém consideravelmente maior
(Buatois et al., 1998); (iii) D. cuithensis (Briggs et al., 1979),
que seria maior que D. aenigma e D. gouldi, apresenta trilhas
bisseriadas com as impressdes principalmente em curvadas e
orientadas perpendiculares ao eixo central e seria produzido
por grandes artropodes como Arthropleura (Briggs et al., 1979;
Hunt et al., 2004); (iv) D. minimus (Walter & Gaitzsch, 1988)
exibe impressdes na forma de ranhuras alongadas orientadas
obliquas ao eixo central e as pistas apresentam uma tendéncia

mais assimétrica (Lucas ef al., 2005; Buatois et al., 1998); ¢ (v)
D. triassicus (Linck, 1943), formado por duas fileiras paralelas
compostas de multiplas formas circulares que se sobrepdem
(Pollard et al., 2008). Entretanto, este icnogénero ainda precisa
de uma revisdo taxondmica, devido a grande quantidade de
icnoespécies que vem sendo propostas recentemente. As trilhas
descritas na Formacao Pitinga apresentam similaridades com
D. cuithensis com as impressdes podiais curvadas em forma
de crescente, porém, sdo consideravelmente menores do que
em D. cuithensis. As impressoes podiais curvadas e localmente
sobrepostas sdo também encontradas em D. gouldi (Smith et al.,
2003). Contudo, os espécimes descritos na Formacdo Pitinga
ndo tém feicdes preservadas suficientes para classifica-lo em
nivel de icnoespécie, dessa forma sendo classificados como
Diplichnites isp.

Lockeia James, 1879

Lockeia siliquaria James, 1879
(Figura 4F)

Material analisado. Oito espécimes descritos em campo e
um espécime na amostra UFPA-FG-IC 238B.

Descricao. Escavagdes horizontais ovais ou em formas
amendoadas, oblongas, com superficie lisa, preservadas em
hiporrelevo convexo. Uma das extremidades ¢ pontiaguda,
amendoada, ¢ a extremidade oposta apresenta forma
arredondada. Ocorrem comumente isoladas. O comprimento
varia de 10 a 12 mm e o didmetro médio ¢ de 5 mm.
Comentarios. O icnogénero Lockeia é geralmente caracterizado
como impressao de repouso ¢ habitagdo de bivalves infaunais
(Osgood, 1970; Radley et al., 1998; Schlirf et al., 2001;
Mangano et al., 1998, 2002) ou de conchostraceos (Bromley &
Asgaard, 1979; Lucas et al., 2010) e, de forma menos frequente,
como estruturas de rastejamento de bivalves (Seilacher &
Seilacher, 1994). Para este icnogénero sdo consideradas
varias icnoespécies sendo que os espécimes descritos na
Formagdo Pitinga possuem os caracteres diagnosticos de
Lockeia siliquaria, quais sejam o formato amendoado, a
auséncia de ornamentacdo e as extremidades com terminacdes
obtusas (Schlirf ef al., 2001). Lockeia pode ocorrer de forma
isolada (L. siliquaria, L. amygdaloides ¢ L. ornata) ou como
aglomerados alinhados (L. serialis e alguns L. ornata) refletindo
comportamentos diferentes (Méangano et al., 1998). L. serialis
e L. ornata refletem o deslocamento de bivalves no substrato
(Seilacher & Seilacher, 1994; Mangano et al., 1998; Radley
et al., 1998). A presenga de Lockeia isoladas, tal como ocorre
na area em estudo, é geralmente interpretada como tragos de
repouso de bivalves (Seilacher & Seilacher, 1994). Lockeia
ocorre em ambientes marinhos rasos e profundos (Osgood,
1970; Mangano et al., 2002), transicionais (Kamola, 1984;
Mangano et al., 1998; Radley et al., 1998; Balistieri et al.,
2002) ¢ continentais (Pollard & Hardy, 1991; Gluszek, 1995;
Schlirf et al., 2001; Netto et al., 2012), estes frequentemente
associados a Icnofacies Mermia (Buatois & Mangano, 1995,
1998). Lockeia ja foi descrito dentro do Grupo Trombetas para
a Formagao Nhamunda (Nogueira et al., 1999).
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Monocraterion Torell, 1870

Monocraterion isp.
(Figuras SA-B)

Material analisado. Doze espécimes descritos in situ € nove
espécimes nas amostras UFPA-FG-IC 231, 233, 236 e 239.
Descricao. Escavagoes verticais preservadas em relevo cheio
que, em corte transversal, apresentam formas circulares a
elipticas preservadas também em epirrelevo convexo. Na
visdo em planta, os tubos exibem laminag¢des concéntricas ao
redor de um tubo cilindrico central (tubo causativo). O tubo
central € curto, retilineo, em forma de funil, perpendicular
ao acamamento e apresenta 0,5 cm de diametro em média.
O preenchimento do tubo central ¢ de silte macigo, mas
localmente pode apresentar laminagdes convexas. O diametro
total dos circulos varia de 1,8 a 2 cm e as laminagdes
concéntricas internas exibem espessuras de 0,3 cm. Os tubos
penetram entre 0,5 ¢ 1 cm de profundidade. Alguns poucos
espécimes apresentam bordas mais elevadas em relacdo
ao centro da estrutura exibindo uma fei¢do semelhante a
microcrateras. As laminagdes concéntricas sdo caracterizadas
pela intercalag@o entre silte ¢ areia fina.

Comentarios. Monocraterion é interpretado como escavagdes de
moradia produzidas por organismos vermiformes suspensivoros
(Jensen, 1997; Mcllroy & Garton, 2004) ou anémonas do tipo
Cerianthus (Hallam & Swett, 1966). A forma em funil das
escavagdes pode ser resultado de movimentos de escape do animal
causado pelo influxo de sedimentos (Hallam & Swett, 1966)
ou produto de movimentos realizados durante a alimentagdo
do organismo (Goodwin & Anderson, 1974). Barwis (1985)
descreveu escavagoes recentes de Diopatra cuprea em forma
de funil no topo de barras fluviais. As laminag¢des concéntricas
poderiam ser produto do desmoronamento de sedimentos da
por¢ao mais superior da escavagao, por sucessivas reativagoes da
abertura do tubo (Goldring, 1962). Estes movimentos poderiam
ter formado a forma em funil e o preenchimento estratificado
desse funil, dando-lhe uma ornamentag¢do concéntrica € um
aspecto de convexidade das camadas concéntricas, quando visto
em planta (Goldring, 1962; Hallam & Swett, 1966). Varios
autores tem considerado Monocraterion como um sindnimo
junior de Skolithos (Clausen & Vilhjalmsson, 1986; Bromley,
1990) ou mesmo como uma icnoespécie de Skolithos (Frey &
Howard, 1985). Para estes autores Monocraterion seria a por¢ao
superior de tubos de Skolithos que ndo foram erodidos. Durand
(1984) afirma que ocasionalmente Skolithos apresentam formas
em funil no topo das suas escavagdes e que Monocraterion
e Skolithos ocorrem em diferentes associagdes de tragos
fosseis e ambientes (Durand, 1984, 1985). Contudo, varios
autores ainda consideram a forma em funil como critério para
determinacgao de Monocraterion como um icnogénero (Alpert,
1974; Fillion & Pickerill, 1990; Jensen, 1997). Monocraterion
pode ser confundido, quando visto em planta, com Rosselia
ou Laevicyclus (Fillion & Pickerill, 1990; Jensen, 1997).
Laevicyclus exibe um tubo cilindrico retilineo que difere da
forma em funil tipica de Monocraterion (Han & Pemberton,
1997). Rosselia é geralmente fusiforme e pode exibir forma

coOnica quando parcialmente erodida e um tubo central que
penetra o funil (Nara, 1995). Monocraterion ¢ registrado em
sequéncias neriticas e marinhas profundas (Pickerill ez al., 1988).

Phycodes Richter, 1850

Phycodes circinatus Richter, 1850
(Figura 5C)

Material analisado. Quatro espécimes descritos in situ ¢ dois
espécimes nas amostras UFPA-FG-IC 229 e 240.
Comentarios. Escavagdo caracterizada por uma série de tubos
cilindricos horizontalizados dispostos em forma de feixe,
preservados tanto em hiporrelevo convexo como em relevo
cheio. Os tubos podem variar de retilineos a levemente curvados
e sem ornamentagdes. O preenchimento é macigo e semelhante
ao da rocha hospedeira. Individualmente, os tubos apresentam
diametro médio de 0,2 cm e comprimento de até 9 cm.

Phycodes palmatus Hall, 1852
(Figura 5D)

Material analisado. Dois espécimes descritos in situ.
Descricdo. Escavacdo composta por conjunto de tubos
horizontais suavemente curvados ¢ com terminagdes
arredondadas que se ramificam a partir de um mesmo
ponto e se assemelham a palma da mao aberta. Preservada
preferencialmente em hiporrelevo convexo. Os didmetros
dos tubos individualmente variam entre 10 e 30 mm.
Comprimento das ramificagdes variando entre 40 a 50 cm.
Comentarios. Originalmente interpretado por Richter
(1850) como um fucoide (vestigio fossil de plantas) ou uma
estrutura inorganica, Phycodes caracteriza um sistema de
tuneis ramificados (Han & Pickerill, 1994). Phycodes ¢ uma
escavacao de alimentagdo, onde o feixe de tuneis representa
diferentes episodios de prospeccdo sistematica de substratos
ricos em nutrientes, principalmente na interface silte-argila,
em busca de comida. Para alguns autores, caracterizam
escavacdes temporarias de alimentagao (e.g. Seilacher, 1955;
Osgood, 1970; Han & Pickerill, 1994); para outros, seria
uma escavagao de moradia e alimentag@o, onde o organismo
viveria no tinel principal e o feixe de tineis seria formado
a partir de prospec¢do do substrato a partir de um ponto
fixo desde o tinel principal (e.g. Marintsch & Finks, 1982).
Phycodes ¢ atribuido a atividade de anelideos (Seilacher,
1955) ou organismos vermiformes (Han & Pickerill, 1994),
porém estruturas semelhantes sdo produzidas por corais da
Ordem Pennatulacea (Bradley, 1980, 1981). Existem cerca de
quinze icnoespécies de Phycodes (Fillion & Pickerill, 1990;
Han & Pickerill, 1994), entretanto na Formacao Pitinga foram
classificados apenas duas icnoespécies: Phycodes circinatus e
Phycodes palmatus. Escavagdes com ramificagdes dispostas
irregularmente em forma de feixe, sem ornamentagdes e
retilineos foram identificados como P. circinatus (Han &
Pickerill, 1994). Os espécimes que exibem um sistema de
tubos com terminagdes arredondadas e o formato semelhante
a palma da mao foram descritos como P. palmatus (Fillion
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& Pickerill, 1990). Seilacher (2007) aponta que P. circinatus
¢ semelhante a Arthrophycus alleghaniensis, porém em uma
versdo menor e que a distingdo entre os dois icnotaxons
seria o tamanho. Ambos icnoespécies sdo encontrados
na Formagdo Pitinga, e apresentam formas em leque. P,
circinatus difere de A. alleghaniensis por apresentar tubos
menores (diametro médio de 0,2 mm) sem ornamentagdes
e preservagdo em hiporrelevo convexo ou relevo cheio,
enquanto que A. alleghaniensis sdo escavagdes com didmetro
entre 1 e 2 cm que exibem sulcos transversais e preservagao
somente em hiporrelevo convexo. Phycodes ¢ encontrado
principalmente em ambientes marinhos de aguas rasas, porém
alguns poucos espécimes foram registrados em ambientes

marinhos profundos ¢ continentais (Han & Pickerill, 1994).
Phycodes indica niveis energéticos mais baixos a moderados,
geralmente logo abaixo do limite de atuagdo de ondas normais
(Han & Pickerill, 1994; MacEachern & Pemberton, 1992;
MacEachern ef al., 1999; Hubbard ef al., 2012).

Planolites Nicholson, 1873

Planolites beverleryensis (Billings, 1862)
(Figura SE)

Material estudado. Dezenas de espécimes descritos in situ
e cinco na amostra UFPA-FG-IC 236.

Figura 5. Tracos fésseis da Formacéao Pitinga. A, Monocraterion isp. visto em planta (UFPA-FG-IC 239). B, Monocraterion isp. exibindo forma
em funil (UFPA-FG-IC 231). C, Phycodes circinatum (UFPA-FG-IC 229). D, Phycodes palmatus visto in situ. E, Planolites beverleryensis (Pl)
e tubos de vermes (Tv) (UFPA-FG-IC 236). Escalas: A= 10 mm; B = 0,3 mm; C-E = 30 mm.

Figure 5. Trace fossils of the Pitinga Formation. A, Monocraterion isp. in plan view (UFPA-FG-IC 239). B, Monocraterion isp. displaying a
funnel shape (UFPA-FG-IC 231). C, Phycodes circinatum (UFPA-FG-IC 229). D, Phycodes palmatus in situ. E, Planolites beverleryensis (Pl)
and worm tubes (Tv) (UFPA-FG-IC 236). Scale bars: A= 10 mm; B = 0,3 mm; C-E = 30 mm.
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Descricao. Escavagdes horizontais, de tendéncia retilinea
preservadas em hiporrelevo convexo, sem ramifica¢des e sem
presenca de revestimento. O didmetro médio das escavagdes
¢ de 2,5 mm e o comprimento varia de 10 a 15 mm. O
preenchimento € macigo e apresenta granulometria mais fina
(silte-argila) do que a rocha hospedeira (arenito muito fino).
Comentarios. Planolites sdo escavagoes efémeras, construidas
por organismos vermiformes sedimentivoros, que preenchem
ativamente a escavagdo durante o deslocamento em
substrato arenoso ou na interface areia-argila (Alpert, 1975;
Pemberton & Frey, 1982). Este icnogénero ¢é caracterizado
por ndo possuir revestimento do bordo da escavagdo e pela
composic¢ao do preenchimento ser diferente daquela da rocha
hospedeira (Pemberton & Frey, 1982; Keighley & Pickerill,
1995). Trés icnoespécies sdo definidas conforme a presenca
de ornamentacdes (Pemberton & Frey, 1982). Planolites
montanus, caracterizado por escavagdes horizontais delgadas,
subcilindricas com trajetéria variando de retilinea a tortuosa,
preenchidas por sedimentos mais claros e melhor selecionados
do que os que compdem a rocha hospedeira. P annularis
exibem anulagdes (fragmentos ndo preservados ou removidos
pela erosao ao longo da escavag@o) proeminentes de tamanho
variado e espacamentos regulares ou irregulares, mas com o
didmetro mais ou menos constante. Os espécimes descritos
aqui apresentam tubos retos a suavemente curvados e limites
externos sem ornamentagdes, o que sugere P. beverleryensis.
O icnogénero Planolites apresenta uma ampla ocorréncia
nos mais variados ambientes marinhos e continentais
(MacEachern & Pemberton, 1992; Kim et al., 2002). E um
icnogénero facies crossing, por este motivo, o ambiente no
qual os organismos geradores de Planolites viveram so €
determinavel a partir da analise da associagdo icnofossilifera
e suas relagdes com as facies sedimentares.

Tubos indeterminados
(Figuras 5E; 6A)

Material estudado. Todos os espécimes descritos estdo na
amostra UFPA-FG-IC 236 em associagdo com Planolites.
Descricao. Tubos horizontais retos a levemente curvados, que
localmente se intercruzam e cujo preenchimento é macigo
e similar ao da rocha adjacente; preservados em epirrelevo
convexo ou em relevo cheio. O comprimento destes tubos
variade 4 a 5 cm e o diametro ¢ de 3 mm.

Comentarios. Estas estruturas sdo semelhantes a Palaeophycus,
porém os tubos sdo compridos e retilineos, apresentam intensos
intercruzamentos e o preenchimento, apesar de ser semelhante
a rocha hospedeira, ndo mostram fei¢oes que indiquem se foi
passivo ou ativo, como meniscos ou laminagdes.

Tragos indeterminados de artrépode
(Figuras 6B—C)

Material estudado. O espécime foi descrito in situ (Figura
6B) e um fragmento desse espécime foi coletado (amostra
UFPA-FG-IC 230, Figura 6C) para analise em laboratorio.

Descricdo. Série de estrias horizontais preservadas em

epirrelevo concavo, regularmente espagadas formando um
padrao em zig-zag e com cristas suaves separando as estrias. As
estrias sempre convergem para um eixo central onde geralmente
se truncam. O comprimento deste trago ¢ de 16 cm, a distancia
entre os eixos ¢ de 6 cm e o intervalo entre as estrias € de 3 mm.
Comentarios. Este trago fossil foi associado ao pastoreio
(Pascichnia) de artroépodes, pois as estrias nos sedimentos
indicam movimentagdes de apéndices em semelhanca as trilhas
de Dimorphichnus obliquos. Dimorphichnus também seriam
associados a suaves deslocamentos laterais e obliquos de
artropodes em fundo marinho (Seilacher, 2007). Entretanto, ndo €
possivel classifica-lo dentro deste icnogénero, pois os espécimes
descritos apresentam um forte arqueamento das estrias, enquanto
Dimorphichnus apresentam estrias mais suaves. O trago fossil
descrito também apresenta semelhancas com Radulichnus
e Monomorphichnus. Radulichnus sdo caracterizados por
estrias radiais em forma de leque, geralmente preservadas em
hiporrelevo convexo, produzidas por moluscos (Gehling, 1996)
que se alimentavam de esteiras microbiais (Dornbos et al., 2004;
Seilacher, 2007; Seilacher & Hagadorn, 2010). Exemplares
fanerozoicos desse icnogénero apresentam padrdes meandrantes
com conjuntos de estrias suavemente arqueadas (Seilacher &
Hagadorn, 2010). Apesar das semelhangas o espécime descrito
apresenta forte arqueamento e intercruzamento das estrias, que
sdo ausentes em Radulichnus. Monomorphichnus representam
uma série de estrias retas ou sinuosas que ocorrem paralelas
ou intercruzadas, preservadas comumente em hiporrelevo
convexo e mais raramente em epirrelevo concavo (Crimes,
1970). As séries de estrias podem se repetir lateralmente,
porém separadas uma da outra por poucos centimetros (Crimes,
1970; Shah & Sudan, 1983). Os espécimes descritos diferem
de Monomorphichnus, principalmente, por exibirem séries de
estrias lateralmente continuas, sem as interrupgdes observadas
nos exemplares desse icnogénero (Crimes, 1970; Crimes et al.,
1977; Shah & Sudan, 1983).

DISCUSSAO

A assembleia de tragos fosseis da Formacdo Pitinga
nas margens do Rio Tapajés ¢ composta por Arthrophycus
alleghaniensis, A. lateralis, Beaconites capronus, Bifungites
isp., Diplichnites isp., Lockeia siliquaria, Monocraterion isp.,
Planolites beverleryensis, Phycodes circinatus e P. palmatus,
além de tubos indeterminados e tragos indeterminados
de artropode. Esta associagdo de tragos fosseis apresenta
elementos da Icnofacies Cruziana (e.g. MacEachern et al.,
2010) com algumas caracteristicas tipicas dessa icnofacies
como: (1) uma mistura de tragos fosseis horizontais e verticais,
alguns desses representando moradias permanentes ou
semipermanentes; (ii) estruturas construidas por organismos
em movimento; e (iii) predominancia de estruturas produzidas
por organismos detritivoros. Contudo, ndo sdo observadas
caracteristicas como alta diversidade e abundancia, além da
auséncia de sobreposicao de tragos de tiers mais profundos
sobre tracos de tiers mais rasos. A associagdo dos tragos fosseis
com as facies sedimentares indica condi¢des deposicionais em
ambientes de aguas rasas, abaixo da base de ondas normais,
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Figura 6. Tragos fésseis da Formacéo Pitinga. A, tubos de verme (UFPA-FG-IC 236). B, trilhas de artropodes visto in situ. C, trilhas de artropode

(UFPA-FG-IC 230). Escalas = 30 mm.

Figure 6. Trace fossils of the Pitinga Formation. A, worm tubes (UFPA-FG-IC 236). B, arthropod trails in situ. C, arthropod trails (UFPA-FG-IC

230). Scale bars = 30 mm.

em contextos marinhos francos (e.g. Pemberton ef al., 1992;
Bromley, 1990; Buatois & Mangano, 2011; MacEachern et
al., 2012). A presenga de icnotaxons estenohalinos, como
Arthrophycus e Phycodes indicam condigdes de salinidade
oceanica (Buatois ef al., 2005), o que € coerente com as facies
dominadas por ondas diagnosticadas nos dep6sitos que contém
a icnofauna. A predominancia de tragos fosseis horizontais
que refletem comportamentos relacionados ao deslocamento
e alimentag¢@o de animais sugere que a disponibilidade de
alimento (detritos organicos) estava concentrada dentro do
sedimento, o que remete a condigdes deposicionais de aguas
relativamente calmas proximo ou logo abaixo da base de
ondas normais (e.g. Gingras et al., 2011; MacEachern ef al.,

2012). A presenca de marcas onduladas no topo das camadas
em que ocorrem os tragos fosseis corrobora esta interpretagao.

Dessa forma, a baixa icnodiversidade observada nos depésitos

estudados pode estar relacionada a agdo de ondas que ndo
permitiriam a preservacao de tracos fosseis mais superficiais.

Os organismos produtores dos tragos fosseis habitavam
um substrato inconsolidado e provavelmente rico em
nutrientes, como sugere a presenca de abundantes tragos
de alimentagdo como Arthrophycus, Phycodes, Planolites
e Beaconites. A baixa ou esporadica disponibilidade de
alimento em suspensdo explica as poucas escavacdes
verticais observadas nos afloramentos, como a restrigdo de
Monocraterion a dois niveis estratigraficos distintos, nos
quais concentram todos os espécimes descritos, e Bifungites
que apresentam apenas dois espécimes (Figura 2, Tabela 2).
Os tragos de habitacdo (Dominichnia) como Bifungites e
Monocraterion compreendem construgdes permanentes de
organismos endobentdnicos de habito suspensivoro, carnivoro
ou mesmo saprofagico (Fernandes et al., 2002; Vallon et
al., 2016). Tragos de locomogao superficial (Diplichnites
e os tracos indeterminados de artropodes) e de repouso
(Lockeia) sao raros. A presenca de tracos fosseis que refletem
comportamentos diferentes (alimentagéo, habitagdo, repouso ¢
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locomogao) num mesmo pacote sedimentar sugere condi¢des
variaveis de disponibilidade de alimento e diversificado
aproveitamento do substrato por organismos bentonicos
(Seilacher, 1967; Ekdale ef al., 1984).

A identificacdo dos tracos fosseis sugere que a fauna
que habitava os mares silurianos da Amazdnia era composta
predominantemente por organismos vermiformes e
artropodes, além de raros moluscos bivalves. A diminuigdo
da frequéncia até total auséncia de tragos fosseis em diregdo
ao topo do perfil pode estar associada ao aumento na taxa
de sedimentagdo. A ocorréncia restrita de Arthrophycus na
interface arenito-siltito no topo do perfil sugere que seus
produtores habitavam zonas de baixa energia na frente das
dunas subaquosas e que eram frequentemente abandonados
quando da migracdo das mesmas.

Os depositos da Formacao Pitinga comegaram a se formar
em um periodo pos-glaciagdo siluriana (Carrozzi et al., 1973;
Caputo & Crowell, 1985; Grahn & Caputo, 1992) quando
o nivel do mar global aumentou e invadiu diversas regides
continentais da América do Sul (Almeida & Carneiro, 2004).
Estes mares eram frios, extensos e rasos, o que possibilitava
a proliferacdo de organismos bentonicos e a ocupagdo do
substrato podia ocorrer a quildmetros de distancia de regides
continentais. O Ultimo evento glacial siluriano teria ocorrido
no final do Llandoveriano (Grahn & Caputo, 1992), e somente
a porgdo inferior da Formagao Pitinga teria sido afetada pelo
avanco e recuo das geleiras. O evento transgressivo pos-
glacial ¢ representado na Bacia do Amazonas pelos folhelhos
e arenitos finos da por¢@o superior das formagdes Pitinga
e Manacapuru. A Formag¢do Manacapuru apresenta uma
icnodiversidade semelhante a da Formagao Pitinga, com a
presenga de Bifungites, Laevicyclus, Lockeia, Monocraterion,
Phycodes, Planolites e Skolithos, o que pode estar relacionado
com o estabelecimento de condig¢des paleoambientais menos
estressantes (Soares & Nogueira, 2006). Acreditava-se que a
Formacao Pitinga tinha uma associag@o icnofossilifera muito
parecida com a da Formagdo Nhamunda que é composta por
Arthrophycus, Skolithos e Lockeia e esta associada a condigdes
de estresse devido ao avango e recuo de geleiras (Nogueira
et al., 1999). Entretanto, os tracos fosseis descritos para a
Formagao Pitinga ocorrem em depdsitos de shoreface formados
provavelmente apds o término dos eventos glaciais silurianos
e sugerem condi¢des ambientais menos estressantes.

CONCLUSOES

A partir da andlise de facies e da associagdo de tragos
fosseis foi possivel reconhecer na Formagdo Pitinga
importantes caracteristicas paleoecoldgicas e sua relagdo com
o paleoambiente no qual os organismos produtores dos tragos
viveram. A presenca da Icnofacies Cruziana e sua relagao
com as facies descritas confirmam condi¢des de mares rasos
e bem oxigenados. A icnofauna estudada indica a presenga
de organismos de habito detritivoro, representados pelos
icnotaxons Arthrophycus, Beaconites, Planolites ¢ Phycodes,
e suspensivoros ou filtradores, a julgar pela presenca de
Bifungites, Lockeia e Monocraterion.

O contexto paleoambiental em que os depdsitos
da Formagdo Pitinga foram gerados esta relacionado a
transgressdo marinha pos-glaciacdo siluriana, o que por
sua vez gerou novos ecoespacos que foram ocupados por
organismos endobentdnicos e mais raramente epibentonicos.
A baixa icnodiversidade observada nos depdsitos estudados
pode estar associada aos mares frios que dominavam a regido
costeira do Gondwana durante o Siluriano e que possibilitava
a ocupacdo do substrato apenas por organismos adaptados
ao estresse ambiental. Varia¢des na taxa de sedimentagdo ou
erosdo dos depositos mais superficiais pela acdo de ondas
podem também explicar a baixa icnodiversidade observada
na Formagao Pitinga.
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