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RESUMO

A transi¢cdo Oligoceno-Mioceno, que representa o inicio do Neogeno, foi marcada por eventos
globais de variacdo do nivel do mar, que promoveu uma das maiores transgressées marinhas
do planeta. No Brasil depdsitos associados a essa transgressdo sdo observados na costa
equatorial norte, com significativas exposi¢des na porcdo leste da Plataforma Bragantina,
norte do Para. Esse registro consiste em depdsitos carbonatcos e siliciclasticos da Formacgéo
Pirabas, que correspondem a porcdo onshore de uma plataforma carbonatica rasa. Estudos
estratigraficos possibilitaram a divisdo da Plataforma Pirabas em plataforma interna e
interna/intermedidria. A plataforma interna é constituida por depositos de tidal flats e laguna
(rasa e profunda). Os tidal flats sdo caracterizados por dolomudstone com terrigeno,
dolomudstone peloidal, boundstone com laminacdo microbial, ritmito bioturbado e argilito
macico. A laguna rasa € caracterizada por wackestone/packstone laminado e calcimudstone
bioturbado e a laguna profunda é constituida por dolowackestone, floatstone macigo com
briozoario e wackestone maci¢co com equinodermos. A plataforma interna/intermediaria é
composta por depositos de tidal inlets e barreiras bioclasticas/front shoal. O tidal flats é
constituido por wackestone/packstone com briozoario, packstone com briozoario e grainstone
com foraminiferos e algas vermelhas que apresentam estratificagdes cruzadas de baixo
angulo. As barreiras bioclasticas/front shoal sdo compostas por bafflestone com briozoario,
wackestone/packstone com Marginopora sp. e terrigenos, packstone/grainstone com
foraminiferos e rudstone com bivalve. A plataforma apresenta rico conteddo fossilifero,
composto principalmente por fosseis de briozoarios, equinodermos, bivalves, gastropodes,
foraminiferos bentdnicos e planctdnicos, algas verdes e vermelhas, ostracodes, fragmentos de
corais, tracos fosseis de Gyrolithes, Thalassinoides e Sinusichnus, estes Gltimos tracos fosseis
de crustaceos decapodes. Na plataforma interna a diversidade faunistica € menor com
predominio de briozoarios, foraminiferos plancténicos, ostracodes e tragcos fosseis, enquanto
que na zona de plataforma interna/intermediaria a diversidade faunistica é maior, e constituida
em grande parte por fosseis bentonicos de foraminiferos, briozoarios, bivalves e gastropodes.
A plataforma mostra uma variacdo no contetdo mineraldgico, com a quantidade de calcita
diretamente relacionada a periodos de expansdo da plataforma interna/intermediaria com
maior precipitacdo carbonatica. Por outro lado, as propor¢des de dolomita, quartzo, gipsita e
pirita estdo diretamente associadas a periodos de progradacdo da plataforma interna,
relacionada a maior taxa de evaporacgdo e influxos continentais. As variagdes faciologicas,

fossiliferas e mineraldgicas mostram que a deposi¢do da Formacdo Pirabas foi diretamente



associada a variagGes do nivel do mar, que proporcionou intensas mudancas na linha de costa,
registrada em ciclos de raseamento ascendentes de alta frequéncia, que nas porg¢des basais da
sucessdo mostram-se predominantemente retrogradantes, enquanto que nas porgdes superiores
sdo mais progradantes. O arcabouco quimiostratigrafico da Formacéo Pirabas foi construido a
partir de isétopos de carbono (5*Cearp) € oxigénio (8"°0carn), elementos terras raras e tragos.
As razdes isotopicas de carbono refletem assinatura isotopica primaria e os valores de 8**Cean
variam em fungdo de cada ambiente deposicional. As razdes de SlsOcarb apresentam um
padrao dispersivo e os valores mostram influenciados diagenética.. Os ETR’s mostram um
padrdao homogéneo, com concentracdes enriquecidas em ETR’s leves e deple¢do nos ETR’s
pesados. A concentracao dos elementos tracos (Fe, Sr e Mn) estd dentro dos valores esperados
para rochas carbonaticas com influéncia minima da diagénese no contedo geoquimico. As
tendéncias e excursdes da curva de 8*3Cgyyp coincidem com as variacdes observadas nos ciclos
deposicionais de raseamento ascendente da Formacao Pirabas. Os intervalos relacionados ao
aumento do nivel do mar sio marcados por razdes de 8Cecap proximas a 0%, ja as os
intervalos dos ciclos relacionados a queda do nivel do mar sdo marcadas por anomalias
negativas de 8"*C®™. A correlagdo entre as curvas de 8*3C da Formagdo Pirabas e global néo
mostrar estreita covaridncia, no entanto ¢ possivel sugerir que os valores de '°C obtidos da
sucessdo estudada refletem, mesmo que minimamente, as excursfes isotopicas globais
observadas no periodo interglacial do Eomioceno ao Mesomioceno. A curva de varia¢do do
nivel do mar da Formacdo Pirabas apresenta intervalos semelhantes a curva de eustatica
global de curta duracdo. No entanto, a maior frequéncia dessas variacbes do nivel do mar,
observadas na curva eustatica da sucessdo estudada, indica uma provavel interferéncia de
fatores tectonicos locais na sedimentacdo. Trabalhos anteriores sugeriram que o colapso da
plataforma carbonatica na regido da Plataforma Bragantina foi influenciado desenvolvimento
pelo influxo siliciclastico do Proto-cone do rio Amazonas durante o Mesomioceno. A analise
comparativa dos dados estratigréaficos das bacias e plataformas localizadas ao longo da porcéao
leste da zona costeira da AmazOnia sugere que aumento progressivo da sedimentacédo
siliciclastica, observada no topo da Formagdo Pirabas esta relacionada com a progradagédo da
Formacdo Barreiras, em resposta tecténica transpressiva/transtensiva do Eo/Mesomioceno,
devido reativagbes de falhas geradas no ultimo evento de subsidéncia térmica na costa

brasileira durante a formacao do Atlantico Sul.

Palavras-chave: Plataforma carbonéatica. Formagéao Pirabas. Arcabougo quimioestratigrafico.
Plataforma Bragantina. Oligoceno-Mioceno.



ABSTRACT

The onset of the Neogene is market by the Oligocene-Miocene transition characterized by sea
level global variations that triggered one of the major marine transgressions in the Earth. In
Brazil, deposits related to this event are recorded in north equatorial coast with meaningful
exposures in eastern Bragantina Platform, north of Para State. These are composed by
carbonate and siliciclastic deposits of the Pirabas Formation corresponding to onshore portion
of a shallow carbonate platform. Stratigraphic studies allowed the Pirabas Platform division in
inner platform and inner/middle platform. The inner platform is composed by tidal flats and
lagoon (shallow and deep) deposits. The tidal flats are characterized by terrigenous
dolomudstone, peloidal dolomudstone, boundstone with microbial mats, bioturbated
rhythmites, and massive argillite. Shallow lagoon deposits are composed by laminated
wackestone/packstone and bioturbated calcimudstone and the deep lagoon are constituted by
dolowackstone, massive floatstone with bryozoan and massive wackestone with equinoderms.
The inner/middle platform is composed by tidal inlets and bioclastic/front shoal barriers. Tidal
flats deposits are constituted by wackestone/packstone with bryozoan, packstone with
bryozoan and grainstone with foraminifers and red algae that display low-angle cross
stratification. Bioclastic/front shoal barriers are constituted by bafflestone with bryozoan,
wackestone/ packstone with Marginopora sp. and terrigenous, packstone/grainstone with
foraminifers, and rudstone with bivalves. The platform displays a rich fossiliferous content
composed by bryozoan, equinoderms, bivalves, gastropods, benthic and planktonic
foraminifers, green and red algae, ostracods, coral fragments fossils; Gyrolithes,
Thalassinoids, Sinusichnus trace fossils, this last one made by decapods crustaceous. In the
inner platform the faunistic diversity is smaller dominated by bryozoan, planktonic
foraminifers, ostracods, and trace fossils, while in the inner/middle platform zone this
diversity is higher widely constituted by benthonic foraminifers fossils, bryozoans, bivalves
and gastropods. The platform shows variations in the mineralogical content, where the calcite
amount is directly related to exposition periods of the inner/middle platform with great
carbonate precipitation. On the other hand, the dolomite, quartz, gypsum and pirite are related
to progadation periods in the inner platform, with higher evaporation rates and continental
influx. Faciological, fossiliferous and mineralogical variations displays that the Pirabas
Formation was closely related to sea level variations leading to changes in shoreline recorded
in high frequency shallow-upward cycles, with the cycles in the base of succession

predominantly retrograditional while in the top are progradational. The chemostratigraphic
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framework from Pirabas Formation was made by carbon (5*Ccan) and oxygen (5'*Ocam)
isotopes, rare earth elements (ETR) and traces. Carbon isotopic ratios reflect a primary
isotopic signature with variations of values related to each depositional environment. Oxygen
isotopic ratios demonstrate a dispersive pattern related to diagenetic influence. The ETR’s
show a homogeneous pattern with enriched concentrations in light ETR’s and heavy ETR’s
depletion. Trace elements concentration (Fe, Sr and Mn) is within expected values to
carbonate rocks with little influence of diagenesis in the geochemical content. The trend and
83C.a €XcUrsion curve coincide with the variations observed in shallow-upward depositional
cycles from Pirabas Formation. Intervals related to the sea level rise are marked by the
613Ccarb ratios close to 0%o while the intervals of the cycles with negative 613Ccarb anomalies
are linked to sea level falls. Correlations among 83Ceam curves from Pirabas Formation and
global do not show close covariance, however we suggested that the 3*3C purchased reflect,
even minimally, the global isotopic excursions that marks the Eomiocene-Mesomiocene
interglacial period. The sea level curve variation of Pirabas Formation display intervals
similar to the short-term global eustatic curve. However, the bigger frequency of this sea level
variations observed in Pirabas Formation probably indicates local tectonic factors interference
in the sedimentation. Previous works suggested that the carbonate platform collapse in the
Bragantina Platform region was influenced by the siliciclastic influx from Proto-cone of
Amazonas River during the Mesomiocene. The comparative analysis of stratigraphic dates
from basins and platforms along the coastal eastern portion in Amazon coastal zone suggests
that the progressive increase of siliciclastic sedimentation, noted in the upper Pirabas
Formation is related to the Barreira Formation progradation, as an answer to the
transpressive/transtensive tectonic in Eo/ Mesomiocene due faults reactivations generated in
the last thermal subsidence event in the Brazilian coast during the south Atlantic ocean

formation.

Keywords: Carbonate platform. Pirabas Formation. Chemostratigraphic framework.

Bragantina Platform. Oligocene-Miocene.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO
1.1  APRESENTACAO

A transicdo Oligoceno-Mioceno foi um periodo de grande importancia, pois
testemunhou a transicdo para 0 mundo moderno como vemos hoje (Potter & Szatmari, 2009).
Este intervalo de tempo foi marcado por um importante evento glacial de magnitude global
(M1-glaciation — Zachos et al., 2001), que promoveu varia¢fes climaticas acompanhadas por
expressivas variagdes eustaticas no nivel do mar. A magnitude e velocidade desses eventos
permanecem controversas, no entanto estima-se que o nivel do mar oscilou em torno de 180 a
algumas dezenas de metros acima do nivel do mar atual (Haq et al., 1987; Miller et al., 2005).
Tais mudancas afetaram expressivamente a vida nos oceanos, tornando-a mais rica e variada,
especialmente nas regides equatoriais do nosso planeta.

Os eventos transgressivos do Oligo-Mioceno, que se estenderam durante o Mioceno,
foram registrados em varias areas continentais em todo o mundo, particularmente, aquelas
localizadas perto dos litorais modernos. No continente sul-americano, umas das exposicdes
mais expressivas de depositos Oligo-Mioceno e Mioceno ocorrem ao longo da margem
costeira equatorial e leste do Brasil, e formam uma faixa estreita com mais de 5000 km de
comprimento (Rossetti et al., 2013). As melhores exposicdes desses depdsitos na margem
equatorial norte estdo expostas na Plataforma Bragantina-Pard, nordeste do Estado do Para,
Brasil, e correspondem a rochas carbonaticas-silicilasticas da Formacédo Pirabas, sobrepostas
por depositos silicilasticos da Formacao Barreiras.

Os depdsitos da Formacdo Pirabas constituem o registro de paleoambientes
transicionais de uma plataforma marinha rasa, cuja deposicdo reflete os eventos de variacdo
relativa do nivel do mar (e.g. Goes & Truckembrodt, 1980; Arai et al. 1988; Rossetti, 2001,
Costa 2011, Rossetti et al., 2013). No entanto, maior parte da interpretagdo paleoambiental foi
baseada apenas no seu contetido paleontoldgico (Leite et al., 1997a, b; Ramos, 2004; Tavora
et al., 2010; Aguilera et al., 2012), complementado por poucos estudos com foco em analise
de facies (Goes et al., 1990; Rossetti & Goes, 2004). Apesar dos trabalhos de reconhecimento
estratigrafico, paleontologico e faciologico nestes depositos, as interpretacOes
paleoambientais e as relagdes litoestratigraficas entre os subambientes ainda nédo sao
consenso, assim como implicacdes paleogeogréaficas do colapso da sedimentagdo carbonatica

ao longo da Plataforma Bragantina.



A integracdo de dados faciologicos, estratigraficos e quimioestratigrafcos (isétopos
de carbono e oxigénio) dos depositos carbonatocos-siliciclasticos da Formacéo Pirabas
auxiliaram no entendimento das mudancas paleoambientais e paleogeograficas da Plataforma
Bragantina e a sua relacdo com os eventos globais. Além disso, a comparagdo dos aspectos
estratigraficos da Plataforma Bragantina com as areas adjacentes da regido costeira oriental da
Amazonia permitiu discutir como se deu o colapso das plataformas carbonaticas nessa regiao.

A tese esta organizada em oito capitulos que incluem trés artigos que mostram 0s
resultados obtidos neste trabalho. O capitulo 1 abrange a parte introdutéria da tese onde
consta a apresentacdo da problemética e contextualizacdo da tematica principal, area de
estudo e os objetivos. O capitulo 2 mostra os métodos utilizados, os quais sdo mencionados e
descritos de forma um pouco diferenciada em cada artigo, para evitar repeti¢ces. O capitulo 3
abrange o contexto geoldgico da area de estudo e os eventos globais da transi¢cdo Oligoceno-
Mioceno e Eomioceno. Os resultados sdo mostrados nos capitulos 4, 5 e 6 e na forma de 3
artigos cientifico. O primeiro artigo (capitulo 4) apresenta resultados de analise de facies e
estratigrafica, determinando as condi¢fes paleoambientais e distribuicdo paleogeografica dos
depdsitos da Formacdo Pirabas na Plataforma Bragantina. O segundo artigo (capitulo 5)
integrou os dados de fécies e sistemas deposicionais da Formagdo Pirabas com dados
isotopicos (8"3Cearp € 8**0car) € geoquimica dos elementos terras raras e tracos, caracterizando
mudancas paleoceanograficas no contexto regional e global do Oligoceno-Mioceo e
Eomioceno. O terceiro artigo (capitulo 6) mostra as diferentes histérias de progradacédo
silicilastica na regido costeira da Amazonia Ocidental durante o Eo/Mesomioceno, e aos
fatores responsaveis pelo colapso da sedimentacdo carbonatica na Plataforma Bragantina. Por
fim, o Gltimo capitulo (Capitulo 7) refere-se as concluses dos temas abordados nos artigos

cientificos.

1.2 AREA DE ESTUDO

A érea de estudo localiza-se na regido norte do Brasil, nordeste do Estado do Para
(Fig 1.1). As sucessdes estudadas nos municipios de Maracana (40 do Mocooca e Aricuru) e
Salinopolis (Praias do Atalaia e Salinopolis) e Sdo Jodo de Pirabas (llha de fortaleza),
ocorrem em afloramentos naturais e falésias dispostas ao longo da zona costeira. No
municipio de Capanema, a se¢do estudada foi construida em uma frente de lavra da mina B-

17 da empresa CIBRASA/AS. No municipio de Primavera, as se¢des estudadas foram feitas a



partir da descricdo de dois furos de sondagem (FPR-160 e FPR-192) cedidos pela empresa
Votorantim S/A.
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Figura 1.1 - Mapa de localizacdo da area de estudo com indicacéo dos perfis litoestratigraficos.

1.3  OBJETIVOS
O objetivo geral deste trabalho consistiu em caracterizar 0s depésitos carbonaticos e
siliciclasticos da Formacdo Pirabas que ocorrem no nordeste do Estado do Para, a fim de
compreender as condi¢cdes paleoambientais e paleogeogréficas que influenciaram na génese
desta unidade. Tais condig¢Ges foram discutidas a partir dos seguintes objetivos especificos:
¢ Reconstituicdo paleoambiental e paleogeografica da Formacéao Pirabas em superficie e

subsuperficie na Plataforma Bragantina, Nordeste do Para.



e Elaboracdo do arcabouco quimioestratigrafico da Formacdo Pirabas com base nas
analises de 8*3C e 50, visando melhorar a resoluco estratigrafica desses depdsitos,
assim como ampliar o entendimento das variacbes paleogeograficas regionais e
identificar eventos paleoambientais, paleogeogréficas e paleoceanogréficas globais
registrados nessa sucessao;

e Discutir as implicacdes paleogeogréficas do colapso da sedimentagdo carbonética ao

longo da Plataforma Bragantina e a da regido equatorial norte da Amazobnia.



CAPITULO 2

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 ANALISE DE FACIES E ESTRATIGRAFICA

O presente trabalho foi realizado seguindo a analise de facies sedimentar proposta
por Walker (1992), baseada nos seguintes parametros: 1) individualizacdo e descrigdo de
facies, caracterizando a composicdo, geometria, textura, estrutura sedimentar, contetdo
fossilifero e padrbes de paleocorrentes dos corpos sedimentares; 2) compreensdo dos
processos sedimentares responsaveis pela geracdo de facies; e 3) associacdo de facies, que
visa reunir facies sedimentares contemporaneas e cogenéticas, viabilizando o reconhecimento
dos ambientes e sistemas deposicionais. A determinacdo da arquitetura estratigrafica dos
depdsitos carbonaticos foi realizada seguindo os modelos de Read (1982) e Burchette &
Wright (1992), e o termo "litofacies carbonética” seguiu o trabalho de Kerans & Tinker
(1997), definidos pelas estruturas sedimentares, componentes, fabricas e, quando presente,
tipo e morfologia de estromatolitos. O mapeamento da distribuicdo vertical e lateral destas
facies foi auxiliado por perfis verticais, bem como se¢des esquematicas e panoramicas obtidas
a partir de fotomosaicos de afloramentos, seguindo o procedimento de Wizevic (1991) e
Arnot et al. (1997).

Dentro desses procedimentos, foram identificados os ciclos de alta frequéncia e
superficies chaves. Os ciclos referem-se ao menor conjunto de litofacies (parassequéncias -
ciclos de espessura métrica) depositadas durante um Unico ciclo de nivel de base (Van
Wagoner et al.,1988, 1990; Kerans & Tinker 1997). O termo alta frequéncia, associado aos
ciclos, foi utilizado designar inconformidades de maior frequéncia dentro das sequéncias
maiores (Mitchum & Van Wagoner, 1991). As superficies limitantes dos ciclos foram
definidas com base na interpretacdo e sucessdo de facies, em conjunto com a tendéncia de
aumento ou diminuicdo de espessura, reflexo da variacdo do espaco de acomodacdo. Estas
interpretacfes permitiram avaliar, com base nas variacdes do nivel do mar, a historia

evolutiva da plataforma carbonética desenvolvida durante Mioceno da Plataforma Bragantina.

2.2 ANALISE PETROGRAFICA E MINERALOGICA
2.2.1 Petrografia dos carbonatos

A analise petrogréafica de ldminas delgadas ao microscopio dptico visou caracterizar
0s constituintes priméarios e diagenéticos dos carbonatos da Formacdo Pirabas, além de

auxiliar na analise de facies e microfacies sedimentares. As laminas foram confeccionadas a



partir de amostras sistematicamente coletadas em funcdo da variacdo das facies, ao longo dos
ciclos deposicionais definidos em perfis estratigraficos. Para identificacdo do tipo de
carbonato seguiu-se a técnica proposta por Dickson (1966), que visa o tingimento das laminas
petrograficas com um combinado de Alizarina Vermelha S e ferrocianeto de potassio. A
quantificacdo dos constituintes aloquimicos e da textura dos carbonatos foi realizada por meio
de contagem minima de 300 pontos por lamina ao microscépio éptico. Para classificacdo
petrogréafica, foi adotada a classificacdo de esquema de Dunham (1962), baseada na proporc¢éo
entre lama carbonéatica e componentes aloquimicos, complementada pela classificacdo de
Embry & Klovan (1971), que leva em consideragdo o tamanho dos gréos carbonéticos e o tipo
de bioconstrucdo. A descricdo de texturas de dolomita seguiu a descri¢do de Sibley & Gregg
(1987).

2.2.2 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

O Microscopio Eletrénico de Varredura LEO-ZEISS modelo 1430, do Laboratério
de Microscopia Eletronica de Varredura - LABMEV da Universidade Federal do Para
(UFPA) foi utilizado para obtencdo de imagens de elétrons retroespalhados da matriz e dos
constituintes fosseis (briozoarios, foraminiferos planctdnicos e bivalves) da Formacao
Pirabas. A analise teve como objetivo observar, em maior detalhe, o arranjo dos cristais da
matriz micritica e a preservacdo das carapacas dos fdésseis. As amostras foram metalizadas
com ouro e o tempo de recobrimento foi de 1,5 minutos. As condicdes de operacdo para 0
imageamento em elétrons secundarios foram: corrente do feixe de elétrons = 90 pA, voltagem

de aceleracdo constante = 10 kv, distancia de trabalho = 15 mm.

2.2.3 Difratometria de Raios-X

As analises por Difracdo de Raios-X (DRX) — Método do PO (rocha total)
possibilitaram a caracterizacdo e quantificacdo da mineralogia principal, além de minerais
tracos e argilominerais, que ocorrem nos perfis estudados e que ndo foram individualizados
nas analises petrograficas. As analises foram realizadas em amostras previamente
selecionadas de acordo com a variagdo de facies. A preparacdo consiste apenas de
pulverizacdo em gral de agata para posterior preenchimento em porta amostra especifico para
a analise, pelo método de back-loading, que evita sensivelmente o efeito de orientacdo
preferencial.

O equipamento utilizado foi um difratdbmetro PANalytical X'Pert Powder, com um

tubo de raios-X ceramico (CuKay = 0.1540598 nm), filtro KB de Ni, e um detector linear,



sensivel a posicdo (PSD) Pixel 1D, com 255 canais. Foram utilizadas as seguintes condi¢oes
de andlise: Poténcia do tubo (40 kV e 40 mA), Soller Slits: 0.04° rad; Scan range: 4-75° 20;
Step size: 0,02° 20; Scan mode: Continuous; Counting time: 20s; Fixed Divergence slit: 1/4°;
Mask: 10 mm; Anti-scatter slit Fixed 1/2°. As andlises foram realizadas no Laboratdrio de
Caracterizacdo Mineral da Universidade Federal do Para (LCM - UFPA).

A identificagdo das fases mineraldgicas foi efetuada com o auxilio do software High
Score Plus, versao 4.5, também da Panalytical, através da comparacdo dos resultados com as
fichas do banco de dados PDF-2 (Powder Difraction File) do International Center on
Diffraction Data (ICDD). As andlises quantitativas foram realizadas atraves do Método de
Rietveld, disponivel no High Score Plus. O procedimento para o refinamento seguiu a
estratégia classica de sequéncia de parametros, como as apresentadas em McCusker et al.
(1999), que incluem: Parametros globais (background e deslocamento da amostra), seguido do
fator de escala e parametros da cela unitaria para todas as fases identificadas. O parametro do
perfil (W) é refinado para todas as fases, enquanto os restantes (V e U) sdo refinados apenas
para as fases majoritarias. A orientacdo preferencial é refinada para algumas fases especificas,

como a calcita (104) e esmectita (001).

2.3  GEOQUIMICA
2.3.1 Is6topos de °C e 0 em carbonatos

O método de isotopos seguiu trés fases: 1) coleta sisteméatica de amostras; 2)
preparacdo de amostras; 3) andlise de razdes isotopicas. As amostras foram coletadas em
intervalos pré-determinados com aproximadamente 1m (quando possivel) e posicionadas nos
perfis estratigraficos. Foram utilizadas amostras homogéneas evitando-se fraturas, zonas com
preenchimento de minerais diagenéticos, horizontes intemperizados e/ou recristalizados (este
altimo reconhecidos pelo auxilio de analise petrografica) para evitar alteracfes no sinal
isotopico primario em funcdo de fluidos tardios. A pulverizagdo das rochas foi feita em gral
de &gata, e as coletas pontuais por meio de broca milimétrica de todos os constituintes
carbonaticos identificados (matriz, bioclastos — bivalves, briozoarios e foraminiferos — e
calcita pseudoespatica e espatica).

As analises de razfes isotopicas de carbono e oxigénio foram realizadas em dois
laboratdrios distintos, em diferentes fases do projeto de doutorado. As primeiras analises
foram realizadas no Laboratério de Is6topos Estaveis da Universidade Federal de Pernambuco
(LABISE-UFPE). As analises foram realizadas no espectrébmetro de massa triplo coletor e

dupla admissé@o SIRA I, a partir do CO2 extraido da dissolu¢do de ~50 mg de carbonato em



acido fosforico (100%) a 25°C, e submetido a limpeza criogénica. Os resultados sdo
apresentados na notagdo convencional de &"*Cecarb & §*®Ocar, em permil (%o) relativo ao padréo
V-PDB (Viena Pee Dee Belemnite). As incertezas analiticas sdo de 0,1%o para &' Cecarb €
8" 0carn, baseado em muiltiplas analises do padrio interno do laboratério (BSC = Borborema
Skarn Calcite). A segunda série de andlises foi efetuada no Laboratoire Domaines Océaniques
de Institut Universitaire Européen de la Mer — Brest (LDO-IUEM) durante o estagio de
doutorado sanduiche no exterior realizado via PDSE-CAPES (Processo PDSE n°
99999.003884/2015-05). O protocolo de analise admite a utilizacdo de 128 mg de amostras de
carbonatos pulverizadas colocados em tubos hermeticamente fechados, submetidos a limpeza
a vacuo com gas de He. A extracdo do CO2 analisado foi feita por meio de uma fase de
dissolucgdo utilizando acido fosforico a 100% (H3PO4) a 25°C durante 4 horas para extrair o
CO2 da calcita. A composicao isotopica do carbono e oxigénio do CO:2 foi medida pelo
espectrometro de massa Delta V PLUS (Isotope Ratio MS). Os dados sdo apresentados na
mesma notacdo convencional PDB, baseado em mdltiplas analises com padrdes internos do
laboratorio (Rennes 0, CA21, Across e NBS-19). As incertezas para os valores medidos séo
de 0,1%o para 8"Ceap ¢ 0,15%0 para 8°Ocan, baseados em multiplas anélises do padréo
interno CA21 do LDO.

2.3.2 Geoquimica elementar
2.3.2.1 Elementos terras raras e tracos

A concentracdo dos elementos terras raras e tragos foi medida em amostras
previamente selecionados de acordo com a variacdo de facies observadas nos furos de
sondagem e na mina B-17. As analises foram realizadas no PO6le Spectrométrie Océan
(IUEM/IFREMER - Brest), durante o estdgio de doutorado sanduiche no exterior. O
procedimento analitico seguiu trés etapas: 1) pesagem de 130 mg de cada amostra; 2) cada
amostra, previamente adicionadas a tubos plasticos, recebeu 2 ml de acido acético a 5%, que
agiu na amostra em um intervalo de espera de 24 h; 3) a ultima etapa consistiu na retirado 200
pl sobrenadante da solugéo e adicionado 9,8 ml de HNO3z a 2%. As analises foram medidas no
espectrometro de massa Element 2 ICP-FSEM (Thermo Fisher Scientific), equipado com um
amostrador automatico ASX 100 (CETAC). As concentracdes elementares foram medidas
utilizando a adigdo Tm de acordo com o método de Barrat et al. (1996) e Bayon et al. (2009),
comparados com os padrdes internos CAL-S e Douvrand do laboratorio. As concentragdes
foram normalizadas de acordo com o padréo de folhelhos (Pds Archaean Australian Shales -



PAAS de McLennan, 1989). Esta normalizacdo é realizada, pois os elementos terras raras
apresentam concentracGes parecidas na agua do mar, e isso pode mascarar o efeito de
distribuicdo da concentracdo dos elementos de cada amostra (Rongemaille et al., 2011).
Assim a normalizacdo remove 0 mesmo efeito de distribuicdo dos elementos e produz curvas
(padrdes terras raras), em que é possivel observar facilmente o enriquecimento ou

emboprecimnto nas concentragdes desses elementos.
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CAPITULO 3

3 CONTEXTO GEOLOGICO
3.1  ASPECTOS GEOLOGICOS E TECTONICOS DA COSTA LESTE DA AMAZONIA

Os estagios de rifteamento iniciados a partir da fragmentacdo do Gondwana no
Neojurassico/Eocretaceo, deram origem ao Atléantico Sul e a diversas bacias sedimentares ao
longo da regido equatorial norte e meio-norte do Brasil (Figura 3.1) (Szatmari et al.,1987,
Azevedo, 1991). A complexidade dos ambientes estruturais que influenciaram a zona
equatorial norte estd diretamente associada aos lineamentos transcorrentes Romanche e Saint
Paul, que foram originadas na abertura do Atlantico Equatorial (Azevedo, 1991). A sequéncia
de depositos de margem passiva, que ocorrem ao longo da margem Atlantica Equatorial
Norte, tem sua origem ligada a trés eventos tectonicos distensivos, que atuaram desde o
Neotriéssico até o Eocretaceo (Soares Jr. et al., 2008, 2011) (Figura 3.1). O primeiro evento
esta ligado a formacdo do Oceano Atlantico Central, que deu origem ao Graben Calcoene na
Bacia da Foz do Amazonas no Neotriassico. O segundo evento corresponde ao inicio da
formacdo do Oceano Atlantico Equatorial no Cretaceo, resultando no surgimento do Graben
Cassiporé e das bacias do Marajo, Braganca-Viseu, Sdo Luis, Ilha Nova e Barreirinhas no
Aptiano (Costa et al., 2002; Figueiredo et al., 2007; Zalén, 2007). O terceiro evento é
relacionado a movimentos extensionais da placa Sul-Americana, de direcdo NW- SE, entre o
Neocretaceo e 0 Nedgeno, que deu origem a Bacia Para-Maranhdo, além de da reativacdo de
estruturas do embasamento ocasionando um novo rifteamento na Bacia da Foz do Amazonas
entre o Aptiano e o Albiano (Soares et al., 2007; Soares Jr. et al., 2008). Ap6s a fragmentacéo
continental e formacéo do Atlantico Sul, os feixes tectdnicos assumiram dire¢do proxima a E-
W, com o desenvolvimento das zonas transformantes de direcdo NE-SW na zona equatorial
norte (Figura 3.2) (Soares Jr. et al., 2011).

A regido equatorial norte do Brasil tornou-se tectonicamente estavel a partir do
Cenozoico, com a instalacdo de extensas areas entre bacias, caracterizadas como Plataformas
de Para e Bragantina (Figura 3.2). A Plataforma do Para corresponde a uma ampla area, que
engloba a porc¢éo leste da ilha do Marajo (Marajo setentrional), limitada a noroeste pela sub-
bacia Mexiana e ao sudoeste pela sub-bacia Limoeiro (Rossetti & Goes, 2004) (Figura 3.2).
Esta plataforma € uma area geologicamente pouco explorada e seu conteddo sedimentar é
pouco conhecido. Dessa forma, essa por¢do da plataforma serd interpretada como um
seguimento da Plataforma Bragantina (Figura 3.2). A Plataforma Bragantina localiza-se, em

grande parte, na porcdo nordeste do estado do Pard, e corresponde a duas areas planas,
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segmentadas pela Fossa Vigia-Castanhal (Figura 3.2). O embasamento desta plataforma é
composto por rochas igneas e metamorficas, assim como arenitos paleozoicos na regido de
Séo Miguel do Guama (Klein & Moura, 2003; Rossetti & Godes, 2004).

OCEANO
ATLANTICO
CENTRAL

P AFRICA

OCEANO >
ATLANTICO

EQUATORIAL

AMERICA

DO SUL ’

Figura 3.1- Evolucdo tectonica da margem Atlantica Equatorial, com destaque para o sistema de grabéns que
deram origem as bacias da Foz do Amazonas (FA), Maraj6é (M: sub-bacia Maxiana; L: sub-bacia Limoeiro; C:
sub-bacia Cametd), Braganca Viseu (BV), Séo Luis (SL), Ilha Nova (IN) e Barreirinhas (B), além da Plataforma
Par4 — Maranhéo (PM).

Fonte: Soares Jr. et al. (2011).

Na transi¢do Oligo-Mioceno, o regime de tectdnica intraplaca passou a atuar de forma
predominante na regido equatorial norte do Brasil, marcado por sistemas transcorrentes, cujas
estruturas principais apresentavam direcdo NE-SW e transectadas por falhas normais E-W e
NW-SE (Figura 3.2). Na Plataforma Bragantina a tectbnica também apresentava essa mesma
orientacdo, cuja tectbnica era marcada por sistemas transcorrentes dextrais associados a dois

pulsos de inversdo (transpressdo e transtensdo) da Bacia de Grajau (Costa et al., 1996; Soares



12

Jr. et al., 2011). Esse evento gerou subsidéncia de blocos tecténicos e formacéo de grabens e
semigrabens orientados na direcdo NW-SE (Figura 3.2), que se estabeleceram de forma
concomitante aos eventos transgressivos do Mioceno, favorecendo a deposicédo de carbonatos
marinhos da Formacdo Pirabas até 150 km ao sul do continente (Costa et al, 1996, 2002;
Rossetti & Goes, 2004; Soares Jr. et al., 2011). O desenvolvimento deste cenario foi crucial
para a preservacdo do registro sedimentar da Plataforma Bragantina (Figura 3.3), utilizado na
reconstituicdo da historia geoldgica do Mioceno (Rossetti & Goes 2004, Rossetti, 2006).

A \ Oceano Atlantico
Bacia da Foz do
L_ooN Amazonas w 5
Escudo das
Guianas = .
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=
—
— 6390/ )
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L o°s (g Plataforma Bragantina %
e do Para ¢

Bacia do -
Marajé Belem
[ .

)
1 o
L Escudo Brasil ¥
Central ‘ Bacia do Parnaiba
52°W 500W 4w a6°W
] | | ]
I:I Depositos do Nedgeno - Quaternario B.B-V: Bacia Braganca-Viseu

B.SL: Bacia de Sao Luis
/ Falha normal /:/ Falha transcorrente

Depésitos do Mesozoico

Embasamento cristalino e cinturdes
orogénicos / Arco estrutural

Figura 3.2. Contexto tectbnico simplificado da margem equatorial norte do Brasil, com destaque para a
Plataforma Bragantina e os feixes de falhas normais NW-SE, embasamento Pré-cambriano, cinturdes de
cisalhamento e coberturas sedimentares fanerozoicas (Modificado de Costa et al., 2002; Soares Junior et al.,
2008, 2011).
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3.1.1 Aspectos estratigraficos da Plataforma Bragantina

As formagOes Pirabas, Barreiras e sedimentos PoOs-Barreiras sdo as unidades
litoestratigraficas que ocorrem na Plataforma Bragantina (Fig. 3.3). A deposicdo dessas
formacgdes teve inicio no final do Oligoceno e foi influenciada por variacGes eustaticas globais
e reativacOes tectonicas regionais (Costa et al., 1996; Rossetti et al., 2013). As reativacoes
tectbnicas foram responséveis por sucessivos rearranjos de leitos de rios e deslocamentos de
blocos do embasamento da plataforma, favorecendo a entrada do mar a grandes distancias nas
areas continentais (~150 km), favorecendo a deposicao das rochas carbonaticas da Formacao
Pirabas (Costa et al., 1996; Soares Jr. et al., 2011). Os segmentos tectdnicos subsidentes e 0
continuo rearranjo das drenagens promoveram a formacéo de paleovales encaixados ao longo
de zonas de falhas normais e falhas transcorrentes (Costa et al., 1993), que funcionaram como
zonas de captura de sedimentacdo silicilastica da Formacdo Barreiras (Rossetti & Goes,
2004). Os sedimentos Pds-Barreiras recobrem discordantemente as formagfes anteriormente
citadas (Rossetti et al., 2001), e na Plataforma Bragantina apresentam deposicao influenciada
por condicdes eolicas (dunas costeiras), corddes litoraneos, planicies de maré, canal de maré e

mangue (Rossetti et al., 2001).

3.1.2 Formacao Pirabas

A Formac&o Pirabas foi originalmente definida como rochas calcérias fossiliferas
que ocorrem na foz do Rio Pirabas (Maury, 1925; Petri, 1957; Ferreira, 1966; Ferreira et al.,
1978, Ferreira et al., 1984). Essa formacdo encontra-se exposta ao longo de falésias costeiras
na regido litoranea do norte do Brasil, bem como em cortes de estradas e minas a céu aberto,
principalmente nos estados do Para e Maranhdo, com exposi¢Ges menos frequentes no norte
do Estado do Piaui (Rossetti & Gées 2004). Originalmente definida na Plataforma Bragantina,
a Formacao Pirabas foi primeiramente estudada a partir de seu rico contetido paleontoldgico,
e posteriormente subdividida em diferentes biofacies, denominadas de Castelo (ou Fortaleza),
Capanema (ou Canecos) e Baunilha Grande (Petri, 1957; Ferreira, 1977).

O diversificado contetdo fossilifero é constituido por vertebrados, macro e micro
invertebrados, além de uma rica flora. Sdo comuns pelecipodes, gastropodes, foraminiferos,
ostracodes, equinodermos, celenterados, briozoarios, crustaceos, cefalopodes e poriferos,
assim como peixes e sirénios (Toledo1989; Arai, 1997; Leite et al. 1997; Fernandes 1984;
Tavora et al., 2010; Aguilera et al., 2012, 2014; Nogueira & Feijé, 2016). Bivalves e
gastropodes sdo o0s mais abundantes, com o registro abrangendo aproximadamente 324

espécies consultar Tavora et al. (2004) e (2010) para uma completa lista destas espécies e
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referéncias relacionadas). Microfosseis sdo muito abundantes nesses depdsitos, e consistem
principalmente de foraminiferos bentonicos e planctonicos, assim como ostracodes que
segundo Nogueira & Feijo (2016) apresentam mais de 100 espécies distintas. Os vertebrados
sdo representados por peixes 0sseos, tubarfes e arraias, além de ocorréncias locais de répteis
(Costa et al., 2004). De acordo com Leite (2004), a paleoflora da Formacéo Pirabas também é
rica, os grdos de polens correspondem a 91 espécies de angiospermas, com subordinados

esporos de pteridofitas e briofitas.
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Figura. 3.3. Carta litoestratigrafica da Plataforma Bragantina e Para do nordeste do Estado do Para, Brasil
Fonte: Rossetti (2001) e Rossetti et al. (2013).
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Estudos sedimentoldgicos detalhados, realizados em afloramentos da Zona
Bragantina, regido nordeste do Estado do Para, permitiu a individualizacdo de sete facies,
denominadas de biocalcirrudito, biocalcarenito, bioermito, calcirrudito e micrito intercalado
com pelitos laminados e arenitos calciferos (Goes et al., 1990). Estudos mais recentes feitos
por Rossetti et al. (2013) mostram que o arranjo de fécies é constituido por biocalciruditos
estratificados e ndo-estratificados, margas, calcilutitos e biohermitos. Estruturas sedimentares
incluem laminacgédes plano-paralela, cruzada tabular, acamamentos heteroliticos e laminagdes
onduladas tipo linsen e estratificacGes cruzadas de baixo-angulo e hummocky, além de marcas
onduladas simétricas. Restos de vegetais, e intraclastos de argila também sdo abundantes
nestes depoésitos. De acordo com os dados sedimentoldgicos e estratigraficos a Formacgéo
Pirabas se depositou em um ambiente de plataforma rasa, constituidos por subambientes de
laguna, shoreface/foreshore e depositos de mangue/lama (Goes et al., 1990; Rossetti & Goes,
2004; Rossetti et al., 2013). Segundo Gdes et al. (1990), embora a organizacdo das facies
registre eventos transgressivos ocorridos durante o Mioceno, a distribuigdo de arquitetura
estratal indica um padrdo progradacional geral. Isto € revelado pela superposicdo de
plataforma interna com ambientes progressivamente costeiros, que resultou no aumento de
influxos siliciclasticos. No entanto, este padrdo progradacional é mais incisivo quando se
observa a sucessdo carbonatica do Pirabas juntamente com os depositos siliciclasticos da
Formacdo Barreiras.

A idade de deposicdo da Formacdo Pirabas foi definida inicialmente como
Neooligoceno — Eomioceno com base em foraminiferos plancténicos e a presenca do
gastrépode Orthaulax pugnax (Petri, 1954, 1957; Ferreira et al., 1981; Ferreira, 1982; Ferreira
et al., 1984; Fernandes, 1984; Rossetti, 2001). Contudo, data¢cdes baseadas em foraminiferos
planctonicos e benténicos (Tavora & Fernandes, 1999), moluscos bivalves (Fernandes &
Tavora, 1989), palinomorfos (Leite et al., 1997a, b) e ostracodes (Nogueira et al., 2011)
indicaram uma idade Mioceno Inferior. Resultados baseados em estudos taxondmicos e
bioestratigraficos que envolveram a identificacdo de mais de 100 espécies ostracodes na
sucessdo Pirabas, atestaram idade Oligoceno-Mioceno para esta (Nogueira, 2015). Aguilera &
Paes (2012) e Aguilera et al. (2012) sugerem que esta heterogeneidade na sedimentologia e
paleontolologia, e consequentemente, nos paleoambientes associados, poderiam suportar uma
divisdo formal ou informal em diferentes membros e/ou indicar diferentes idades ao longo da

sequéncia da Formacéo Pirabas.
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3.2 EVENTOS GLOBAIS NA TRANSIQAO OLIGEOCENO-MIOCENO E MIOCENO
A transicdo Oligoceno-Mioceno foi marcada por varios eventos de magnitude
global. Durante este periodo a disposicdo dos continentes era similar a configuracao atual,
exceto pela auséncia do Istmo do Panama, que uniu as Américas do Norte e Sul no Plioceno, e
da cadeia de montanhas do Himalaia (Figura. 3.4) (Perrin, 2002). Novos padrdes de
circulacdo atmosféricos e oceanicos foram estabelecidos, assim como variacfes abruptas de
temperaturas associadas ao evento glacial (M1-glaciation) na transicdo entre esses periodos
(Potter & Szatmari, 2009). Diversos trabalhos mostram que a queda nas temperaturas globais,
tanto no oceano quanto na atmosfera, proporcionaram o desenvolvimento da desertificacdo na
Asia Central, grande parte do norte da Africa e também na Australia, assim como no Sul da
Ameérica do sul, ocorridos no final do Oligoceno (Barreda & Palazzesi, 2007), com
recorréncia no final do Mioceno. Segundo Dineley (2000) e Potter & Szatmari (2009), as
mudangas observadas na transicdo Oligoceno-Mioceno e Eomioceno estdo diretamente
ligadas as atividades simultaneas dos cinturdes orogénicos convergentes, da Eurasia e dos
Andes, que desencadearam 0 aumento de massas continentais e o fechamento de diversos

corredores de circulacdo oceanica (Potter & Szatmari, 2009).
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Figura 3.4: Configuracéo dos continentes na transi¢do Oligoceno-Mioceno, com destaque para as zonas de
circulacéo oceénica dispostas nas zonas equatoriais.
Fonte: Perrin, 2002.

Ao longo do Neogeno, 0 movimento das placas tectonicas proporcionaram abertura

e fechamento dos oceanos. No final do Oligoceno as Ameéricas ndo estavam conectadas e nem



17

a cadeia de montanha da Eurésia estava completamente evoluida, permitindo um fluxo
continuo de aguas equatoriais e a mistura de aguas frias de outros oceanos (Wright, 1998;
Perrin, 2002). Essa configuracdo também é observada no hemisfério sul, na Passagem de
Drake, que corresponde a um corredor entre a América do Sul e Antartica, o qual-possibilitou
a entrada das aguas frias do Artico no Atlantico Sul (Perrin, 2002, Potter & Szatmari, 2009).
Com isso, a circulacdo de massas oceénicas era mais expressiva no Ne6geno, 0 que
possibilitava um registro de varia¢fes climaticas, de aquecimento ou resfriamento, em mais

sequéncias ao redor do mundo.

3.2.1 Variaces do nivel do mar na transi¢ao Oligceno-Mioceno e Eomioceno

A Terra experimentou um aumento significativo do nivel do mar durante a transicao
Oligo-Mioceno e Mioceno. A magnitude deste evento nao é precisa, no entanto estima-se uma
variacdo de aproximadamente 180 a algumas dezenas de metros acima o nivel do mar atual
(Hagq et al., 1987, 1988; Miller et al., 2005). Eessas variacBes eustaticas promoveram
incursdes marinhas em diversas partes do planeta. Tais eventos transgressivos-regressivos
estdos relacionados a expansdo e retracdo das camadas de gelo da Antartica, que propiciou o
desenvolvimento de réapidos glaciais e interglaciais, acompanhados por variacdes bruscas de
temperaturas, registrado em varias sequéncias carbonaticas do planeta (Figura 3.4) (Zachos et
al., 2001).

Os eventos transgressivos-regressivos ocorridos na transicdo Oligo-Mioceno e
durante o Mioceno foram registrados principalmente em regides proximas a areas litoraneas
modernas. Entre eles estdo os depdsitos marinhos costeiros e de plataformas carbonaticas da
regido Norte de Anat6lia na Turquia (llgar, 2015), da Bacia de Zagros do Iran (Roozpeykar &
Moghaddam, 2016), regido central da Italia (Brandano et al., 2016), e na regido do mar
Mediterraneo (Reuter et al., 2013). A maioria dessas sequéncias mostra um arranjo de facies
ciclico, evidenciando que as variagGes do nivel atuaram como um dos principais fatores na
origem desses depositos.

A América do sul também apresenta registros desses eventos. Na costa norte do
Brasil, a influéncia das transgressdes marinhas globais foi registrada nos dep6sitos marinhos
da Formacdo Pirabas (Rossetti et al., 2013). Na Bacia Austral da Patagonia, os depositos
carbonaticos-siliciclasticos caracterizam a plataforma mista aberta, que tem sua origem
associada a transgressao do Oligo-Mioceno (Dix & Parras 2014).

Os depositos supracitados apresentam intima relagdo com 0s eventos transgressivos,

porém fatores locais como a topografia, clima e tectbnica podem favorecer ou ndo a
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preservacdo desses registros, assim como estabelecer diferengas quanto ao ambiente

deposicional mesmo em sequéncias cronocorrelatas.

3.2.2 Razéo isotdpica de carbono e oxigénio na transicdo Oligo-Mioceno e Mioceno

A estratigrafia isotdpica € uma importante ferramenta de anélise peleoclimética,
paleoceanografica e estratigrafica de bacias sedimentares, pois auxiliam nas interpretacdes de
variacdo climatica, nos padrdes de circulacdo e oxigenacdo oceanica. Além disso, ajudam na
delimitacdo de superficies estratigraficas, a nivel regional e global (Mitchell et al, 1996). As
variagcdes bruscas nas razdes isotopicas de oxigénio podem representar eventos climaticos de
magnitude global. Variagbes bruscas nas razbes de carbono podem indicar variacbes na
paleoprodutividade dos oceanos, assim como eventos de andxia ou preservacdo da matéria
organica associado a eventos glaciais (Hoefs, 2009; Mitchell et al, 1996; Saltzman & Thomas,
2012).

O Cenozdico é caracterizado por transformacdes climaticas, que passaram de
predominantemente quentes no seu inicio (greenhouse), a condi¢cGes mais frias para o final do
periodo (icehouse). Essas oscila¢fes climaticas foram acompanhadas por variagdes nas razdes
dos is6topos de carbono e oxigénio em sequéncias carbonéticas do mundo inteiro (Zachos et
al. 2001, 2008, Cramer et al., 2009; Mawbay & Lear 2013 e Saltzman & Thomas 2012).
Segundo Saltzman & Thomas (2012), a identificacdo do sinal primario em rochas
carbonaticas desse periodo ajudam na reconstrucdo palecambiental, paleoceanogréfica e
paleoclimatica, pois durante o Cenozdico as curvas de S Cearb apresentam uma baixa
amplitude de variacéo, com razdes primarias entre -1%o e +4%o, ¢ as razdes de 0 8*Ocarp entre
0%o € ~ +5%o.

A curva isotdpica de Zachos et al. (2001), construida a partir de analises realizadas
em amostra de rocha total e foraminiferos benténicos de ambiente marinho profundo do Deep
Sea Drilling Porject (DSDP) e Ocean Drilling Program (ODP) — regides de altas latitudes
dos oceanos Atléantico e Pacifico), mostra que no intervalo proximo a transi¢cdo Oligoceno-
mioceno os valores de §*0 aumentaram em 0,5 - 1%o, atingindo razdes superiores a +2,5 %o,
0 que indica diminuicdo abrupta nas temperaturas. Essa anomalia foi acompanhada por uma
perturbagdo no ciclo do carbono, que mostra uma queda razdes de 8*>C, seguida de um répido
aumento, caracteristica tipica de um intervalo pré-glacial (Figura 3.5). Nesse intervalo a
anomalia positiva de 8*3C no periodo deve-se a preservacdo de matéria organica (*C) no

fundo oceanico, tornando as aguas enriquecidas em *C (Mawbey & Lear, 2013).
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Figura 3.5: Variagdo isotopica do carbono e oxigénio durante o Cenozodico, com énfase na passagem Oligoceno-
Mioceno até a transicdo Eo/Mesomioceno. Fonte: Zachos et al. (2001).

Entre o Eo/Mesomioceo, valores das excursdes isotOpicas para 0 oxigéniomostram
uma variacdo de menor que 1 %o, e apresentaram pouca variacdo de temperatura durante o
periodo interglacial, nas areas de alta latitude (Zachos et al., 2001) (Figura 3.5). A curva do
isotopo de 5'*C mostra uma variagdo mais acentuada, com valores entre +1 ¢ 0,0%o. Essa
variagdo mais acentuada de 8*3C durante o periodo interglacial foi atribuida a um evento de
“dissolugdo da matéria organica” devido ao aumento de temperatura no final do Eomioceno.
Esse processo teria liberado ‘?C para as aguas marinhas, tornando as razdes isotopicas de 8°C
menos positivas (Zachos et al., 2001; Mawbey & Lear, 2013 ) (Figura 3.5).

A compilacdo feita por Cramer et al. (2009), mostra uma comparacgéo nivel global das
variagOes isotopicas de carbono e oxigénio. Nesta compilagdo as curvas feitas por Miller et al.
(1987) e Zachos et al. (2001) sdo sobrepostas as curvas feitas em diversas regides, a partir de
dados de foraminiferos bentonicos de aguas profundas do Pacifico, Atlantico Norte, Atlantico
sul/subantarctico (DSDP) e (ODP) (Figura 3.6). No geral, as tendéncias isotdpicas confirmam
os padrdes apresentados em compilagdes anteriores ao longo do Cenozdico, com uma razdo
de 8C mais proximos 0%o, seguindo o mesmo padrdo observado nos periodos glaciais e

interglaciais (Figura 3.6).
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Figura 3.6: Comparagdo global, e interbacinal, das variagdes isotopicas de 8C e 5*°0 em diferentes regides,
mostrando as varia¢des com as curvas feitas por Zachos et al. (2001) e Miller et al. (1987). Fonte: Cramer et al.
(2009).

A maioria das interpretacfes paleoclimaticas e paleoceanogréaficas de depdsitos do
Cenozoico foi realizada em rochas de ambiente marinho profundo, em virtude de seu maior
grau de preservacdo. No entanto, existe a possibilidade de correlagdo de sequéncias
carbondticas de ambiente marinho raso e profundo, desde que o arcabouco
guimioestratigrafico mostre-se bem preservado e bem definido no tempo geoldgico (Mutti et
al., 2010). Os depositos da Plataforma marinha rasa Maiella, Formacdo Bolognano
(Oligoceno-mioceno e mioceno- Mutti et al., 1997, 1999) mostram uma variagdo nas razoes
isotopicas de carbono muito similar a descrita por Zachos et al. (2001) (FigurA 3.7). A

associacdo da curva isotopica da Formagdo Bolognano (Reuter et al. 2013) reflete as
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variacOes eustticas do nivel do mar, diretamente relacionadas aos eventos glaciais e

interglaciais do Oligoceno e Mioceno (Figura 3.7).
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Figura 3.7: Correlagio das razdes isotopicas de 8*C de sequéncias carbonaticas de aguas profundas (Zachos et
al., 2001) e de plataforma marinha rasa (Reuter et al., 2013), com a curva de variacdo do nivel do mar (Haq et
al., 1987) e as curvas mostrando influéncia dos eventos de variagbes eustdticas globais.
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CAPITULO 4

4. ARTIGO 1

Evolucéo paleoambiental e paleogeogréafica da Formacao Pirabas, Oligoceno-Mioceno
da Plataforma Bragantina, porcéo leste da Amazo6nia Oriental

Paleoenvironmental and paleogeography evolution of the Pirabas Formation, Oligocene-
Miocene of the Bragantina Platform, Eastern Amazon

Kamilla B. Amorim, Afonso C. R. Nogueira, Joelson L. Soares, Rdmulo S. Angélica

Programa de Pds-Graduacdo em Geologia e Geoquimica - PPGG, Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Para — UFPA, Rua Augusto Corréa, s/n, CEP 66075-110, Belém, Para, Brazil
(kamilla@ufpa.br; anogueira@ufpa.br; jlsoares@ufpa.br , angélica@ufpa.br).

RESUMO

O registro da sedimentacdo influenciada por eventos transgressivos-regressivos do final do
Oligoceno e inicio do Mioceno esta exposto na por¢do leste da Plataforma Bragantina, norte do Parg,
Brasil. Esse registro consiste em depo0sitos carbonétcos e siliciclasticos que correspondem a porcéo
onshore de uma plataforma carbonatica rasa. A plataforma marinha da Formacdo Pirabas foi
subdividida em interna e interna/intrmediaria. A plataforma interna é constituida por depdsitos de tidal
flats e laguna (rasa e profunda). Os tidal flats sdo caracterizados por dolomudstone com terrigeno,
dolomudstone peloidal, boundstone com laminagdo microbial, ritmito bioturbado e argilito macico. A
laguna rasa é caracterizada por wackestone/packstone laminado e calcimudstone bioturbado e a laguna
profunda é constituida por dolowackestone, floatstone macigo com briozoario e wackestone macigo
com equinodermos. A plataforma interna/intermediaria é composta por depositos de tidal inlets e
barreiras bioclasticas/front shoal. O tidal flats é constituido por wackestone/packstone com briozoério,
packstone com briozoario e grainstone com foraminiferos e algas vermelhas que apresentam
estratificacbes cruzadas de baixo angulo. As barreiras bioclésticas/front shoal s&o compostas por
bafflestone com briozoario, wackestone/packstone com Marginopora sp. e terrigenos,
packstone/grainstone com foraminiferos e rudstone com bivalve. O desenvolvimento da sucessdo
carbonatica-siliciclastica da Formagdo Pirabas ocorreu em intervalos deposicionais de alta e baixa
energia, no qual se intercalaram fluxos turbulentos com acéo de correntes de marés e ondas normais e,
possivelmente, de tempestade com a intensa fragmentacéo dos organismos. O arranjo de facies mostra
uma intercalacdo de depositos de plataforma interna/intermediéria de plataforma interna formando
ciclos de raseamento ascendente de alta frequéncia. O rico conteldo fossilifero mostra que essa
plataforma apresentava alta produtividade organica, composto principalmente por fosseis de
briozoarios, equinodermos, bivalves, gastropodes, foraminiferos bentbnicos e planctbnicos, algas
verdes e vermelhas, ostracodes, fragmentos de corais, tragos fosseis de Gyrolithes, Thalassindides e
Sinusichnus, estes Gltimos tracos fdsseis de crustaceos decapodes. Esses fésseis ocorrem em toda a
extensdo da plataforma Pirabas, porém em porcdes distintas tanto na plataforma interna, na qual a
diversidade faunistica é menor com predominio de briozoarios, foraminiferos plancténicos, ostracodes
e tracos fosseis, enquanto que na zona de plataforma interna/intermediéria a diversidade faunistica é
maior, e constituida em grande parte por fosseis bentonicos de foraminiferos, briozoarios, bivalves e
gastropodes. A plataforma também mostra uma variagdo no conteddo mineraldgico, constituido
basicamente por calcita, dolomita, quartzo, esmectita, gipsita, pirita e tracos de hematita, muscovita,
albita, anortita, microclina, caulinita e anatasio. A quantidade de calcita esta diretamente relacionada a
periodos de expansdo da plataforma interna/intermediaria com maior precipitagdo carbonatica. Por
outro lado, as proporcOes de dolomita, quartzo, gipsita e pirita estdo diretamente associadas a periodos
de progradacdo da plataforma interna, maior taxa de evaporacao e influxos continentais. As variacoes
facioldgicas, fossiliferas e mineraldgicas mostram que a deposicdo da Formacdo Pirabas foi
diretamente associada a varia¢@es do nivel do mar, que proporcionou intensas mudancas na linha de
costa e foi registrada em ciclos de raseamento ascendentes de alta frequéncia, que nas porcdes basais
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da sucessdo mostram-se predominantemente retrogradantes, enquanto que nas porc¢des superiores sao
mais progradantes.

Palavras-chave: Depositos carbonéticos siliciclasticos; Plataforma carbonética rasa; Formagéo
Pirabas; Plataforma Bragantina; Oligoceno-Mioceno; Amazonia oriental.

ABSTRACT

Sedimentation records influenced by transgressive-regressive events in the Late Oligocene-
Early Miocene are exposed in the eastern of the Bragantina Platform, North of Para, Brazil. These
consist in carbonate and siliciclastic deposits related to onshore portion of shallow carbonate platform.
The marine platform of the Pirabas Formation was divided in inner and inner /middle platform. The
inner shelf is composed by tidal flats and lagoon (shallow and deep) deposits. Tidal flat deposits are
characterized by dolomudstone with terrigenous, peloidal dolomudstone, boundstone with microbial
mats, bioturbaded rhythmites and massive argillite. Shallow lagoon deposits contains laminated
wackestone/packstone and bioturbaded calcimudstone while the Deep lagoon is constituted by
dolowackstone, massive floatstone with bryozoan and massive wackstone with equinoderms. The
inner/ middle platform is composed by tidal inlets deposits and bioclastic bariers/ front shoal. Tidal
inlets deposits is characterized by wackstone/packstone with bryozoan, packstone with bryozoan and
low-angle cross stratification grainstone with foraminifers and red algae. Bioclastic barriers/front shoal
are composed by bafflestone with bryozoan, wackstone/packstone with Marginopora sp.and
terrigenous, packstone/grainstone with foraminifers and rudstone with bivalve. The development of
carbonatic-siliciclastic succession of the Pirabas Formations occurred in high and low energy
depositional intervals interlaid by turbulent flow with tidal waves and normal waves action, and
possibly storm waves related to the intense organism fragmentation. Facies arrangement displays high
frequency shallow-upward cycles evidenced by the intercalation among the inner/middle platform and
inner platform deposits. The high fossiliferous content indicates that this platform had a high organic
productivity, mainly composed by bryozoans, equinoderms, bivalves, gastropods, benthonic and
planktonic foraminiferes, red and green algae, ostracods, corals fragments, Gyrolhites, Thalassinoids
and Sinusichnus trace fossils, this last one made by decapod crustaceans. These fossils are found in
full extent of Pirabas platform, however in different portion in the inner platform, with low faunistic
diversity dominated by foraminifers, planktonic foraminifers, ostracods and trace fossils; as well as in
the inner/middle platform, with higher faunistic diversity widely constituted by benthonic foraminifers
fossils, bryozoans, bivalves and gastropods. Furthermore, the platform shows variations in the
mineralogical content characterized by calcite, dolomite, quartz, smectite, gypsum, pirite and hematite
traces, muscovite, albite, anorthite, microcline, kaolinite and anatase. The calcite content is directly
related to exposition periods of the inner/middle platform with great carbonate precipitation. On the
other hand, the dolomite, quartz, gypsum and pirite are related to progadation periods in the inner
platform, with higher evaporation rates and continental influx. The facilogical, fossiliferous and
mineralogical variations displays that the Pirabas Formation was closely related to sea level variations.
Such conditions lead to changes in shoreline recorded in high frequency shallow-upward cycles, with
the cycles in the base of succession predominantly retrograditional while in the top are progradational.

Keywords: Carbonatic-siliciclastic deposits; Shallow-carbonatic platform; Pirabas Formation;
Bragantina Platform; Oligocene-Miocene; Eastern Amazonia.

41 INTRODUCAO

A sedimentacdo na transicdo Oligoceno-Mioceno, na porgdo leste da regido
equatorial amazonica, deu origem a uma plataforma carbonéatica rasa, que precedeu o
estabelecimento do cone do rio Amazonas (Figura 4.1 A) (Figueiredo, 2009; Aguilera et al.,
2012; Rossetti et al., 2013). A instalacdo dessa plataforma carbonética esteve relacionada a
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variagcOes eustaticas do nivel do mar, que proporcionaram incursdes marinhas ao longo das
margens continentais, assim como a deposi¢do de sequéncias carbonéticas em caréater ciclico
(Haq et al., 1987; Miller et al., 2005).

Na Plataforma Sul-Americana, os depdsitos carbonaticos Oligoceno-Mioceno
ocorrem ao longo de uma faixa extensa do litoral Brasileiro até a Argentina (e.g., Rossetti et
al., 2013; Dix & Parras, 2014). Na regido nordeste do Estado do Para (Figura 4.1 B), esses
depdsitos sdo representados pelos estratos carbonaticos-siliciclasticos da Formacdo Pirabas,
depositados em paleoambientes transicionais de plataforma marinha rasa e sobrepostos por
sistemas estuarinos da Formacdo Barreiras (Goes et al., 1990; Rossetti & Gobes, 2004;
Rossetti, 2006; Costa, 2011) (Figura. 4.2). A Sucessdo Carbonética Pirabas é caracterizada
por um abundante e diversificado contetdo fossilifero, e por essa razdo os principais estudos
realizados nesta formacédo sdo de cunho paleontoldgico, especificamente taxonémico (Tavora
et al., 2010; Costa, 2011; Aguilera et al., 2012; Aguilera et al., 2014; Nogueira & Feijo,
2016). Analises de facies e microfacies ja foram realizadas (Goes et al., 1990; Rossetti &
Goes, 2004; Rossetti et al., 2013), porém a individualizacdo e caracterizacdo da relacdo dos
subambientes ainda € incipiente (Costa, 2011; Aguilera et al., 2013).

Atualmente o estudo de facies/microfacies carbonaticas fornece a base para
compreensdo dos eventos transgressivo-regressivos que ocorreram na transicdo Oligo-
Mioceno, assim como possibilitam a correlacdo dos depdsitos da margem norte da Plataforma
Sul-Americana com outras sucessdes carbonaticas do mundo (Fournie et al., 2004; Bassi &
Nebelsick, 2010; Reuter et al., 2013; Dix & Parras, 2014; Amirshahkarami & Karavan, 2015;
Brandano et al., 2016). Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo principal
caracterizar os depdsitos da Formacdo Pirabas, dispostos na Plataforma Bragantina, margem
oriental da regido costeira da Amazénia (Figura. 4.1 A), e compreender, com base na anélise
sedimentoldgica e estratigrafica, as condi¢cdes paleoambientais e paleogeograficas durante a

deposicédo desses estratos.

42  CONTEXTO GEOLOGICO

A Formacdo Pirabas ocorre sobre a Plataforma Bragantina, regido nordeste do
estado do Para (Figura 4.1 B). Esta regido corresponde a um segmento plano, segmentado
pela fossa Vigia-Castanhal (Figura 4.1 A) (Rossetti & Gobes, 2004). A porgdo leste da
plataforma é mais ampla, estendendo-se a leste até a Bacia Braganc¢a-Viseu, a sul até o Arco
do Guama e a sudoeste ate sub-bacia Cameta (Figura 4.1 A). O embasamento é composto por
rochas igneas e metamorficas pré-cambrianas (Klein & Moura, 2003), assim como depdsitos
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siliciclasticos paleozoicos do Arenito do Guamé e do Grupo Itapecuru (Rossetti & Goes,
2004). Os estratos sedimentares da Plataforma Bragantina sdo exclusivamente nedgenos, de
idade Oligoceno-Mioceno, com espessuras que podem ultrapassar os 100 m. Esta plataforma
é composta por depositos de plataforma marinha rasa e transicionais costeiros, representados
pelas formagdes Pirabas e Barreiras, e sdo sobrepostos, discordantemente pelos sedimentos
Pds-Barreiras (Goes et al., 1990) (Figura 4.2).

Os depositos Oligo-miocenos da Formacdo Pirabas sdo constituidos por rochas
carbonaticas fossiliferas (Maury, 1925; Petri, 1957), caracterizadas como biocalcirruditos
estratificados e n&do estratificados, margas, calcilutitos e biohermitos, que ocorrem
intercalados a argilitos e arenitos (Gées et al., 1990; Rossetti & Goées, 2004). Estes estratos
apresentam laminac@es plano-paralelas, estratificacGes cruzadas tabulares e de baixo angulo,
além de acamamentos heteroliticos do tipo linsen com lamina¢des onduladas. Localmente
ocorrem estratificacdes cruzadas hummocky e intraclastos peliticos (Rossetti et al., 2013). O
contetdo fossilifero é abundante e diversificado, composto por macro e micro invertebrados,
vertebrados marinhos. Os mais comuns sdo pelecipodes, gastropodes, foraminiferos,
ostracodes, equinodermos, celenterados, briozoarios, crustaceos, cefalépodes e poriferos, bem
como peixes, sirénios e répteis (Toledo, 1989; Arai, 1997; Leite et al., 1997; Fernandes, 1984;
Tavora et al., 2010; Aguilera & Paes, 2012). Bivalves e gastrépodes sdo os mais abundantes,
com o registro abrangendo aproximadamente 324 espécies (Tavora et al., 2004). Os
microfdsseis consistem principalmente de foraminiferos bentdnicos e plancténicos, ostracodes
e, em menor proporcao, nanofosseis (Ramos et al., 2004). Os vertebrados sdo representados
por peixes 0sseos, tubarbes e arraias, além de répteis e mamiferos (Costa et al., 2004;
Aguilera et al., 2013).

Segundo Goes et al. (1990), as facies da Formacdo Pirabas estdo organizadas em
ciclos de eventos transgressivos, com padrdo progradacional para o topo. Estes estratos foram
depositados em uma plataforma interna, envolvendo ambientes de mangue, lagunares,
shoreface e foreshore (Rossetti & Goes, 2004; Rossetti et al., 2013). A fauna de invertebrados
associada a analise de facies corrobora a presenca de ambientes de dguas rasas com influéncia
marinha em uma plataforma interna influenciada por eventos episddicos de tempestade
(Fernandes, 1984; Goes et al., 1990).
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Figura 4.2: Coluna litoestratigrafica da regido nordeste do Estado do Para, que compreende um seguimento da
Plataforma Bragantina. Fonte: Rossetti et al., 2001 e 2013.

43 METODOLOGIA

O presente estudo foi realizado em oito perfis litoestratigraficos ao longo da zona
costeira no nordeste do Estado do Para, norte do Brasil (Figura 4.1 B). Foram descritos dois
furos de sondagem no municipio de Primavera (FPR-160 e FPR0192), uma secdo na Mina B-
17 em Capanema e cinco afloramentos naturais na regido litoranea (Figura 4.1 B). A
determinacdo das facies, associacGes de facies e arquitetura estratigrafica dos depdsitos
carbonaticos foi realizada seguindo os modelos de Walker (1992), Read (1982) e Burchette &
Wright (1992), e o termo facies no mesmo sentido de "litofacies carbonatica” de Kerans &
Tinker (1997). Foram coletadas 69 amostras para analise petrografica para identificacdo dos
aspectos microscopicos, classificacdo das facies carbonaticas e verificagdo das caracteristicas
diagenéticas. As laminas delgadas foram mergulhadas em uma solucgéo feita pelo combinado
de Alizarina Vermelha S e ferrocianeto de potassio para tingimento e distincdo entre calcita e
dolomita no arcabougo mineraldgico das rochas (Dickson, 1966). A classificacdo das facies, e
sua interpretacdo ambiental foram baseadas nos aspectos texturais, arcabouco, bioclastos,
quantidade de grdos intra e extrabasinal, estruturas, bioturbacéo e hidrodinamismo (Dunham,
1962; Wilson, 1975; Tucker & Wright, 1990; Embry & Klovan, 1971; Tucker, 1992; Wright,
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1992; Fligel, 2004). A quantificacdo dos constituintes foi feita a partir da contagem de 300
pontos por lamina de cada microfacies encontrada (Galehouse, 1971).

A analise mineralogica por difracdo de Raios-X foi utilizada, nas mesmas amostras
das analises petrograficas, para a identificacdo de fases minerais ndo distinguiveis ao
microscopio Optico, e para a identificacdo de minerais chaves que pudessem fornecer
implicacbes paleoambientais da sucessdo estudada. As andlises por difragdo de Raios-X
(DRX) foi realizada a partir da técnica do método do Pé (rocha total). O equipamento
utilizado foi um difratdmetro PANalytical X'Pert Powder, com um tubo de raios-X ceramico
(CuKo, = 0.1540598 nm), filtro KB de Ni, e um detector linear, sensivel a posi¢do (PSD)
Pixel 1D, com 255 canais, do Laboratdrio da Caracterizacdo Mineral da Universidade Federal
do Para (LCM - UFPA). A identificacdo das fases mineralégicas foi efetuada com o auxilio
do software High Score Plus, versdo 4.5, também da Panalytical, através da comparacéo dos
resultados com as fichas do banco de dados PDF-2 (Powder Difraction File) do International
Center on Diffraction Data (ICDD). As analises gquantitativas foram realizadas através do
Método de Rietveld, disponivel no High Score Plus. O procedimento para o refinamento
seguiu a estratégia classica de sequéncia de parametros, como as apresentadas em McCusker
et al. (1999).

44  DESCRICAO DAS FACIES E DO AMBIENTE DEPOSICIONAL

Foram avaliadas aproximadamente 60 m de rochas carbonaticas-silicilasticas da
Formacdo Pirabas, distribuidos ao longo de oito perfis estratigraficos (Figura 4.3). A analise
detalhada das caracteristicas sedimentoldgicas, petrograficas e mineralégicas possibilitou a
individualizacdo de 17 facies carbonaticas e siliciclasticas que compdem um sistema de
plataforma carbonatica rasa conectada ao mar, apresentadas nas tabelas 4.1 e 4.4. As
porcentagens dos constituintes do arcabouco das féacies carbondticas sdo apresentadas na
tabela 4.2. A quantificacdo mineraldgica dos ambientes da plataforma, estimado a partir da

analise por difracdo de raios-X sdo apresentados na tabela 4.3.
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Tabela 4.1: Fécies da plataforma interna da Formacéo Pirabas.
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Plataforma interna — Tidal flats e laguna

Féacies Sigla Constituintes Estruturas/ Processo de formagéo Sub-ambiente
Arcabouco
Dolomudstone Dmt  Graos de quartzo, minerais Arcabougo Deposicao por suspensio com Tidal flats
com terrigeno opacos (6xidos-hidroxidos e macico fluxo de detritos em ambiente
plrlta_), bloclas_tos e _|ntrac|asto. de bauxa a moderada
Matriz: dolomita micro, pseudo
e espatica
Dolomudstone Dmp Graos de quartzo, minerais Arcabouco Deposicédo por suspenséo em Tidal flats
peloidal opacos (6xidos e pirita)e macigo ambiente de baixa energia
peloides.
Matriz: dolomita micritica e
pseudoespéatica
Boundstone com Bim Gréos de quartzo, bioclastos, Laminagdes Deposicéo por suspenséo em Tidal flats
laminacéo peléides, minerais opacos irregulares ambiente de baixa energia,
microbial (pirita). com influxo de terrigenos.
Matriz: calcita micritica
Ritmito biotubado Rtb Laminas de areia fina, lama Laminacoes Deposicéo por processos de Tidal flats
carbonatica, niveis de coffee- plano- tracéo e suspensao em
grounds (fragmentos de paralelas e condigdes de baixa a alta
vegetais), bioclastos e tracos onduladas energia sob influencia de
fésseis de Thalassinoides e maré.
Gyrolithes.
Argilito macigo Am Troncos piritizados, fragmentos ~ Arcabougo Deposicédo por suspensao em Tidal flats
de folhas, e carapacas de fésseis ~ macico ambiente de baixa energia em
retrabalhados piritizados condigdes de baixa oxignagao
Graos de quartzo, minerais L . .
Wackestpne/packs W/PIf opacos, bioclastos, peloides. Laminacoes Deposicao em amblen_te de Laguna rasa
tone Iammgd,o Matriz: calcita micritica, plano- querada a alta energia com
com faramininfero pseudoespética. Laminas de paralel:as ) acdo de correntes de maré.
calcita espatica/pseudoespatica  (@lternancia
Localmente ocorrem cristais wackstone/
prismaticos de dolomita packstone)
Calcimudstone Cmb Gréos de quartzo, minerais Arcabouco Deposicao a partir de Laguna
bioturbado opacos, peloides, bioclastos, com mega suspenséo em ambiente de rasa
fragmentos de vegetais. tragos fosseis baixa energia.
Matriz: calcita micritica e (Sinusikinus)
microespatica
Dolowackestone DWhb Gréos de quartzo, bioclastos, Arcabouco Deposicéao por decantacdo em Laguna
com briozoéario intraclastos, e minerais opacos. macico, ambiente de baixa energia a profunda
Matriz: dolomita micro e bioclastos moderada energia
peseudoespatico. dispersos na
Localmente: calcita matriz
pseudoespatica substituindo os
bioclastos
Floatstone com Fmb Grdos de quartzo, bioclastos, Arcabouco Deposicdo por decantacdo em Laguna
briozoario peldides, intraclastos. macigo com ambiente de baixa energia. profunda
Matriz: calcita micritica e bioclastos
microespatica. maiores que 2
Cimento: calcita pseudoespatica ~ mm.
e espatica na forma de
equigranular
Wackestone Wmb  Gréos de quartzo, minerais Arcabouco Deposigdo em ambiente de Laguna
macico com opacos, bioclastos, pel6ides. macico baixa & moderada energia, profunda

equinodermo

Matriz: calcita micritica
Localmente: romboedros de
dolomita

com influxo de bioclastos
marinhos (equinodermos e
foraminiferos).




31

Os depositos da Formacdo Pirabas constituem uma plataforma carbonatica rasa,
dividida em plataforma interna e interna/intermediaria. A plataforma interna é caracterizada
por depositos de tidal flats e laguna. Enquanto que na transicdo da por¢do interna para
intermediaria da plataforma ocorrem depdsitos de tidal inlets e barreiras bioclasticas/front
shoal. Esses depdsitos ocorrem geralmente interdigitados compondo ciclos de raseamento
ascendente. A base da sucessdo estudada sobrepde rochas igneas e metassedimentares do
embasamento cristalino. O topo dos depositos da Formacéo Pirabas apresenta uma relacéo de
contato brusco e/ou gradacional com os arenitos da Formacao Barreiras, e ambas as unidades

sdo sobrepostas discordantemente pelos Sedimentos Pds-Barreiras (Figura 4.3).

4.4.1 Plataforma interna

Os depdsitos de plataforma interna sdo mais espessos (10 a 15 metros) na porcao
centro e sudoeste da plataforma e se acunham para nordeste com camadas que nao
ultrapassam os 5 metros de espessura. As facies de laguna sdo as mais expressivas nessa
porcdo da plataforma, assim como as facies de tidal flats, que se restringem a porcéo basal e
ao topo da sucessdo carbonatica-siliciclastica. Em direcdo a nordeste os depdsitos de tidal
inlets e barreira bioclastica/front shoal se intercalam aos de laguna na transicéo para o middle
shelf formando ciclos de raseamento ascendentes.

4.4.1.1 Tidal flats

As facies de tidal flats sdo caracterizadas pelo predominio de mudstones dolomiticos
e ritmitos. Cinco fécies foram identificadas neste subambiente: dolomudstone com terrigeno,
dolomudstone peloidal, boundstone com laminacdo microbial, ritmito bioturbado e argilito
macico (Tabela 4.1). As duas facies de dolomudstone apresentam 0s mesmos constituintes,
porém as proporcGes de grdos de quartzo e peloides sdo diferentes (Tabela 4.2). Os
dolomudstones com terrigenos apresentam 22% de grdos de quartzo, enquanto que 0S
dolomudstones peloidais contem 3% de gréos de quartzo e 25% de peloides (Tabela 4.2). Os
dolomudstones sdo compostos basicamente de dolomita microcristalina, dolomita
pseudoespatica, peloides, grdos de quartzo, bioclastos e intraclastos. Os cristais de dolomita
variam de 4 a 40 pm, a maioria com aspecto sujo (Figura 5.4 A), mostrando textura
xenotopica a hipidiotdpica. Em geral os grdos de quartzo sdo monocristalinos, variam de
subangulosos a subarredondados, alguns com bordas corroidas, com tamanhos entre silte e
areia muito fina. Granulos de quartzo policristalino arredondados a subarredondados sao

observados nos dolomudstones com terrigenos (Figura 4.4 B). Em ambos dolomudstones os
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peloides ocorrem de forma dispersa na matriz, com tamanho entre 10 e 30 um (Figura 4.4 B).
Os bioclastos sé&o raros e representados por fragmentos de equinodermos, algas e
foraminiferos planctonicos, aléem de alguns bioclastos indiferenciados devido a micritizacéo.
Os intraclastos sdo de mudstone, angulosos a subarredondados, com tamanhos que variam de
areia média a muito grossa. Gispita e esmectita foram encontradas em torno de 1.2% e 20%,
respectivamente, nas facies de tidal flats a partir da analise de DRX (Tabela 3). Em geral a
porosidade nessas microfacies fica entre 3 e 8%, sendo o0s poros principalmente secundarios
do tipo vug, em fratura e mdldicos, com raros poros intercristais (Tabela 2).

A fécies boundstone com laminag¢fes microbiais ocorre apenas na porgdo superior
da sucesséo estudada, compondo uma camada de cor cinza escuro de 30 cm de espessura. As
laminacdes sdo caracterizadas pela alternancia de laminas com esteiras algalicas e laminas
com abundantes graos terrigenos (Figura 4.4 C). As laminacgdes algalicas sdo irregulares e
lisas compostas de matriz micritica, algas verdes e vermelhas, peldides, além de alguns
foraminiferos plancténicos. As laminagfes com terrigenos sdo compostas por gréos de
quartzo, além de fragmentos de bivalves, briozoarios e gastropodes.

As camadas de ritmito bioturbado intercalam-se, de forma frequente, aos
dolomudstones, e apresentam espessuras que variam entre 80 cm a 1 m e coloragdo cinza
escuro esverdeado. A alternancia ritmica é caracterizada pela intercalagcdo entre espessas
laminas silto-argilosas-carbonaticas com acamamento linsen e wavy (Figura 4.4 D). Tracos
fosseis de Thalassinoides e Palaeophycus ocorrem geralmente no topo das camadas de
ritmito, como escavacGes perpendiculares as laminacBes (Figura 4,4 D). Niveis com
abundantes fragmentos vegetais compdem lentes de coffee-grounds dentro das camadas de
ritmitos (Figura 4.4 E). A camada de argilito maci¢o de coloragdo verde escura, contendo
abundantes troncos (Figura 4.4 F) e fragmentos de folhas piritizados em posi¢do horizontal,
ocorre na porcdo superior da sucessdo estudada. Analises de DRX dos argilitos mostram a

presenca de esmectita, pirita e quartzo.
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Figura 4.4: Facies do tidal flat: A) dolomudstone com terrigenos exibindo matriz dolomitica (Md) e abundantes
grdos de quartzo monocristalino e policristalino (Qz); B) dolomudstone peloidal com peloides (circulos) e de
dolomita (DI); C) boundstone com laminagdes microbiais (setas) e grdos de quartzo (circulo); D) ritmito com
traco fossil perpendicular as laminacfes; E) lentes de coffee-grounds com fragmentos de madeira cinza e
amarronzados; F) Argilito macico com fragmento de madeira piritizada; *Nicois paralelos (/); Nicois cruzados

(.

Interpretacdo
A predominancia de facies com abundante lama carbonatica e siliciclatstica sugere

um ambiente de baixa energia (Hardie & Shinn, 1986). Porém, a presenca de grdos de
guartzo, intraclastos e fragmentos vegetais (coffee-grounds) indicam que influxos de
sedimentos detriticos eram comuns dentro da tidal flats. Tidal flats carbonaticos sdo
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caracterizados por abundante producdo de lama carbonética e pouco transporte de sedimentos
detriticos (Hardie & Shinn, 1986). A presenca de material detritico em tidal flats pode estar
associada a canais de maré ou tempestades, pois tidal flats carbonaticos ocorrem geralmente
em ambientes protegidos da acdo de ondas e com conexao restrita com o mar aberto (Hardie
& Shinn, 1986; Flugel, 2004). Estruturas como acamamentos wavy e linsen em ritmitos
refletem constantes flutuacbes de energia na planicie de intermaré ocasionadas pela
alternancia de correntes de maré ou onda seguidos de deposic¢do por suspensdo (Reineck &
Wunderlich, 1968; Shinn, 1983; Pratt et al., 1992). Nesse ambiente as condi¢fes de energia
sdo relativamente baixa, com breves periodos de maior energia possibilitam a deposicéo de
material mais grosso, geralmente areias e silte grosso (Reineck 1967, Reineck & Wunderlich,
1968). A presenca de tracos fdsseis pouco diversificados somente em no topo das camadas de
ritmito sugere condicBes de estresse ambiental (Pemberton et al., 1992). A presenca de
Thalassinoides, que sdo estruturas de habitagdo produzidas por crustaceos decapodes, e
Palaeophycus sugere condicGes de aguas salobras (brackish water) e exploracdo do substrato
lamoso por organismos oportunistas (Howard & Frey, 1973; Pemberton et al., 1992).

A baixa diversidade bioldgica indica deposicdo em ambiente protegido/restrito de
baixa energia, favoravel a proliferacdo de cianobactérias que induziram a precipitacdo do
carbonato de célcio na forma de lama carbonatica (Hardie & Shinn, 1986; Hoehler et al.,
2001). As laminagBes microbiais irregulares e lisas, encontradas na fécies boundstone,
indicam um ambiente deposicional com alta taxa de sedimentacdo e raramente exposta dentro
da zona de intermaré (Hoffman, 1976; Jahnert & Collins, 2013). As zonas de intermaré sao
geralmente caracterizadas por uma assembleia faunistica muito pobre (Reading, 1986; Pratt et
al, 1992), semelhante a encontrada nos depositos estudados. A presenca de gipsita e esmectita
nessas microfacies apontam para condi¢cdes semiaridas durante a deposi¢cdo, porém, ndo sdo
observadas feicdes de ressecamento ou marcas de raizes que indiqguem exposicao subaérea. A
dolomitizacdo pode ter ocorrido durante a eodiagénese, controlada por variagcGes no nivel da
maré (Shinn, 1969) ou pela acdo microbial (Hips et al., 2015). A presenca de gipsita pode ter

também favorecido o processo de dolomitizacdo nos depdsitos de tidal flats (Tucker, 1992).

44.1.2 Laguna

As facies de laguna sd@o caracterizadas pela predomindncia de wackestones
geralmente macicos e, localmente, apresentando laminagédo ondulada e plana paralela. Quatro
facies foram identificadas neste subambiente: dolowackestone macico, floatstone maci¢co com

briozoario, wackestone macico com equinodermos, wackestone/packstone laminado com
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foraminifero e calcimudstone bioturbado (Tabela 4.1). Conforme as caracteristicas das facies
e mineralogia, os depdsitos de laguna foram individualizados em laguna rasa e laguna
profunda. Os depositos de laguna rasa sdo caracterizados por wackestone/packstone
laminado e calcimudstone bioturbado (Figura 4.5 A e B), que ocorrem na base e no topo da
sucessdo. As camadas sdo geralmente tabulares, com espessura entre 1 m e 7 m e cor cinza
esverdeado. As facies sdo compostas basicamente por matriz de calcita micritica, bioclastos,
peloides, grdos de quartzo, pirita e minerais opacos (Tabela 4.2). A matriz € de calcita
microcristalina e localmente apresenta recristalizacdo para calcita pseudoespatica. Raros
romboedros de dolomita s&o observados disseminados na matriz.

A assembleia fossil consiste de foraminiferos planctonicos, ostracodes,
equinodermos, bivalves, briozoarios, que ocorrem frequentemente fragmentados. Os
foraminiferos sdo do tipo globigerindides e apresentam testas constituidas por calcita
fibrosa/granular e cAmaras parcialmente preenchidas por calcita micritica (Figura 4.5 C). Os
ostracodes ocorrem articulados e desarticulados, geralmente micritizados (Figura 4.5 C). As
conchas de bivalves estdo desarticuladas e fragmentadas, substituidas por calcita espatica ou
dissolvidas formando porosidade mdldica. Os briozoarios ocorrem de forma esporadica,
fragmentados e micritizados. Cimento sintaxial de calcita ocorre em alguns fragmentos de
equinodermos (Figura 4.5 C). Alguns fragmentos esqueletais totalmente micritizados sé&o
observados na féacies (Figura 4.5 C). Os grdos de quartzo e de minerais opacos sdo bem
selecionados, subangulosos a subarredondados e variam de silte a areia muito fina. Cristais de
pirita ocorrem dispersos, preferencialmente nas laminas de calcita pseudoespatica e espética
(Figura 4.5 C). A presenca de gipsita foi detectada durante a anélise de DRX (Tabela 4.3),
porem ndo foram observados cristais desse mineral durante analise microscopica. A
porosidade nesses depositos varia entre 2 e 12% (Tabela 4.2) e composta por poros
intraparticula, interparticula, vug, méldico e em fratura.

Essa porcdo da laguna apresenta laminacGes onduladas e planas paralelas,
caracterizadas pela intercalacdo entre laminas de wackestone e packstone. As laminacdes de
wackestone variam de 1 a 0,8 mm de espessura e as laminacGes de packstone entre 0,4 e 0,5
mm (Figura 4.5 D). Tanto wackestone como packstone apresentam a mesma composic¢do de
gréos aloquimicos, e se diferenciam no arranjo do arcabougo. As laminas wackestone
apresentam um arcabouc¢o mais aberto sustentado pela matriz micritica e com poucos graos
em contato, enquanto que no packstone o arcabouco e fechado e os gréos constantemente se
tocam. Tracos fosseis de Thalassinoides, Gyrolithes e Palaeophycus ocorrem nestas fécies.

As camadas de calcimudstone bioturbado tem aspecto macico, cor verde escuro e espessuras
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que variam de 30 cm a 1m. A facies é constituida por calcita microcristalina, calcita
pseudoespética, formando frentes de neomorfismo (Figura 4.5 D), além de grdos de quartzo e
pirita. As bioturbacfes sdo caracterizadas por sistemas de tubos horizontais largos e sinuosos
(Figura 4.5 A), interpretadas como Sinusichnus (Soares et al. no prelo) e tubos horizontais
retilineos que apresentam preenchimento semelhante ao do mudstone, interpretado como
tracos de Palaeophycus. Estas bioturbagdes ocorrem no topo das camadas de calcimudstone,
compondo um hardground préximo ao contato com os bafflestones da barreira bioclastica

ricos em briozoarios.

bioturbado com tubos horizontais de Sinusichnus; C) wackestone/packstone laminado com foraminiferos
globigerindides (circulo), ostracodes desarticulados (O), equinodermos (Eq) com cimento sintaxial de calcita,
fragmentos esqueletais micritizados (fm); D) wackestone/packstone laminado com foraminiferos exibindo
alternancia de laminas micriticas e grdo de quartzo (Qz) e laminas de calcita pseudoespatica e espética (linhas),
com cristais de pirita (circulo) nos horizontes espaticos; E) calcimudstone bioturbado com matriz
microcristalina e peseudo espatica formando frentes de neormorfismo (linhas), grdos de quartzo (Qz) e pirita
(circulo); *Nicdis paralelos (/).

Os dep0sitos de laguna profunda sdo caracterizados por dolowackestone, floatstone
macico com briozario e wackestone macico com equinodermos, que ocorrem nas porcoes
intermediarias e no topo da sucessdo. As camadas sdo tabulares, lateralmente continuas, por
algumas dezenas de metros (Figura 4.6 A). A espessura dos depositos varia de 80 cm a 8
metros, apresentam cor cinza escuro (Figura 4.6 A). A facies dolowackestones é composta por
matriz dolomitica, bioclastos, peloides, intraclastos e grdos de quartzo (Tabela 4.2). A matriz
é composta de dolomita microcristalina, que localmente apresenta recristalizacdo para cristais

subedrais de dolomita pseudoespatica (Figura 4.6 B). A assembleia fossilifera consiste de
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briozoarios, equinodermos, foraminiferos planctonicos e bentdnicos, algas vermelhas,
bivalves, gastropodes e ostracodes. Estes grdos esqueletais apresentam-se pouco
fragmentados. Os briozoarios estdo fragmentados e apresentam zoécios preenchidos por
micrito (Figura 4.6 B). Os bivalves estdo desarticulados e o0s gastropodes poucos
fragmentados (Figura 4.6 B). Micritizacdo parcial é observada em equinodermos, conchas de
bivalves e briozoarios ((Figura 4.6 B). Os foraminiferos plancténicos sédo globigerindides,
enquanto que os foraminiferos benténicos sdo do tipo miliolideos, aléem da espécie
Marginopora sp. Os graos de quartzo séo subarredondados a subangulosos e variam de silte a
areia muito fina (Figura 4.6 B). Intraclastos de dolomudstone de até 1 mm ocorrem dispersos
na matriz (Figura 4.6 B), assim como os peloides. A porosidade média é de até 8% (Tabela
4.2) e os principais poros sdo do tipo vug e moldico, com raros poros intraparticula,
interparticula e intercristalinos.

As fécies wackestone e floatstone sdo compostas por matriz de calcita micritica,
bioclastos esporadicos > 2mm (Figura 4.6 C), cristais de dolomita microespatica, intraclastos,
peloides e grdos de quartzo (Tabela 4.2). Tracos fdosseis de Gyrolithes sdo comuns nesta
facies. A matriz é de calcita microcristalina (Figura 4.6 D) e localmente apresentam
recristalizacdo para calcita pseudoespatica. A calcita espatica na forma de cimento
equigranular ocorre preenchendo os zoécios dos briozoarios. Cimento de calcita em franja e
sintaxial ocorrem localmente em fragmentos de bioclastos. A assembleia fdssil é da facies
floatstone é similar ao da facies dolowackestone, porém os bioclastos apresentam variacao nas
dimensGes, e 0s mais abundantes, briozoarios e bivalves, ocorrem com tamanho entre 100 um
e 2 mm (Figura 4.6 D). A assembleia fossil do wackestone macico com equinodermos é
similar ao floatstone, porém com maior propor¢do de equinodermos, ostracodes,
foraminiferos plancténicos e bivalves, com dimensdes inferiores a 100 um (Figura 4.6 E). A
porosidade média é de 5,5% (Tabela 4.2), sendo dominantemente do tipo intraparticula, vug e
em fratura (Figura 4.6 D), e mais raramente de poros méldicos, interparticulas e em canal.
Apesar da presenca de dolomitiza¢do nos depositos de laguna profunda, as analises de DRX
mostram um aumento de mais de 10% no conteudo de calcita em relacdo a laguna rasa
(Tabela 4.3).
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Laguna profunda

Figura 4.6: Facies da laguna profunda: A) camadas de wackestones tabulares e continuas; B) dolowackestone
com matriz de dolomita micritica (Dm), dolomita pseudoespatica (Dp), briozoarios com zoécios preenchidos por
micrito (Bz), foraminifero miliolideo (Fm), gatropodes (G) e intraclastos de micrito e bioclastos fragmentados
(1t); C) floatstone macico com fdsseis dispersos (circulo); D) floatstone com destaque para predominio de calcita
micritica (Cm), briozoarios milimétricos (Bz), bivalves (Bv) e poros em fratura (Pf); E) wackestone com
destaque para equinoidermas (Eq), ostracodes (O) e abundancia de matriz de calcita micritica (Cm). *Nicois
paralelos (/), nicéis cruzados (/).
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Interpretacdo
A abundéncia de calcita microcristalina e a presencga de fosseis bem preservados e

pouco fragmentados indicam um ambiente de baixa energia com circulacao restringida pela
barreira bioclastica (Wilson, 1975; Fligel, 2004; Amirshahkarami & Karavan, 2015). A
ocorréncia de bioclastos tipicos de condi¢cdes marinhas normais (briozoarios, foraminiferos
planctonicos) e de condigdes mais restritas (foraminiferos imperfurados como os miliolideos)
sugerem uma laguna semi-restrita (Vaziri-Moghaddam et al., 2010; Amirshahkarami &
Karavan, 2015). A presenca de dolomita microcristalina e gipsita nesses depdsitos também
sugerem condi¢des de circulacdo restrita de dgua marinha e varia¢gdes na profundidade da
laguna. Dolomita microcristalina na laguna profunda pode estar associada a acdo microbial
ou a dolomitizacdo de lama carbonética detritica (Hips et al., 2015). A presenca de grdos de
quartzo detritico e intraclastos de dolomudstone junto com bioturbacdes sugere que micrito
detritico estava presente como componente sedimentar. Bioclastos totalmente ou parcialmente
micritizados sdo pouco comuns, mas podem indicar a presencga algas endoliticas (Bathurst,
1966; Kobluk & Risk, 1977) ou cianobactérias cocdides (Reid & Maclntyre, 2000) que
induziria a dolomitizacdo sinsedimentar (Hips et al., 2015).

A ocorréncia de gipsita nos depdsitos de laguna rasa sugerem condi¢des de aridez,
porém sem exposicdo subaérea. A presenca de lagunas mais rasas, sujeitas a periodos de
rapida diminuig¢do da lamina d’agua e a uma maior evaporagao, tornando-as saturadas em Mg
e em sais, pode ter contribuido para o processo de dolomitizacdo e a precipitacdo de gipsita
(Kendall & Harwood, 1989, Tucker & Wright, 1990, Tucker 1992). A ocorréncia de tracos
fosseis de Thalassinoides e Gyrolithes sugerem flutuaces de salinidade no ambiente
deposicional (Ranger & Pemberton, 1992; Netto & Rossetti, 2003, Netto et al., 2007).
Sinusichnus sdo produzidos por organismos detritivoros que habitavam substratos ricos em
matéria organica em ambientes de baixa energia e abundante acumulo de lama carbonética
(Gibert et al. 1999, Soares et al. no prelo). A presenca de laminagdes ondulada e plana
paralelas indica a agdo de correntes e ondas nas por¢des mais rasas da laguna.
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Tabela 4.2: Porcentagem média dos constituintes da facies da Formacao Pirabas a partir da analise microcépica.

Gréos constituintes Porosidade
Associagio de Calcita Dolomita *Bio *Pel *Int  *Qtz  *o/h
Facies oy 5 T ey 5 T
TE Dmt <1% 5% 47% 3% 2% 5% 2% 22% 8%
. Dmp 5% 57% 5% 3% 25% 3% 2% 3%
Bem 66% <1% 23% 8% 2% 4%
R W/PIf 50% 10% 7% 4% 20% 3% 5% 1% 12%
1 Cmb 0%  16% 2% 1% 3% 5% 3% 2%
“Lp DWb 2% 44% 8% 5% 30% 2% 3% 5% 1% 8%
Fb 60% 5% 2% 2% 23% 2% <1% 5% 8%
Wmb 65% 1% 25% 5% 3% 1% 2%
WI/Pb 6%  11% 5% 21% 5% 2% 20% 10%
*T | Pb 30% 15% 8% 35% 2% 2% 1% 1% 8%
) Gfa 2% 35% 46% 2% 10% 3% 2% 3%
W/Pmt  25%  10% 5% 28% 1% 2% 26% 3% 4%
*Bp/F. Bb 35% 40% 1% 1% 21% 2% 2%
P/Gf 21% 3% 18% 1% 39% 3% 5% 4% 5%
Rb 34% 5% 7% <1% 50% 1% 1% 1% 14%

1: Plataforma interna; 2: Plataforma interna/intermdidria; *M: micrito; P: pseudospética; E; espatica; Biocl:
Bioclasto; Pel: peldides; Int: intraclasto; Qtz: quartzo; o/h: 6xido/hidroxido de ferro; T.f; tidal flat; LR: laguna

rasa; LP: laguna profunda; T.I: tidal inlet; B.b/F.S: Barreira bioclastica/front shoal.

Tabela 4.3: Porcentagem média dos minerais em cada subambiente da Formag&o Pirabas a partir da analise por

difracdo de raios-x.

Mineralogy/
*C *D *Q ES *G *P *H *An  *Ms  *K *Ab  *Mc  *At
Environments
Tidal flat 25% 14% 36% 20% 12% 053% 03% 05% 04% 0,8%
Laguna rasa 67% 17% 6% 7% 0,7% 2% 0,1% 01% 0,1%
Laguna profunda 78% 6% 2% 14%
Tidal inlet 94% 2% 14% 16% 1%
Barreira b/f.shoal 90% 5% 3% 16% 0,4% 0,1%

*C: calcita; D: dolomita; Q: quartzo; S: esmectite; G: gipsita; P:

K:caulinita; Ab: albita; Mc: microclina; At: anatasio.

pirita; H: hematita; An: anortita; Ms: muscovita;
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4.4.2 Plataforma interna/intermediéria

Fécies caracterizadas por pouca matriz e predominio de bioclastos grossos e
fragmentados marcam a passagem entre a plataforma interna e intermediaria. Esta porcao da
plataforma é composta por facies tipo wackestone, packstone, grainstone, bafflestone e
rudstone fossiliferos (Tabelas 4.2 e 4.4). Duas associacfes de facies foram definidas: tidal
inlets e barreiras bioclasticas/front shoal. Essas associa¢Bes se intercalam com as facies da

plataforma interna compondo ciclos de reseamento ascendentes.

4.4.2.1 Tidal inlets

Esta associagdo é composta por camadas lateralmente descontinuas de geometria
concavo-planar e base erosiva que variam de 0.8 a 2 metros de espessura. Normalmente
encontram-se intercalados aos depositos de laguna e barreiras bioclasticas/front shoal. Trés
facies foram identificadas neste subambiente: wackestone/packstone com briozoério,
packstone com briozoario e grainstone com foraminiferos e algas vermelhas (Tabela 4.4).
Wackestone e packstone (Figura 4.7 A e B) sdo compostos por matriz de calcita
microcristalina, dolomita pseudoespatica dispersa na matriz, bioclastos, intraclastos, peloides
e grdos de quartzo (Tabela 4 2). Localmente ocorrem zonas de calcita pseudoespéatica na
matriz micritica (tabela 4.2). Os grdos esqueletais sdo principalmente fragmentos de
briozoarios, equinodermos, bivalves e algas vermelhas com raros gastropodes, foraminiferos
planctonicos e ostracodes. Os briozoarios sdo os mais abundantes, com fragmentos que
variam de 250 e 800 um de tamanho, alguns maiores que 2 mm, e zoécios geralmente
preenchidos por micrito ou calcita espéatica (Figura 4.7 C e D). Equinodermos e algas
vermelhas ocorrem fragmentados com particulas que variam de 250 um a 500 e parcialmente
micritizados, ocorrem também espinhos de equinodermos (Figura 4.7 D). As conchas de
bivalves estdo desarticuladas e fragmentos de diversos tamanhos sdo comuns, alguns desses
bioclastos ainda apresentam estrutura interna fibrosa bem preservada (Figura 4.7 D). Os
foraminiferos sdo do tipo globigerindides (Figura 4.7 C), com tamanho em torno de 50 pm,
podendo ocorrer ainda formas unisseriais. Apenas um exemplar de foraminiferos bentonico
foi descrito e pertence a familia Soritidae, com tamanho 2 mm. A intensa micritizacdo
impossibilitou a identificacdo de alguns bioclastos (Figura 4.7 C e D). Os grédos de quartzo
sdo subangulosos a subarredondados, mal selecionados, com granulometria entre silte e
granulo (Figura 4.7 C e D), compondo cerca de 7 e 20% dos constituintes deposicionais;
grdos fraturados ou com bordas corroidas sdo comuns. A porosidade varia entre 8% e 10%

(Tabela 4.2), sendo caracterizada por poros vug (Figura 4.7 B), interparticula (Figura 4.7 D),
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intraparticula, moéldico e mais raramente em canal. Calcita espatica atua como cimento
preenchendo na maioria das vezes poros intraparticula ou parcialmente poros vugs e
moldicos. Tragos fosseis em forma de tubos em espiral, semelhantes a Gyrolithes (Figura 4.7
A), ocorrem de forma esporadica nessas microfacies.

O grainstone com foraminiferos e algas vermelhas é caracterizado por abundantes
bioclastos que variam de grdos grossos a muito grossos, geralmente de aspecto macico e
localmente exibindo estratificacdo cruzada de baixo angulo (Figura 4.7 E). Tracgos fosseis de
Thalassinoides sdo comumente encontrados nessa facies (Figura 4.7 F), localmente ocorrem

Gyrolithes. Os grainstones sdo constituidos de bioclastos, calcita espatica, calcita

pseudoespética, intraclastos de mudstone, gréos de quartzo e peloides. (Figura 4.7 G) (Tabela
4.2).

Figura 4.7: Facies de tidal inlet: A) aspecto geral do wackestone/packstone com briozoario com tragos fésseis de
Gyrolithes (Cisculos); B) packstone com briozodrio mostrando arcabougo macigo; C) gréos sustentados por
matriz de calcita micritica, cristais dispersos de dolomita pseudoespatica (Dp), briozodrios com zoécios
micritizados e preenchidos por micrito (Bz), foraminiferos globigerindide (Fg), grdos subarredondados de
quartzo (Qz) e poros vug (Pv), bioclasto micritizado (m); D) packstone com destaque para os briozoarios
micritizados e zoécios preenchidos por micrito (Bz), espinho de equinodermos (Eq), fragmentos de bivalve
(Bv), fragmento de alga vermelha (Av), grdos de quartzo (Qz) e poros interparticula (Pi); E) estratificacdo
cruzada de baixo angulo no grainstone; F) trago fossil de Thalassinoides; G) grainstone com destaque para
foraminiferos bentdnicos do género Spiroclypeus? (FS) com multicAmaras preenchidas por micrito, algas
vermelhas com envelope micritico (Av), fragmento de equinoidermos (Eq) com cimento sintaxial (Cs) e
intraclastos (circulos). *Nicois paralelos (/).
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Plataforma interna/intermedidria — tidal inlets e barreiras bioclasticas /front shoal

Féacies Sigla Constituintes Estruturas/ Processo de formagéao Subambiente
Arcabouco
Wackestone/pa ~ W/Pb Grdos de quartzo, minerais Arcabouco Deposi¢ao em ambiente de Tidal inlet
ckstone com opacos/6xidos de ferro, macico moderada a baixa energia.
briozoério pel6ides, intraclastos, Porém, a quantidade de
bioclastos. bioclastos fragmentados
Matriz: calcita micritica e indica associagdo com
microespatica, além de ambiente de alta energia
dolomita prismatica
Packstone com Pb Gréos de quartzo, minerais Arcabouco Retrabalhamento do Tidal inlet
briozoério opacos, bioclastos, peloidese  macico substrato ndo consolidado
intraclastos. por canalizagfes, em
Matriz: calcita micritica, condigdes de modrada a alta
peseudoespética energia.
Cimento de calcita espatica
granular e sintaxial
Grainstone com Gfa Gréos de quartzo, minerais Estratificagbes Deposicao em condigdes de Tidal inlet
faraminifero e opacos, bioclastos, cruzadas de baixo  alta energia, influenciada por
algas intraclastos e peloides. angulo. fluxos oscilatorios
vermelhas Matriz: calcita micritica Arcabouco
Cimento: calcita espatica, sustentado por
peseudoespética granular, em  calcita espatica
franja, bladed e sintaxial.
Wackestone/Pa  W/Pmt  Gréos de quartzo e minerais Estratificacdo Deposicao em ambiente Bioclast bars/
ckstone com opacos/oxido hidroxido de cruzada de baixo marinho raso de alta energia, front shoal
Marginopora e ferro, bioclastos, peloides e angulo e sujeito a acdo de ondas.
terrigenos intraclasto. laminacoes
Matriz: calcita micritica, onduladas
pseudoespatica incipientes
Cimento: calcita
pseudoespatica e espatica
granular
Bafflestone Bbt Graos de quartzo, 6xidos de Arcabouco Bioconstrugdo em ambiente Bioclast bars/
com briozoario ferro e bioclastos. A macico de alta energia front shoal
e terrigenos Matriz: calcita micritica Bioconstrugdes de
briozoérios
Packstone/Grai P/Gf Graos de quartzo, minerais Avrcabouco Deposigdo em ambiente de Bioclast bars/
nstone com opacos, intraclastos, pel6ides  macigo com moderada a alta energia front shoal
foraminifero e bioclastos. porcoes packstone
Matriz: calcita micritica, e grainstone
microespatica
Cimento: calcita espatica em
mosaico, granular e em franja
Rudstone com Rb Graos de quartzo, 6xidos de Arcabouco Deposicao ambiente de Bioclast bars/
bivalve ferro, bioclastos, pel6ides e sustentado com moderada a alta energia com front shoal
intraclastos. bioclastos retrabalhamento do substrato
Matriz: calcita micritica e orientados por acédo de ondas

miroespatica.

Cimento: calcita
pseudoespatica e espatica
granular

Os bioclastos sdo principalmente de foraminiferos benténicos e algas vermelhas,

com raros equinodermos, briozoarios, bivalves e gastropodes. Os foraminiferos bentonicos,

com tamanho entre 100 e 800 pm, s&o do tipo Nummulitidiformes (Spiroclypeus?),

caracterizados por forma elipsoidal com estrutura interna composta por multicamaras (Figura
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4.7 G), e foraminiferos da familia Soritidae, espécie Marginopora sp., com camaras
parcialmente preenchidas por micrito e/ou por calcita espatica. Localmente sdo observados
alguns foraminiferos planctonicos globigenirdides. As algas vermelhas estdo fragmentadas e
parcialmente micritizadas formando envelopes micriticos (Figura 4.7 G). Outros bioclastos
como briozoérios, bivalves e equinodermos também ocorrem fragmentados e micritizados. Os
grdos de quartzo sdo esporadicos (Figura 4.7 G), com tamanho que varia entre areia muito
fina e grossa, geralmente subangulosos, fraturados e com bordas corroidas. Calcita espatica
ocorre geralmente como cimento pore filling composto de cristais subedrais grossos
inequidimensionais, como cimento sintaxial em equinodermos (Figura 4.7 G) ou preenchendo
zoécios de briozoarios. Franjas de calcita do tipo lamelar (bladed) sdo raras. Os grainstones
apresentam uma porosidade muito baixa que ndo ultrapassa os 3%, com 0s principais poros
sendo os do tipo intraparticula, intercristal e mdéldicos, raramente ocorrem poros tipo vug. Os
dados de DRX mostram um predominio de calcita, e permitiu a identificacdo de tragos de
gipsita (Tabela 4.3).

Interpretacdo
Camadas lenticulares delgadas com base escavada, compostas por calcarios grossos

fossiliferos ricos em cimento e com pouca matriz micritica sugerem a ocorréncia de tidal
inlets na barreira bioclastica (Kumar & Sanders, 1974; Reading, 1978). Intraclastos de
mudstone e os diversificados fragmentos de bioclastos indicam que as correntes de tidal inlets
erodiram parte dos depdsitos de tidal flat e da barreira bioclastica. A distribuicdo restrita
desses depdsitos pode estar associada a uma baixa taxa de migracdo lateral dos canais (inlets)
ou a canais muito rasos. Tidal inlets rasos tendem a gerar estratificagdes cruzadas de baixo
angulo, laminagdes plano-paralelas e marcas onduladas (Kumar & Sanders, 1974). Estas
caracteristicas também refletem deposicdo por fluxos confinados em condicdes de alta
energia, confirmadas pela presenca de intraclastos e estratificacfes cruzadas de baixo angulo
(Walker, 1992; Fluguel, 2004). A presenca de grainstones com estratificacdo cruzada de
baixo angulo é condizente com a atuacdo de fluxos mais energéticos, porém a presenca de
wackestone e packstone com matriz micritica indica periodos de diminuigdo de energia,
provavelmente, devido a interacdo de correntes de maré. Neste caso, a tracdo age durante a
corrente dominante (flood tide), gerando os grainstones com estratificacdo cruzada, enquanto

gue na maré estofa (slack water) é depositada a lama carbonatica (Visser, 1980).
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4.4.2.2 Barreira bioclastica/front shoal

Os depdsitos de barreira bioclastica ocorrem intercalados aos de tidal inlet e laguna,
compondo estratos com 2 a 7 m de espessura. As facies sdo caracterizadas pela predominancia
de grédos aloquimicos grossos, com pouca matriz e construcdes organicas. Quatro facies foram
identificadas neste subambiente: bafflestone com briozoério, wackestone/packstone com
Marginopora e terrigenos, packstone/grainstone com foraminiferos e rudstone com bivalve
(Table 4.4).

A féacies bafflestone com briozoéario representa um hardground disposto em duas
camadas de aproximadamente 30 cm de espessura que ocorrem intercalados com
wackestones/packstones. Os bafflelstone sdo caracterizados por bioconstrug6es produzidas por
briozoarios que apresentam estrutura ramificada com fragmentos de bioclastos (Figura 4.8 A),
matriz micritica, intraclastos, peloides e grdos de quartzo preenchendo os espacgos entre as
ramificagdes (Figura 4.8 B). Os bioclastos s&o representados por fragmentos de equinodermos
e bivalves, aléem de foraminiferos benténicos Marginopora sp. Os grdos de quartzo sdo
subangulosos e subarredondados, com tamanho de areia muito fina, que ocorrem tanto entre
as ramificacdes como dentro dos briozoarios (Figura 4.8 B).

A fécies wackestone/packstone com Marginopora e grdos terrigenos ocorre
intercalada aos dois hardgrounds de bafflestone e apresenta estratificacdo cruzada de baixo
angulo e laminac6es onduladas (Figura 4.8 C). A matriz é composta de calcita microcristalina
(Figura 4.8 D). Os bioclastos sdo principalmente de foraminiferos, equinodermos, algas
vermelhas, briozoarios, bivalves e gastrépodes, além de alguns fragmentos de crustaceos
decapodes. Os foraminiferos bentdnicos sdo do tipo fusilinideos, miliolideos e da espécie
Marginopora (Figura 4.8 E), ocorrem ainda foraminiferos planctnicos do tipo
globigerindides. Equinodermos, algas vermelhas, briozoarios e bivalves ocorrem como
fragmentos parcialmente micritizados. Intraclastos e peloides sdo raros. Graos finos de
quartzo subangulosos a subarredondados ocorrem com frequéncia (Figura 4.8 D). A
porosidade é muito baixa (em torno de 4% - tabela 4.2) e se resume a poucos poros do tipo
vug, interparticula, intraparticula, mdéldicos e em fratura. A calcita pseduespatica preenche a

maior parte da porosidade na facies (Figura 4.8 C).
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Figura 4.8: Facies da barreira bioclastica/front shoal: A) bafflestone com briozoério; E) bafflestone com destaque
para estrutura ramificada dos briozoéarios (linhas) preenchida principalmente por quartzo (Qz) e bordejadas por
calcita micritica (Cm), C) wackestone/packstone com Marginopora e terrigenos com estratificagfes cruzadas de
baixo angulo e estratificacdes onduladas; D) wackestone/packstone com Marginopora e terrigenos com destaque
para calcita pseudoespatica (Cpe) e calcita microcritica (Cm); E) Foraminifero Marginopora sp. com
multicAmaras preenchidas por calcita micritica (seta), e grdos de quartzo. *Nicdis paralelos (/).

A fécies packstone/grainstone com foraminiferos geralmente ocorre intercalada a
wackestones/packstones laminados, apresenta coloragdo cinza e arcabougo macico sustentado
por abundantes fosseis fragmentados (Figura 4.9 A e B). O arcabouco é constituido por matriz
micritica, calcita pseudoespatica, cimento de calcita espatica, bioclastos, intraclastos, peloides
e grdos de quartzo (Tabela 4.2). A matriz micritica e cimento de calcita espatica ocorrem em
proporcOes proximas (Tabela 4.2), porém com predominio de micrito (Figura 4.9 C). Os
bioclastos sdo foraminiferos, briozoarios, equinodermos, algas, bivalves, gastropodes e
fragmentos de corais. Os foraminiferos bentbnicos sdo representados por miliolideos,
nummulitaceos (género Spiroclypeus) (Figura 4.9 C), soritideos, espécie Marginopora sp,
(Figura 4.9 D), ocorrem ainda foraminiferos planctdnicos do tipo globigerindides.
Briozoarios, equinodermos, bivalves, gastropodes e algas vermelhas e verdes ocorrem muito
fragmentados e a maioria apresenta-se parcialmente micritizados (Figura 4.9 C e D). Os

fragmentos de corais apresentam dimensdes em torno de 5 mm e ocorrem dispersos na matriz
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micritica. Ocorrem ainda peloides dispersos (Figura 4.9 C). Apresenta porosidade em torno de
5% contendo poros mdldicos, intraparticula, interparticula e vug. Calcita espéatica ocorre como
cimento pore filling, preenchendo espacos intraparticula ou como cimento sintaxial em
equinodermos.

A fécies rudstone com bivalve se intercala aos wackestone/packstones laminados e
grainstones, apresenta arcabougo macico, e um rico contetdo fossilifero (Figura 4.9 E e F).
Os principais constituintes séo bioclastos, matriz micritica, cimento de calcita espatica, graos
de quartzo, peloides e intraclastos (Tabela 4.2). Os bioclastos sdo comumente maiores que 2
mm, ocorrem geralmente muito fragmentados e orientados subparelalemente ao acamamento
(Figura 4.9 F e G). A assembleia fossilifera da facies compreende bivalves, gastropodes,
equinodermos, briozoarios, algas verdes, foraminiferos planctonicos e bentdnicos
(Marginopora sp), ostracodes, além de alguns bioclastos completamente micritizados. Os
bioclastos mais abundantes sdo os bivalves, e ocorrem fragmentados e desarticuladas com
tamanhos variando entre 1 e 2 mm, com algumas conchas apresentando substitui¢cdo, ou
valvas parcialmente preenchidas por calcita espatica granular (Figura 4.9 G). O rudstone
apresenta porosidade em torno de 14% principalmente devido a abundancia de poros
moldicos (Figura 4.9 G), resultado da dissolucdo de conchas de bivalves, subordinadamente
ocorrem poros intraparticula, interparticula e em fratura. Cimento de calcita espéatica ocorre
preenchendo porosidades mdldica ou interparticula. Localmente sdo observadas franjas
lamelares de calcita. Os dados de DRX mostram um predominio de calcita, além de tracos de

gipsita e hematita (Tabela 4.3).
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Figura 4.9: Barreira bioclastica/front shoal: A e B) aspecto geral do packstone/grainstone com foraminiferos
com arcabouco macigo e fosseis fragmentados; C) packstone/grainstone com foraminiferos, calcita espatica (Ce)
entre os gréos constituintes, foraminiferos Spiroclypeus (FS) com multicAmaras preenchidas por micrito e calcita
pseudospatica, fragmentos de briozodros (Bz) com zoécios preenchidos por micrito, equinoides (Eq) com
cimento sintaxial, gastropodes (G) e algas vermelhas (Av) parcialmente micritizados e peloides dispersos
(circulo); D) Detalhe de foraminifero Marginopora sp. (FM) e grdos de quartzo (Qz); E) e F) aspecto geral do
rudstone com bivalve com fosseis dispersos e fragmentados, maiores que 2 mm (setas); G) rudstone com bivalve
com destaque para calcita espatica (seta) preenchendo valvas desarticuladas de bivalves (Bv) que ocorrem
mostrando certa orientacdo na matriz micritica, gastropodes (G) parcialmente preenchidos por micrito,
fragmentos de equinoide (Eq), algas vermelhas (Av) e grdos de quartzo (Qz).

Interpretacio
Geralmente facies de tidal inlets representam o Unico registro de ilhas barreiras

devido ao seu alto potencial de preservacéo, porém a presenca de boundstones de briozoarios
intercalados como grainstones, wackestones e packstones sugere que grande parte da barreira
bioclastica ainda esta preservada. A facies rudstone pode ser interpretada como depoésitos de
fundo de canal (channel floor) do tidal inlet devido a grande concentragdo de fragmentos de
conchas e outros bioclastos maiores que 2 mm (Kumar & Sanders, 1974). Contudo, esta
facies forma camadas muito espessas e lateralmente continuas o que difere do modelo
proposto por Kumar & Sanders (1974) que caracterizam os depdsitos de fundo de canal do

tidal inlets como camadas delgadas de “lags seixosos”. Dessa forma, o rudstone com
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abundantes fragmentos fosseis representaria depositos da barreira bioclastica retrabalhada por
ondas ou correntes, que caracterizam os depdsitos de shoal (Read, 1985).

Em resumo, as facies wackestone/packstone com Marginopora sp. e graos
terrigenos e rudstone com bivalve constituem os baixios, ou depdsitos de front shoal que
apresentam um rico arcabouco fossilifero fragmentado, indicando ambiente de alta energia
com retrabalhamento por ondas e/ou correntes de maré (Tucker, 1992; Read, 1985). A
proximidade da linha de costa é confirmada pela presenca de bioclastos tipicos de mar aberto,
como foraminiferos bentdnicos, briozoarios e bivalves. A presenca de matriz micritica pode
ser explicada pela deposicdo em periodos de menor ac¢ao de ondas e correntes, provavelmente
nas areas marginais das barreiras bioclasticas (Read, 1985; Tcuker & Wright, 1991). As
barras ou barreiras seriam os hardgrounds formados pelos bafflestone com briozoério e
packstone/grainstone com foraminiferos, que sdo depdsitos de granulometria grossa com
pouca lama carbonética, predominando a precipitacdo de cimento de calcita espética e a

micritizacdo diagenética.

45  DISCUSSOES
4.5.1 Distribuigdo fossilifera e mineraldgica na Plataforma Pirabas

O arranjo de facies da Formacdo Pirabas corresponde a por¢do onshore de uma
plataforma carbonatica rasa, com alta produtividade organica, observada em seu rico contetdo
fossilifero, similar as plataformas carbonaticas recentes encontradas na Florida (Jones, 2010)
e no Caribe (James & Ginsburg, 1979), e plataformas do Mioceno (Reuter et al., 2013;
Amirshahkarami & Karavan, 2015). A Plataforma Pirabas foi marcada pelo desenvolvimento
de barreiras bioclasticas/front shoal, lagunas de conexdo restrita com o mar aberto através de
tidal inlets, além do desenvolvimento de tidal flats. As barreiras bioclasticas/front shoal e
tidal inlets correspondem a porcdo transicional entre plataforma interna e intermediéria,
enquanto que as lagunas e tidal flats estdo dispostas na porgéo interna desta plataforma. Este
tipo de plataforma apresenta caracteristicas similares as por¢des onshore de plataformas com
borda, descritas na revisdo feita por Tucker & Wright (1991), e no trabalho de Burchette &
Wright (1992).

O detalhamento das facies revelou que as relagbes entre os subambientes da
Formacdo Pirabas apresentam uma maior variacdo e complexidade do que originalmente
proposto, mostrando interdigitacdo de depositos plataformais internos com maior influéncia
de processos continentais, caracterizados pelo influxo de siliciclasticos, intercalados a

depdsitos costeiros e de plataforma aberta. Essas caracteristicas estdo claramente marcadas na
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distribuicdo do conteudo fossilifero e mineraldgico, que se mostram distintos ao longo da
plataforma (Figura 4.10).

Nos tidal flats e laguna a diversidade faunistica € muito baixa, sendo caracterizado
por algas e alguns fragmentos de briozoarios e equinodermos, além de horizontes bioturbados
(Figura 4.10). A baixa diversidade fossilifera pode estar associada ao estresse ambiental
ocasionado pela restricdo de circulagcdo de dgua marinha para dentro da plataforma interna.
Flutuacdes de salinidade na plataforma interna s@o indicadas pela presenca de Gyrolithes e
Thalassinoides (Howard & Frey, 1973; Pemberton et al., 1992; Ranger & Pemberton, 1992;
Netto & Rossetti, 2003, Netto et al., 2007). Essas condi¢cbes podem levar a um estresse
ambiental que reflete em uma assembleia faunistica menos diversificada (Fursich, 1993)
(Figura 4.10). A presenca de gipsita nas rochas carbonaticas indica condicBes de
hipersalinidade, porém a ocorréncia de graos de quartzo, tracos de caulinita, albita, muscovita,
hematita (Figura 4.10) e coffee grounds mostram influxos de sedimentos continentais para
dentro do tidal flats (Burgess, 1987). Gipsita e esmectita sugerem condi¢cdes semiaridas,
porém sem exposi¢do subaérea da plataforma interna. Laminagdes microbiais irregulares e
lisas corroboram com um ambiente deposicional com raros periodos de exposicdo subaérea
(Hoffman, 1976; Jahnert & Collins, 2013). O processo de dolomitizacdo associada a presenca
de gipsita e esmectita pode estar relacionado a periodos de nivel do mar baixo ou marcam o
inicio de uma transgressdo marinha (Shinn, 1983, Read et al 1985, Tucker & Wright, 1990).
Nesses subambientes, ocorre ainda a presenca de pirita, normalmente associada a depoésitos
que indicam condi¢fes anoxicas, associada a baixa circulacdo de oxigénio, promovendo maior
concentracdo e maturacdo de matéria organica.

Os depositos de laguna apresentam um contetdo fossilifero mais complexo,
caracterizado por foraminiferos planctonicos e bentbnicos, ostracodes, fragmentos de
briozoarios, equinodermos e alguns bivalves. Essa maior diversidade faunistica ocorreu
provavelmente devido a uma conexdo mais ativa com o ambiente de mar aberto, através de
um maior nimero de canais que intersectam as barreiras bioclasticas (Leeder, 1982). Os
depdsitos lagunares apresentam diferencas mineraldgicas e fossiliferas que indicam variac6es
de profundidades (Figura 4.10). A laguna rasa esté sujeita a condigdes climéticas semiaridas e
redugdo da lamina d’agua que proporcionaram maior evaporagao e precipitacao de gipsita e
dolomita (Tucker, 1992), enquanto que na laguna profunda esses minerais sdo mais raros e ha
o predominio de calcita (Figura 4.10). A assembleia fossilifera da laguna rasa exibe bioclastos
muito fragmentados e certa abundancia de gréos de quartzo. Os depositos de laguna profunda

estdo mais bem preservados. Essas diferencas refletem as variagbes geoquimicas e
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hidrodinamicas durante deposicdo, e podem estar associados com a diminuigéo relativa do
nivel do mar que proporcionou a formagao das lagunas protegidas por barreiras bioclasticas.

Na porcéo transicional da Plataforma Pirabas, onde predominam depdsitos de tidal
inlet e barreiras bioclasticas/front shoal, a diversidade faunistica é mais elevada e
predominam fdsseis bentdnicos de ambiente marinho (Figura 4.10). Nos tidal inlets o
contetdo fossilifero ocorre muito fragmentado e apresenta grande variedade de espécies como
foraminiferos benténicos, briozoarios, bivalves e gastropodes, além de algas e equinodermos
(Figura 4.10). A baixa quantidade de lama carbonatica e a abundancia de bioclastos
fragmentados indicam a predominéncia de processos de tracdo durante a corrente dominante
(flood tide), com lama carbonética se depositando apenas durante a maré estofa (slack water)
(Visser, 1980).

As barreiras bioclastica/front shoal apresentam hardgrounds bioconstruidos por
briozoérios, que constituem as barreiras propriamente ditas. As facies sdo ricas em bivalves,
foraminiferos bentbnicos, gastropodes, equinodermos, além de fragmentos de crustaceos e
corais. A predominancia de fragmentos fosseis sugere deposicdo em ambiente de alta energia,
com acdo de correntes de maré e ondas, e possivelmente de tempestade, responsaveis pelo
retrabalhamento do substrato. Em algumas porg¢des dos hargrounds a quantidade de quartzo
aumenta, e pode estar relacionado a influxos siliciclasticos das por¢des mais internas da
plataforma. A presenca de gipsita indica periodos de diminui¢do da lamina d’agua e formagao
de pequenos ponds sujeitos a uma elevada taxa de evaporacdo, tornando essas pequenas

“pocas” supersaturadas e favorecendo a precipitacao de sais (Figura 4.10).

5.5.2 Evolucéo deposicional

O desenvolvimento da sucessdo carbonatica-siliciclastica da Formacdo Pirabas
ocorreu em intervalos deposicionais de alta e baixa energia, no qual se intercalaram fluxos
turbulentos com acédo de correntes de marés e ondas normais e, possivelmente, de tempestade
com a intensa fragmentacdo dos organismos. A acdo de maré € registrada nas areas protegidas
de plataforma interna, principalmente no tidal flat, com a alternancia de sedimentacdo por
decantacdo e tracdo. A acdo de ondas e correntes de maré é mais efetiva na porcao limite entre
plataforma interna/intermediaria, marcada pela formacao de multiplos tidal inlets e barreiras

bioclasticas.
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A evolucdo deposicional da Formagao Pirabas € marcada em um conjunto de ciclos,
cuja espessura varia de 5-15 m de espessura (Figura 4.11). A base dos ciclos € normalmente
composta por depoésitos de plataforma interna/intermediaria (barreiras bioclasticas/front
shoal), sobrepostos por depositos de intermaré da plataforma interna (Tidal flats e laguna),
caracterizando ciclos de reaseamento ascendente. Estes ciclos (ou parassequéncias) sao
considerados como o0 menor conjunto de facies geneticamente relacionadas, formadas durante
um unico ciclo de variagdo do nivel do mar (Van Wagoner et al.,1988, 1990). O limite dos
ciclos é caracterizado superficies erosivas, observadas no contato das facies de laguna com as
facies de barreiras bioclasticas/front shoal e/ou tidal inlets.

Os ciclos observados na sucessdo estudada mostram nitida variagdo no contetdo
fossilifero e mineraldgico. Os intervalos marcados por facies de plataforma interna a
diversidade faunistica € menor, e o conteddo mineraldgico indica periodos de intensa
evaporacdo, sem o desenvolvimento de superficies de exposi¢do. J& os intervalos de
plataforma interna/intermediéria mostram diversificado conteido fossilifero com uma menor
recorréncia de minerais que indiquem maior taxa de evaporacdo ou possibilidade de
exposicao da plataforma. Segundo Fournier et al. (2004), essas caracteristicas indicam que o
ambiente passou por periodo de rebaixamento de nivel do mar, seguido de inundacOes
significativas da plataforma, que podem estar associadas tanto a variagdes de alta frequéncia
do nivel do mar, quanto a eventos tectdnicos episddicos

De forma geral, as porcOes basais e intermediarias dessa sequéncia mostram um
arranjo de facies com maior recorréncia de ambientes marinhos, conferindo um carater
retrogradante nesse intervalo de deposicdo (Figura 4.11). Nas por¢Oes superiores nota-se 0
aumento na espessura das facies de ambientes restritos da plataforma interna, enquanto os
depdsitos com caracteristicas mais marinhas mostram camadas mais delgadas, evidenciando a
progradacdo da linha de costa e o desenvolvimento de uma sequéncia progradacional para o
topo da formacdo (Figura 4.11). Essa tendéncia progradacional para o topo da Formagéo
Pirabas é corroborada pelo contato brusco com os depositos silicilasticos da Formacéo
Barreiras, que promoveu a interrup¢do da sedimentacdo carbonatica (Figura 4.11).

As caracteristicas anteriormente descritas sugerem que ao longo da plataforma, na
qual a Formacdo Pirabas foi depositada, a sedimentacdo foi fortemente influenciada por
variacdes na linha de costa, causadas por flutuacdes de alta frequéncia do nivel do mar (Shinn,
1983; Inden & Moore, 1983), recorrentes em todo o planeta desde o final do Oligoceno e
inicio do Mioceno (Haq et al., 1988; Wilson, 2008; Miller et al., 2005; Reuter et al., 2013;
llgar, 2015; Amirshahkarami & Karavan, 2015; Brandano et al., 2016). Fatores tectonicos
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também reestruturaram e linha de costa na regido da Plataforma Bragantina (Soares Jr et al.,
2011), o que favorece a grande variabilidade faciologica ao longo da sucessdo vertical no
ambiente plataformal (James et al. (2010). Estudos tectdnicos na sucessdo miocénica da
regido da Plataforma Bragantina mostram um controle estrutural com orientacdo dos feixes de
falhas transcorrentes NW-SE e mergulhos deposicionais para NE, registrados no norte e
noroeste do estado do Para (Hasui, 1990; Costa et al., 1996; Rossetti & Goes 2004; Soares Jr
etal., 2011).

Admitindo que a sedimentacdo na plataforma Bragantina foi influenciada tanto
pelas transgressfes globais, iniciadas no final do Oligoceno, quanto pela estruturacéo
tecténica regional, é possivel inferir que a paleolinha de costa apresentava uma orientacao
NW-SE, e provavelmente se estendia da faixa Gurupi/Bacia Braganca-Viseu até as areas a
oeste, na regido do Marajé (Figura 5.12), que na época era uma regido geologicamente mais
elevada que as demais areas da Bacia do Marajo (Soares Jr et al., 2011). Sabe-se que na
regido da plataforma bragantina, os mergulhos deposicionais sdo para NE (Costa et al., 1996;
Rossetti & Goes, 2004; Rossetti et al., 2013), o que influenciou diretamente na distribuicao
dos ambientes da Formacdo Pirabas da area de estudo, que apresentam um aumento de
depdsitos de plataforma interna-intermediaria para o NE da area de estudo, e o confinamento
de depdsitos de plataforma interna para SSE, que provavelmente eram &reas sujeitas a um
maior influxo siliciclastico das areas continentais adjacentes (Figura 4.12).
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46  CONCLUSOES
A anélise estratigraficada Formacéo Pirabas possibilitou a identificacdo de 17

facies/microfacies, agrupadas em cinco subambientes deposicionais distribuidos ao
longo da onshore da Plataforma Bragantina, definidos como: Tidal flats, laguna, tidal
inlets e barreiras bioclasticas/front shoal. Esses subambientes constituem a Plataforma
Pirabas, subdividida em plataforma interna ((tidal flats e laguna) e plataforma
interna/intermediéria (tidal inlets e barreiras bioclasticas/front shoal).
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O arranjo de facies mostra que essa plataforma apresentava alta produtividade
orgénica, marcada pelo rico contetdo fossilifero, composto principalmente por fosseis
de briozoarios, equinodermos, bivalves, gastropodes, foraminiferos bentbnicos e
planctonicos, algas verdes e vermelhas, ostracodes, fragmentos de corais, tragos fosseis
de Gyrolithes, Thalassintides e Sinusichnus, estes ultimos tracos fosseis de crustaceos
decapodes. Esses fosseis ocorrem em toda a extensdo da plataforma Pirabas, porém em
porcdes distintas tanto na plataforma interna, na qual a diversidade faunistica € menor
com predominio de briozoarios, foraminiferos planctonicos, ostracodes e tracos fosseis,
enquanto que na zona de plataforma interna/intermediaria a diversidade faunistica é
maior, e constituida em grande parte por fésseis bentdnicos de foraminiferos,
briozoarios, bivalves e gastropodes.

Além do rico conteudo fossilifero, a Formacéo Pirabas apresenta uma variacao
no conteddo mineraldgico, constituido basicamente por calcita, dolomita, quartzo,
esmectita, gipsita, pirita e tracos de hematita, muscovita, albita, anortita, microclina,
caulinita e anatasio. O contedo mineraldgico varia ao longo das zonas da plataforma,
assim como o contetdo fossilifero. A quantidade de calcita esta diretamente relacionada
a periodos de expansdo da plataforma interna/intermediaria com maior precipitacéo
carbonética. Por outro lado, as propor¢des de dolomita, quartzo, gipsita e pirita estdo
diretamente associados a periodos de progradacdo da plataforma interna, maior taxa de
evaporacdo e influxos continentais.

As variacdes faciologicas, fossiliferas e mineralégicas mostram que a
deposicdo da Formacao Pirabas foi diretamente associada a variacdes do nivel do mar,
registrada em ciclos de raseamento ascendentes de alta frequéncia, que nas por¢des
basais da sucessdo mostram-se predominantemente retrogradantes, enguanto que nas
porcdes superiores sdo mais progradantes. A sedimentacdo foi fortemente influenciada
por variacfes na linha de costa, causadas por flutuacfes de alta frequéncia do nivel do

mar, recorrentes em todo o planeta na transicdo Oligoceno-Mioceno e Eomioceno.
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RESUMO

Os depdsitos carbonaticos-siliciclasticos da Formacdo Pirabas dispostos ao longo da
Plataforma Bragantina, NE do Para, constituem uma plataforma carbonética rasa subdividida em
plataforma interna e interna/intermediaria, com rico contetudo fossilifero com grande potencial de
preservacdo das condi¢des paleoambientais e paleoceanograficas da época de deposi¢do. O arcabouco
quimiostratigrafico da Formagio Pirabas foi construido a partir de isotopos de carbono (8"*Ceanp) €
oxigénio (8°Ocu), elementos terras raras e tragos. As razdes de 8"°Ogpp apresentam um padrdo
dispersivo e os valores mostram agdo diagenética. As razfes isotopicas de carbono refletem assinatura
isotopica primaria e os valores de 8"C.., variam em fungdo de cada ambiente deposicional. Os
ambientes de plataforma interna mostram razdes de 8 Cear €Ntre -6,97%o a +0,81%o, ¢ de plataforma
interna/intermedidria entre -1,54%o0 ¢ 0,30%.. OS ETR’s mostram um padrio homogéneo nos
carbonatos da Formagdo Pirabas, com concentragdes enriquecidas em ETR’s leves e deplegdo nos
ETR’s pesados. A concentragdo dos elementos tracos (Fe, Sr e Mn) estd dentro dos valores esperados
para rochas carbonaticas com influéncia minima da diagénese no contetdo geoquimico. As tendéncias
e excursdes da curva de 8"Cq,y, coincidem com as variacdes observadas nos ciclos deposicionais de
raseamento ascendente da Formacéo Pirabas. Os intervalos relacionados ao aumento do nivel do mar
sdo marcados por razdes de 8Coearb préximas a 0%o, ja as os intervalos dos ciclos relacionados a queda
do nivel do mar sdo marcadas por anomalias negativas de 5Ceam. A correlagdo entre as curvas de sBC
da Formacdo Pirabas e global ndo mostrar estreita covariancia, no entanto é possivel sugerir que 0s
valores de 8'°C obtidos da sucessdo estudada refletem, mesmo que minimamente, as excursdes
isotopicas globais observadas no periodo interglacial do Eomioceno ao Mesomioceno. A auséncia de
uma estrita covariancia entre as curvas analisadas provavelmente deve-se ao fato da Formacao Pirabas
ter se depositado em plataforma de 4guas rasas, naturalmente empobrecidas em 3"°C. A curva de
variagdo do nivel do mar da Formacgéo Pirabas apresenta intervalos semelhantes & curva de eustatica
global de curta duracdo. No entanto, a maior frequéncia dessas variagoes do nivel do mar, observadas
na curva eustatica da sucessdo estudada, indica uma provavel interferéncia de fatores tecténicos locais
na sedimentac&o.

Palavras chave: Arcabouco quimioestratigréfico, isétopo de carbono e oxigénio, elementos terras
rasas e tracos, curva eustatica, Formacdo Pirabas, Oligoceno-Mioceno.
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ABSTRACT

The carbonate-siliciclastic deposits from Pirabas Formation in the Brangatina Platform,
Northeastern of Pard, are constituted by a shallow carbonatic platform divided in inner and
inner/middle platform. These display a huge fossiliferous content with high preservation of
palaeoenvironment and palaeooceographic conditions in the deposition time. The chemostratigraphic
framework from Pirabas Formation was made by carbon (813Ccarb) and oxygen (6180carb) isotopes,
rare earth elements (ETR) and traces. Oxygen isotopic ratios demonstrate a dispersive pattern related
to diagenetic influence. Carbon isotopic ratios reflect a primary isotopic signature with variations of
values related to each depositional environment. The inner platform environment displays isotopic
ratios of 613Ccarb from -6,97%o to +0,81%o, and inner/middle platform between -1,54%o and 0,30%o..
The ETR’s show a homogeneous pattern in the carbonates from Pirabas Formation, with enriched
concentrations in light ETR’s and heavy ETR’s depletion. Trace elements concentration (Fe, Sr and
Mn) is within expected values to carbonate rocks with little influence of diagenesis in the geochemical
content. The trend and 813Ccarb excursion curve coincide with the variations observed in shallow-
upward depositional cycles from Pirabas Formation. Intervals related to the sea level rise are marked
by the 613Ccarb ratios close to 0%o while the intervals of the cycles with negative 613Ccarb anomalies
are linked to sea level falls. The correlations among 613Ccarb curves from Pirabas Formation and
global do not show close covariance, however we suggested that the 613C purchased reflect, even
minimally, the global isotopic excursions that marks the Eomiocene-Mesomiocene interglacial period.
Strict covariance absence among the analyzed curves suggests that the Pirabas Formation was
deposited in a shallow water platform naturally poor in 613C. The sea level curve variation of Pirabas
Formation display intervals similar to the short-term global eustatic curve. However, the bigger
frequency of this sea level variations observed in Pirabas Formation probable indicate local tectonic
factors interference in the sedimentation.

Keywords: Chemostratigraphic framework, carbon and oxygen isotopes, rare earth elements and
traces, eustatic curve, Pirabas Formation, Oligocene-Miocene

51 INTRODUCAO

A sucessao sedimentar da Formacdo Pirabas, que ocorre na regido norte do Brasil,
tem sido interpretada como registro de transgressdes marinhas ocorridas na por¢édo equatorial
brasileira durante 0 Nedgeno (Rossetti et al., 2013). Tais transgressdes sdo coincidentes aos
eventos globais de greenhouse e icehouse, conduzidos pela expansdo e contracdo de calotas
polares da Antartica na transicdo do Eoceno-Oligoceno, Oligoceno-Mioceno e Meso-Mioceno
(Shackleton & Kennett, 1975; Savin, 1977; Berger et al., 1981; Miller et al. 1987; Zachos et
al., 2001, 2008; Cramer et al., 2009). Os carbonatos da Formacdo Pirabas correspondem a
uma plataforma carbonatica rasa, organizada em ciclos métricos de alta frequéncia
desenvolvidos a partir de variagdes relativas do nivel do mar. Apesar da Formacao Pirabas ser
amplamente estudada na esfera paleontoldgica (Tavora, 2010; Costa, 2011; Aguilera & Paes,
2012; Aguilera et al., 2014; Nogueira & Feijo, 2016), a unidade carece de estudos detalhados
de facies e sequéncias carbonaticas, bem como quimioestratigraficos.

Estabelecer a evolugdo paleoambiental ¢ o comportamento das curvas de &°C e

880 da Formagdo Pirabas, implica na criacdo de mais uma peca para 0 modelo de variacio do
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nivel do mar global durante o Nedgeno. Este trabalho apresenta a relacdo entre a evolugdo
paleoambiental e o arcabougo quimioestratigrafico da unidade na regido norte do Brasil (Fig.
6.1). Tais resultados foram obtidos com base em estudos de facies sedimentares, isdtopos
estaveis de carbono (5°C) e oxigénio (5'0) em carbonatos e fosseis, elementos terras raras e
tracos (Fe, Mn e Sr). A construcdo de um arcabougo estratigrafico sélido permitiu
correlacionar a Formacéo Pirabas a outras sequéncias Eo-Oligoceno ao Meso-Mioceno, além
de discutir qual a relacdo da Plataforma Carbonética Pirabas com os eventos interglaciais-

glacias amplamente documentados durante o Nedgeno.

5.2.  CONTEXTO GEOLOGICO

A Formacao Pirabas é constituida por depoésitos carbonaticos-siliciclasticos de idade
Oligo-Mioceno, que ocorre ao longo da Plataforma Bragantina, Norte do Brasil (Figura 6.1),
regido tectonicamente estavel a partir do Cenozoico. Esta estabilidade foi perturbada por
reativacdes de falhas normais e transcorrentes que reconfiguraram a regido da desembocadura
do rio Amazonas, Bacia da Foz do Amazonas, Graben do Marajé e regides adjacentes como a
Plataforma Bragantina e do Para (Costa et al., 2002). A subsidéncia de blocos tectonicos,
concomitante com 0s eventos transgressivos do Mioceno, levou a deposicdo de carbonatos
marinhos da Formacéo Pirabas até 150 km ao sul do continente (Costa et al., 1996; Costa et
al., 2002; Soares Jr. et al., 2011).

A Formacdo Pirabas apresenta um alto volume de calcarios fossiliferos,
caracterizado por vertebrados, macro e micro invertebrados, além de uma rica flora.
Pelecipodes, gastropodes, foraminiferos, ostracodes, equinodermas, celenterados, briozoérios
crustaceos, cefalépodes e poriferos sdo comuns, além do registro de peixes, sirénios, répteis, e
fragmentos vegetais (Toledo, 1989; Arai, 1997; Leite et al., 1997, Fernandes 1984, Tavora et
al., 2010; Costa, 2011; Aguilera & Paes, 2012). Bivalves e gastropodes sdo 0s mais
abundantes (Tavora et al., 2004). Os foraminiferos benténicos e planctdnicos e ostracodes sao
0s principais microfésseis presentes nesta formacdo (Ramos et al., 2004; Nogueira & Feijo,
2016).

Gobes et al. (1990) descreveram a Formacdo Pirabas como constituida por
biocalcirruditos, calcarenitos estratificados, calcarenitos ndo estratificados, margas e, de
forma subordinada, folhelhos (negros e verdes) e micritos. Rossetti & Goes (2004), abrangem
as discussfes quanto ao arranjo de facies, mostrando que a Formacéo Pirabas € constituida por

rochas carbonaticas intercaladas a argilitos e arenitos, além de biocalcirruditos estratificados e



61

ndo estratificados, margas, calcilutitos e biohermitos. De forma complementar, Rossetti et al.
(2013) descrevem estruturas sedimentares como laminagOes plano-paralelas, estratificagdes
cruzadas tabular e de baixo angulo, além de acamamentos heteroliticos. As interpretacdes
paleoembientais indicam depdsitos de plataforma rasa, caracterizados por ambiente de
laguna/mangue, shoreface/foreshore. Segundo Gdes et al. (1990), embora a organizacdo das
facies registre eventos transgressivos, a arquitetura estratal indica um padrdo progradacional
geral para o topo, associada a deposicdo dos arenitos e argilitos da Formacao Barreiras
(Rossetti et al., 2013).
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Figura 5.1: Mapa de localizagdo da Formagcdao Pirabas, NE do Par, mostrando a distribui¢do desta formacéo e os
pontos de amostragem (perfis estudados).

5.3 MATERIAIS E METODOS

As amostras foram coletadas em seis perfis estratigraficos, que compreendem dois
furos de sondagem (FPR-160 e FPR-192), um afloramento de frente de lavra (mina B-17) e
trés de ocorréncia natural em falésias costeiras na zona litoranea da area de estudo (Figura.
5.1). Foram selecionadas 297 amostras para analise de isotopos de carbono e oxigénio (rocha
total), com 23 amostras de constituintes bioclasticos, matriz carbonatica e cimento/calcita

pseudoespética e espatica. A coleta das amostras seguiu a variagdo de facies ao longo dos



62

perfis estudados, com espagamento de 30 a 80 cm. Horizontes intemperizados, fraturados e/ou
recristalizados (auxilio de petrografia) foram evitados. As andlises isotopicas foram realizadas
em duas etapas. Na primeira etapa os dados de '*Cearb € §"®Ocary (80 amostras) foram obtidos
no Laboratério de Isétopos Estaveis da Universidade Federal de Pernambuco (LABISE-
UFPE), e as analises foram realizadas no espectrdmetro de massa triplo coletor e dupla
admissdo SIRA 11, a partir do CO; extraido da dissolucdo de ~50 mg de carbonato em acido
fosférico (100%) a 25°C, e submetido a limpeza criogénica. Na segunda etapa as razdes de
8"Cearb € 8®0cp (217 amostras) foram obtidos no Laboratoire Domaines Océaniques de
Institut Universitaire Européen de la Mer — Brest (LDO-IUEM). O protocolo de analises
segue com a extracdo de CO, de 128 pg carbonatos utilizando acido fosférico a 100%
(H3PO,), para dissolucdo a 25°C para extracdo de CO,. A composicdo isotopica do carbono e
oxigénio do CO2 foi medida pelo espectrometro de massa Delta V PLUS (Isotope Ratio MS).
Os dados sdo apresentados na mesma notacdo convencional PDB, baseado em mudltiplas
analises com padrdes internos dos laboratérios (BSC=Borborema Skarn Calcite, Rennes 0,
CAZ21, Across e NBS-19). As incertezas analiticas do LABISE foram de 0,1%o para 83 Cearb €
Blgocarb, ¢ as do IUEM foram de 0,1%o para §3Cear € 0,15%0 para 5®0car. As diferencas
entre os valores de §Ccarb, obtidos nos dois laboratérios variam 0,27%o € 0,01%0 com média
de 0,09%o, ¢ estdo dentro do intervalo da incerteza analitica, sugerindo boa qualidade na
reproducdo entre os dois laboratérios. J4 os valores obtidos para §'®Ocarb apresentam diferenca
nos valores entre 0,81%o € 0,02%0, com média de 0,35%o, um pouco acima do valor da
incerteza analitica. A reprodutibilidade dos valores de 8*3Cearb em laboratérios com mecanicas
e protocolos andlises distintos, confirmam a qualidade dos dados obtidos e valida os métodos
analiticos de cada laboratério.

A concentracdo dos elementos terras raras e tracos foi medida em 34 amostras (+
duas duplicadas). As analises foram realizadas no Pbéle Spectrométrie Océan
(IUEM/IFREMER - Brest), cujo procedimento analitico seguiu primeiramente a pesagem de
130 mg de cada amostra, que posteriormente receberam 2 ml de &cido acético a 5%, em um
intervalo de espera de 24 h. Em seguida foi retirado 200 pl sobrenadante da solugéo e
adicionado 9,8 ml de HNO3; a 2%. As analises foram medidas no espectrébmetro de massa
Element 2 ICP-FSEM (Thermo Fisher Scientific), equipado com um amostrador automatico
ASX 100 (CETAC). As concentragdes elementares foram medidas utilizando a adigdo Tm de
acordo com o método de Barrat et al. (1996) e Bayon et al. (2009), comparados com 0s

padr@es internos CAL-S e Douvrand do laboratorio. As concentrages foram normalizadas de



63

acordo com o padrdo de folhelhos (Pds Archaean Australian Shales - PAAS de McLennan,
1989). Juntamente com os ETR’s foram analisados elementos tracos (Fe, Mn, Sr), que sdo
elementos importantes na analise dos contaminantes insolGveis nos sistemas carbonaticos,
além de mostrarem a influéncia da diagénese (Brand & Veizer 1980, Colombié et al., 2011;
Jacobsen & Kaufman, 1999).

Andlises petrograficas foram realizadas 69 laminas para identificacdo das feicOes
diagenéticas. As andlises de elétrons secundarios, para obtencdo de imagens dos fosseis
(briozoérios, foraminiferos planctonicos e bivalves) foram realizadas no Laboratério de
Microanalises - MEV-MICROSSONDA - do Instituto de Geociéncias da UFPA. O
equipamento utilizado foi um MEV modelo LEO-1430. As amostras foram metalizadas com
ouro e o tempo de recobrimento foi de 1,5 minutos. As condi¢cGes de operacdo para
imageamento em elétrons secundarios foram: corrente do feixe de elétrons = 90 pA; voltagem

de aceleracdo constante = 10 kv;e distancia de trabalho = 15 mm.

54  RESULTADOS
5.4.1 Composicao isotopica da Formacao Pirabas

As rochas carbonaticas- siliciclasticas da Formacdo Pirabas foram depositadas nas
porcOes interna e interna/intermediaria de uma plataforma carbonatica rasa. A plataforma
interna & presentada por depdsitos de tidal flat e laguna, enquanto a plataforma
interna/intermediaria é constituida por tidal inlets e barreiras bioclasticas/front shoal. Estes
depdsitos ocorrem intercalados, formando ciclos de reseamento ascendente, com facies de
tidal inlets e barreiras bioclésticas/front shoal sendo sobrepostas pelas facies de tidal flats e
laguna (Amorim et al. no prelo — Cap. 4).

O arcabouco quimioestratigrafico da Formacéo Pirabas foi elaborado com base nos
dados isotopicos de 8*3Ceap € 5'0cap obtidos ao longo dos perfis litoestratigraficos (Figura
5.2). A composi¢ao isotopica de carbono (813Ccarb) e oxigénio (618Owb) em rocha total sdo
apresentados na tabela 5.1 (anexo 1), e os dados de analises pontuais (matriz,
fésseis/microfésseis e calcita pseudoespatica/espatica) na tabela 5.2. No geral, os valores das
razdes de 8C., em rocha total estdo entre -7,17%o a 0,81%o, com perfis da zona costeira
apresentando valores mais negativos e os furos de sondagem com valores mais proximos a
0%o. Os valores de 8*%0,,,, em rocha total variam de -5,64%0 a 1,09%0. A combinacdo de dados

facies e isotopos, permitiu tracar o comportamento do 8°C. em funcdo da evolucdo da
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plataforma carbonatica Pirabas, bem como estabelecer a natureza primaria do sinal isotopico e

quais os ruidos diagenéticos presentes.

5.4.1.1 Composicao isotdpica dos depdsitos de plataforma interna

A plataforma interna é constituida por depositos de tidal flats e laguna. A espessura
das facies desses depdsitos varia de 80 cm a 8 m. Os depdsitos de tidal flats sdo constituidos
por facies de dolomudstone com terrigenos, dolomudstone peloidais, bounstone com
laminacBes microbiais, argilito macico e ritmito bioturbado. Os dolomudstones apresentam
arcabouco macigo, matriz dolomitizada, grande quantidade peloides e gréos de quartzo. O
boundstone com esteiras microbiais, apresentam alternancia de ldminas com esteiras algalicas
e laminas com abundantes gréos terrigenos. O argilito maci¢o contém abundantes troncos
piritizados e fragmentos de folhas em posicao horizontal. Os ritmitos apresentam alternancia
de laminas carbonética micritica e argilo-arenosas, além de bioturbacdo e lentes de coffee-
grounds (fragmentos de madeira e outros vegetais). Além da calcita, dolomita e quartzo, nesse
subambiente ocorre esmectita, gispsita, pirita, hematita, anortita, muscovita, albita e caulinita
(Amorim et al. no prelo - Cap. 4). A predominancia de facies com abundante lama
carbonética e siliciclatstica sugere um ambiente de baixa energia (Hardie & Shinn, 1986),
porém a presenca de grdos de quartzo, intraclastos e fragmentos vegetais (coffee-grounds)
indicam que influxos de sedimentos detriticos eram comuns dentro das tidal flats. A presenca
de gipsita e esmectita nessas facies apontam para condicdes semiaridas durante a deposicéo.
A dolomitizacdo pode ter ocorrido durante a eodiagénese controlada por variagdes no nivel da
maré (Shinn et al. 1969) em ambiente vadoso/zona de mistura ou pela agdo de microbial
(Hips et al., 2015). A presenca de gipsita pode ter favorecido o processo de dolomitiza¢&o nos
depdsitos de tidal flats (Tucker, 1992).
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O ambiente lagunar é composto por facies dolowackestone macico, floatstone
macico com briozoario, wackestone macico com equinodermos, wackestone/packstone
laminado com foraminifero e calcimudstone bioturbado. As microfacies sdo compostas
basicamente por matriz de calcita micritica, dolomita, bioclastos, peloides e gréos de quartzo,
pirita e minerais opacos, cimento de calcita sintaxial e em franja. Os bioclastos mais comuns
sdo foraminiferos planctdnicos, ostracodes e equinoidermos, além de fragmentos de bivalves,
briozoarios algas vermelhas. Ocorrem ainda tracos fdsseis de Thalassinoides, Gyrolithes,
Palaeophycus e Sinusichnus. As facies sdo constituidas predominantemente por calcita, aléem
de dolomita e minerais detriticos como quartzo e esmectita, além de gipsita e pirita. Os
depositos de laguna foram individualizados em laguna rasa e laguna profunda. A abundéancia
de calcita microcristalina e fosseis bem preservados indicam ambiente de baixa energia com
circulacdo restringida por barreira bioclastica (Wilson, 1975; Fllgel, 2004; Amirshahkarami
& Karavan, 2015). A ocorréncia de bioclastos tipicos de condi¢des marinhas normais
(briozoarios, foraminiferos plancténicos) e de condi¢bes mais restritas (foraminiferos
imperfurados como os miliolideos) sugerem uma laguna semi-restrita (Vaziri-Moghaddam et
al., 2010; Amirshahkarami & Karavan, 2015). A presenca de dolomita microcristalina e
gipsita sugerem condicOes de circulacdo restrita de &gua marinha e variacdes na profundidade
da laguna. A dolomita microcristalina na laguna profunda pode estar associada a acéo
microbial ou a dolomitizagdo de lama carbonatica detritica (Hips et al., 2015). A presenca de
grdos de quartzo detritico e intraclastos de dolomudstone junto com bioturbacBes sugere que
micrito detritico estava presente como componente sedimentar. Bioclastos totalmente ou
parcialmente micritizados indicam a presenca algas endoliticas (Bathurst, 1966; Kobluk &
Risk, 1977) ou cianobactérias cocdides (Reid & Maclntyre, 2000) que induziria a
dolomitizacdo sinsedimentar (Hips et al., 2015). A ocorréncia de gipsita nos depdsitos de
laguna rasa sugere condi¢bes de aridez, porém sem exposicdo subaérea. A presenca de
lagunas mais rasas, sujeitas a periodos de rapida diminui¢do da lamina d’agua e a uma maior
evaporacao, tornando-as saturadas em Mg e em sais, pode ter contribuido para o processo de
dolomitizacdo e a precipitacdo de gipsita (Kendall 1989, Tucker & Write, 1990, Tucker
1992). A ocorréncia de tragos fosseis de Thalassinoides e Gyrolithes sugerem flutuacbes de
salinidade no ambiente deposicional (Ranger & Pemberton, 1992; Netto & Rossetti, 2003,
Netto et al., 2007). Sinusichnus sdo comuns em ambientes ricos em matéria organica e de

baixa energia, com abundante acumulo de lama carbonatica (Gibert et al. 1999). A presenca
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de laminacgdes ondulada e plana paralelas nas facies wackestone/packstone indica a agdo de
correntes e ondas nas porgdes mais rasas da laguna.

A composicdo isotopica da plataforma apresenta uma variacdo significativa, com
valores de 813Ccarb entre -6,97%o a -0,07%o0, enquanto que os valores de SlsOcarb ocorrem no
intervalo de -5,64%0 a 1,09%0. Os depdsitos de tidal flat, os valores de 83Cean, Variam de -
6,97%0 a -0,07%o, ¢ os valores de 8Ocap de -5,64%0 a 1,09%o, (Tabela 5.1, Figura 5.3). O
sinal isotopico nas facies dolomudstone sdo os mais negativos, com 8">Cearp entre -6,97%o ¢ -
1,90%o, enquanto que o sinal de 5'80ars OScila entre -5,64%o0 a +1,09%o (Tabela 1 — anexo 1,
Figura 5.2). Nas fécies de ritmito, o sinal isotopico das ldminas carbonaticas mostram valores
de 5"Cean, variando de -3,05%o a -0,07%o, € 5 °Ocarb €Ntre -3,82%o a -0,44%o. Para a facies
boundstone com esteiras microbiais, o valor para Ccy € de -3,48%o e de -1,07%o para 880 carb.

As razdes isotopicas obtidas para 0 ambiente lagunar mostram um range de variagao
menor que o observado nos tidal flats, com valores de 8*Ceanp entre -4,47%o ¢ +0,81%o, ¢
valores entre -6,07%o +0,72%o para 8'80cary. Nas facies de dolowackestone com briozoéario, o
valor de 8Cear, € de -4,47%o, € o valor de 8O € de -3,90%o. A razdo isotopica para as
facies floatstone macico com briozoadrio mostram valores entre -2,07%o0 e +0,81%0 para
8Cecan, € valores entre -6,07 e -2,72% para &°Omp, Os wackestone macico com
equinodermos apresentam um range de -1,13%o a -0,46%o para 8"*Cean, € variacao de -3,85%o
a -2,74%o para os valores de 8'®Ocup. Nas facies wackestone/packstone laminado com
foraminiferos os valores de 513Ccarb variam de -1,16 a +0,02%o, enquanto que os valores de
50, estdo entre -4,09%o a +0,72%o. A facies de calcimudstone bioturbado apresenta

valores entre -3,68%o ¢ -1,88%o para 8**Cean, € valores entre -4,52%o e -0,78%o para 8**Ocarp.

5.4.1.2 Composicao isotdpica dos depdsitos de plataforma interna/intermediaria

A plataforma interna/intermediaria é constituida por depdsitos de tidal inlets e
barreiras bioclasticas/front shoal. A espessura desses depositos varia de 50 cm a 7 m, com
predominio de facies de barreiras bioclasticas/front shoal. O subambiente tidal inlets é
constituido pelas facies wackestone/packstone com briozoarios, packstone com briozoarios,
grainstone com foraminiferos e algas vermelhas. O grainstone apresenta estruturas como
estratificacbes cruzadas de baixo angulo e geometria lenticular, arcabougo fossilifero
intensamente fragmentado além de abundéncia de intraclastos. As facies packstone com
briozoarios e wackestone/pckstone com briozoarios apresentam rico contetdo fossilifero,

além da presenca abundante de matriz calcitica. Além de abundancia de calcita, as facies
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apresentam quartzo, tracos de dolomita, esmectita e gipsita. Estas caracteristicas também
refletem deposicdo por fluxos confinados em condigdes de alta energia, confirmadas pela
presenca de intraclastos e estratificacOes cruzadas de baixo angulo (Walker, 1992; Fluguel,
2004). Intraclastos de mudstone e os diversificados fragmentos de bioclastos indicam que as
correntes de tidal inlets erodiram parte dos depositos de tidal flat e da barreira bioclastica. A
presenca de grainstone com estratificacdo cruzada de baixo &ngulo é condizente com a
atuacdo de fluxos mais energéticos, porém a presenca de wackestone e packstone com matriz
micritica indica periodos de diminuicdo de energia, provavelmente, devido a interacdo de
correntes de maré. Durante a corrente dominante (flood tide), predominou a deposi¢do de
grainstones com estratificagdo cruzada, enquanto que na maré estofa (slack water) ocorreu a
deposicdo de lama carbonatica (Visser, 1980).

As facies que correspondem a barreiras bioclasticas/front shoal sao
wackestone/packstone  com  Marginopora  sp.,  bafflestone com  briozoério,
packstone/grainstone com foraminiferos e rudstone com bivalves. O arcabouco € constituido
por matriz micritica, calcita pseudoespatica, cimento de calcita espatica, bioclastos,
intraclastos, peloides e grdos de quartzo. A calcita microcristalina e pseudoespatica ocorre em
abundancia, além de calcita espatica na forma de cimento entre ou grdos ou preenchendo
parcialmente as cavidades dos bioclastos. Ocorrem ainda cristais de dolomita microcristalina
dispersos, graos de quartzo, tracos de esmectita, gipsita e hematita. Geralmente facies de tidal
inlets representam o Unico registro de ilhas barreiras devido ao seu alto potencial de
preservacdo, porém a presenca de bafflestone com de briozoarios intercalados como
grainstone, wackestone e packstone sugere que grande parte da barreira bioclastica ainda esta
preservada. A abundancia de fragmentos fosseis representam depdsitos de barreira bioclastica
retrabalhada por ondas ou correntes, que caracterizam os depdsitos de shoal (Read, 1985). A
proximidade da linha de costa é confirmada pela presenca de bioclastos tipicos de mar aberto,
como foraminiferos bentdnicos, briozoarios e bivalves.

As razdes isotopicas para a plataforma interna/intermediaria variam entre de -1,54%o
a 0,30%o para 0 8*Ceap € de -4,50%o a -1,67%o para &Ocup. Os valores obtidos nas facies
desta porcdo da plataforma, que estdo expostas ao intemperismo, mostram razdes mais
negativas, com valores de 813Ccarb entre -7,15 a -2,12, enquanto que os valores de 8180carb
variam de -4,63%o a -1,69%o. Os valores obtidos para o tidal inlet variam de -1,54 a 0,01 para
613Ccarb, enquanto que os valores para SlgOcarb variam de -3,75%o a -2,17%o. Os grainstones

- ~ . ;. 13
com foraminiferos e algas vermelhas mostram razdes isotopicas de 6 Ceap entre 0,95%o0 €
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0,01, e para o 8'80ca, 0s Valores variam entre -3,75%o e -2,17%o. Os wackestone/packstones
com Marginopora sp. e terrigeno mostram valores de 8"Cea entre -0,21%o e 0,01%o, e
valores de 5®0c variando entre -2,99%o e 2,56%o. Ja as facies packstone com briozoario
mostram razdes de 5°Ceap cOM valores entre -1,54 e -0,01, e valores de 5*30car, entre -3,92%o
e -2,56%o.

O subambiente de barreira bioclastica/front shoal mostra dois trends de variacdo no
sinal de 8"*Cean ¢ 8"Ocan. O primeiro trend mostra variagdo de -0,62%o a 0,30%o para nos
valores de 8"3Ceap, € valores entre -4,50%o ¢ -1,67%o para °Ocan. O Segundo mostra uma
variagdo de -7,17%o a 2,12%o para 8"*Ccan, € de -4,63%o a -1,69%o para 8"°Ocap, De forma
geral, as facies wackestone/packstone Marginopora e terrigeno mostram valores de §*Cearp
variando entre -4,89%o ¢ -2,96%o, ¢ os valores de 8'®Oc., cOM razdes entre -4,50%o e -4,01%o.
A facies boundstone com briozoarios apresenta valores de 813Cea Variando entre -4,12%o ¢ -
4,18%o, enquanto que os valores para 580cs, Variam de -4,63%0 a -4,21%0. As facies
packstone/grainstone mostram valores de *Ccap, variando entre -7,17%o e 0,30%o, enquanto
que os valores de 8180¢ar, Variam entre -4,50%o e -1,70%o. O rudstone com bivalves mostram
razoes de 813Ccarb com valores entre -2,59%o ¢ 0,02%o, € valores entre -4,46%o ¢ -1,67%o para
61gocarb.

5.4.2 Aspectos diagenéticos e anélise pontual de is6topos estaveis

Na sucessao plataformal da Formacdo Pirabas é comum a presenca de rochas com
arcabouco complexo, diversificado conteddo fossilifero (inteiro e fragmentado) sustentado
por matriz ou cimento, além de texturas internas como laminacGes formadas por pares de
micrito e de calcita pseudoespatica/espatica. A analise petrografica do conjunto de facies
desta formacdo indicou a presenca de algumas feicbes diagenéticas, que foram avaliadas e
agrupadas em seus respectivos ambientes de alteracdo, de acordo com Matthews (1974),
Longman (1980), Harris et al. (1985) e Scholle & Scholle (2003). Além disso, foram
realizadas analises isotdpicas pontuais nos principais constituintes das facies, para observar
possiveis alteracfes devido a atuacao da diagénese (Tabela 5.2).

A diagénese das rochas carbonéticas engloba seis principais processos: micritizagéo,
cimentacdo, recristalizacdo, dolomitizacdo, compactacdo mecanica/quimica e dissolugédo
(Tucker & Wright, 1990). Os aspectos diagenéticos observados nas microfacies carbonaticas
da Formacdo Pirabas sdo micritizacdo, cimentacdo, recristalizagdo, dolomitizacdo e

dissolucgéo (formacdo de porosidade secundaria). A ocorréncia destes processos apresenta uma
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relacdo direta com as condices de sedimentagédo de cada subambiente da plataforma. As
facies da plataforma interna, desenvolvidas em condigdes de baixa a moderada energia (tidal
flat e laguna), foram afetadas principalmente por processos de micritizacdo dos bioclastos,
recristalizacdo, dolomitizacdo, dissolu¢cdo e cimentacdo precoce. As microfacies da
plataforma interna/intermediéria depositadas sob condicGes de alta energia (tidal inlets e
barreiras bioclésticas/front shoal), apresentam processos menos significativos de micritizagéo,
recristalizacdo e dolomitizacdo (Figura 5.3), porém sdo marcados por processos de
cimentacdo e dissolucdo com formacdo de porosidade secundaria (Figura 5.3). Esses
processos diagenéticos permitiram estabelecer uma sequéncia cronoldgica de eventos
relacionados ao estagio de eodiagénese. Essas modificacGes ocorridas logo ap6s a deposicdo
foram relacionadas aos ambientes diagenéticos marinho precoce, metedrico freatico e
vadoso/zona de mistura (Matthews, 1974; Longman, 1980, Harris et al., 1985; Scholle &
Scholle, 2003) (Figura 5.3).

) EODIAGENESE
FEICOES/EVENTOS DIAGENETICOS . i
MARINHO PRECOCE METEORICO/FREATICO VADOSO/MISTURA

MICRIT[ZACA() - < -+« ¢+ xea s

FRANJA
FIBROSA | e —

CIMENTO
SINTAXIAL

MOSAICO
ESPATICO

| |RECRISTALIZACAO| E——

1|DOLOMITIZACAO| I —

DlSSOlUQAO ............................ —
PRECOCE

Figura 5.3: FeicBes e ambientes eodiagenéticos da sucessdo carbonatica da Formagao Pirabas.
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Diagénese marinha precoce

Neste ambiente diagenético os processos identificados foram micritizacdo e
cimentacédo de calcita em franja (Figura 5.3). A micritizacdo afetou, principalmente, as facies
de tidal flat e laguna, apesar de também ocorrer em grainstones e packstones do tidal inlet, e
em packstone/grainstone das barreiras bioclasticas. E um processo comum em aguas rasas e
interpretado como resultado de acdo de microorganismos que aturam na carapaga dos
organismos obliterando parcial ou completamente a estrutura dos mesmos (Bathurst, 1975;
Maclintyre et al., 2000; Reid & Maclntyre, 2000). A micritizacdo parcial ou total dos
bioclastos € muito comum nas fécies de plataforma interna da Formacdo Pirabas,
principalmente em fragmentos de briozoarios, algas vermelhas, foraminiferos plancténicos e
ostracodes (Figura 5.4 A). O processo de micritizacdo de alguns bioclastos forma fei¢bes
semelhantes a peloides, o que dificulta a identificacdo. Foram realizadas analises isotopicas
nos bioclastos de bivalves, briozoarios e foraminiferos dos depdsitos de plataforma interna e
interna/intermediaria (Tabela 5.2; Figura 5.5 A-D). As analises nos bivalves mostram valores
entre -1,25%o e 0,4%o para 813C, e entre -4,65 e -3,92%o para 880. As analises nos briozoarios
mostram valores entre -4%o ¢ -0,07%o para 5'°C, e entre -4,48 e -4,01%o para 5'%0. As analises
nos foraminiferos mostram valores entre -0,12%o ¢ -0,06%o para 5'°C, e entre -4,02 e -3,40%o
para 5'%0.

O cimento de calcita em franja ocorre em torno dos bioclastos ou preenchem as
cavidades dos mesmos (Figura 5.4 B). Este cimento é associado ao ambiente de diagénese
marinha precoce dentro da zona freatica (Tucker & Wright, 1990). Na Formacao Pirabas, esse
tipo de cimento ocorre nas facies packstone/grainstone e packstone, nos ambientes de barreira
bioclastica/front shoal e tidal inlet, respectivamente.

Ambiente marinho metedrico/freatico

Neste ambiente 0s processos diagenéticos envolveram a mistura de agua meteorica e
marinha, associado a fases de dissolucdo e cimentagdo, comuns em ambientes costeiros
(Tucker & Wright, 1990; Tucker, 1991). Destacam-se quatro eventos diagenéticos:
precipitacdo de mosaicos de calcita espéatica, cimento sintaxial de calcita, recristalizacdo da
matriz micritica e dissolucdo com formacdo de porosidade (fabrica seletiva e ndo-seletiva)
(Figura 5.3). O cimento em mosaico com cristais de calcita granular ocorre preferencialmente
nas facies grainstone do tidal inlet e nos packstone/grainstone na barreira bioclastica,

obliterando parcialmente poros interpaticulas e mdldicos (Figura 5.4 D). A cimentacao
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sintaxial foi observada nos bioclastos de equinodermos (Figura 5.4 E), que ocorrem
preferencialmente nas facies de wackestone e wackestone/palckstone de ambiente lagunar,
assim como em packstone/grainstone de barreira bioclastica/front shoal. Estes também
apresentam cimento tipo bladed que ocorre localizado pakcstone/grainstone (Figura 5.4 F).

O neomorfismo é do tipo aggrading caracterizado pela mudanca de textura na
matriz calcitica micritica para pseudoespatica e espatica (Figura 5.4 C). Segundo Tucker
(2001), a recristalizacdo € um processo que ocorre na presenca de agua e envolve dissolucao-
reprecipitacdo. Essa feicdo diagenética ocorre em todas as facies da Formacao Pirabas, porém,
nas facies de ambiente lagunar, como mudstones, wackestone e wackestone/packstone
laminado, o neomorfismo é mais significante. Na facies mudstone a recristalizagdo esta
associada a bioturbacédo, na qual a atividade bioldgica por escavacdo proporciona a formacao
de frentes de percolacdo de fluidos (Figura 5.4 C). Na facies wackestone/packstone laminado
o neomorfismo é observado na alterndncia de calcita microcristalina e calcita
pseudoespatica/espatica (Figura 5.5 F).

As analises isotdpicas da matriz micritica (Figura 5.5 E) estdo dispostas na tabela
5.2, e mostra valores de §13C entre -0,79%o € -0,05%o, e de 880 entre -4,49%o0 e -0,44%0. Os
valores de 83C das laminas de matriz micritica variam entre -0,35%o e -0,07%o, enquanto que
os valores de 50 entre -3,65%o0 e -2,19%o. As analises isotopicas das laminas de calcita
pseudoespatica/espatica mostram valores de §™°C variando entre -0,42%o e -0,05%0 ¢ para
§8'20 entre -3,65 e -1,92%o (Tabela 5.2).

Os processos de dissolucdo sdo comuns em ambientes metedrico e freatico devido a
passagem de fluidos subsaturados em CaCO3; e um dos principais eventos é a formacdo de
porosidade secundaria (Fluguel, 2010). A formacdo de porosidade esta atrelada a dissolucdo
do conteddo bioclastico (Figura 5.4 G) e da matriz micritica (Figura 5.4 H). Nas facies da
Formacdo Pirabas é possivel observar porosidade de fabrica seletiva e ndo-seletiva (Choquette
& Pray, 1970). Os poros de féabrica seletiva, observados nas facies de Formacéo Pirabas, séo
do tipo interparticula, intraparticula, intercristal e mdldica. Os tipos interparticula,
intraparticula e moéldica ocorrem principalmente nas facies de granulometria mais grossa com
rico contetdo fossilifero (bioclastos), como o0s wackstone/pakcstone, packstone,
packstones/graisntons e rusdstone. Os poros intercristal sdo mais comuns nos dolomudstones
devido ao processo de dissolucdo e dolomitizagdo. Os poros de fabrica ndo seletiva sdao do
tipo canal e vug. Estes tipos de poros ocorrem com maior frequéncia em wackestone,

wackstone/packstone e packstone.



Tabela 5.2: Composigao isotépica matriz carbonatica (calcita), bioclastos e calcita pseudoespatica/espatica.

Amostra 3%C%  8°0%  Amostra 3°C % 80 %o
Matriz calcitica (Laguna) Rocha total

F192-11,5M -0,05 -2,5 F192-103 0,04 -2,51
PT160-13 -08 -4,49 F160-69 -0,54 -2,73
PT160-04 (1) -0,07 -2,19 F160-08 -0,16 -1,53
PT192-16 (1) -0,29 -2,74 F192-59 -0,42 -2,08
PT192-16 (3) -0,35  -3,65 F192-59 -0,42 -2,08
B-19 -0,79 -3,09 B-19 -0,99 -2,92
B-21 -0,48 -2,76 B-21 -0,99 -3,21
Matriz calcitica (Tidal flat) Rocha total

F192-40m -0,48 -0,44 F192-08 -0,56 -3,16
F160-37m 055 47 F160-11 037 -248
Matriz calcitica (*B.b./front shoal) Rocha total

PT192-19 0,08 -3,46 F192-83 -0,02 -3,27
F192-19m -0,05  -4,47 F192-78 -0,2 -3,85
B-13 -043  -4,01 B-13 -0,69 -4,46
Calcita *pe/e laguna Rocha total

PT160-04 (2) -0,42  -3,65 F160-08 -0,16 -1,53
PT192-16 (4) -0,35  -3,51 F192-59 -0,42 -2,08
PT192-16(2) -0,05  -1,92 F192-59 -0,42 -2,08
Bioclastos (Laguna) Rocha total

F192-11,5M (*Bz) -0,07 -4,01 F192-103 0,04 -2,51
PT160-13 (*Bv) -096  -4,11 F160-69 -0,54 -2,73
B-19 (Bv) -1,25 -3,92 B-19 -0,99 -2,92
B-21 (Bv) -0,99  -3,96 B-21 -0,99 -3,21
F-192 (*F) -0,065  -3,40 F192-18 -0,05 -2,3
F-160 (F) -0,123  -4,02 F160-32 -0,29 -1,97
Bioclastos (Tidal flat) Rocha total

F192-40m (Bv) -0,060  -4,03 F192-08 -0,56 -3,16
F160-37m (BZ) -0,400 -4,48 F160-11 -0,37 -2,48
Bioclastos (B.b/front shoal) Rocha total

PT192-19 (Bv) 0,04 -4,07 F192-83 -0,02 -3,27
F192-19m (Bv) -0,09  -4,65 F192-78 -0,2 -3,85
B-13 (Bv) -0,48  -4,86 B-13 -0,69 -4,46

73
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Figura 5.4: Fei¢des diagnéticas da Formacdo Pirabas, com destaque para: A) micritizacdo (M) em fragmento de
briozoério, além de poros interparticula (Pi), em canal (Pc) e intraparticula (seta); B) Cimento de calcita em
franja (Cf) em torno de um bioclasto fragmentado; C) neomorfismo (N) associado a bioturbacdo; D) cimento de
calcita na forma de mosaico granular (Cbh); E) cimento sintaxial de calcita em torno de um fragmento de
equinoderma; F) cimento de calcita tipo bladed (Cbl) associado a um fragmento de alga vermelha; G) Poros
méldicos (Pm) em bivalves desarticulados; H) poros tipo vug (Pv) dispersos na matriz micritica; 1) dolomudstone
com dolomita microcristalina (Dm) e dolomita pseduespatica (Dpe), além de poros intercristal (seta) e vug (Pv).
*pe/e: calcita pseudoespatica/espatica; Bz: briozoério; Bv: bivalve; F: foraminifero planctdnico; B.b: barreira
bioclastica.
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Figura 5.5: Constituintes das facies da Formagdo Pirabas, com destaque para: A) fragmento de bivalve; B)
fragmento de briozodrio; C) foraminifero planctdnico com a carapaca coberta por matriz micritica; D) fragmento
de foraminifero planctdnico sem pelicula micritica; E) matriz micritica de calcita; F) alternancia de matriz
calcitica (Cm) e calcita pseudoespatica/espatica (Cpef/e).

Ambiente marinho vadoso/zona de mistura

Esse ambiente apresenta como principal agente modificador a quimica da éagua,
capaz de promover a dolomitizacdo de grdos, matriz e cimento das rochas carbonaticas
(Figura 5.3). O processo de dolomitizacdo ocorre na base da sequéncia carbonética,
dominantemente nas fécies depositadas nas zonas de intermaré (tidal flat) e, em menor
intensidade, nas areas submaré (lagunas). A dolomitizacdo é observada nos dolomudstones e
dolowackstones, caraterizados por cristais de dolomita na forma de mosaico
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xenotopico/hipidiotopico (Figura 5.4 1). E possivel observar cristais de dolomita dispersos
nos wackstone/packstone de ambiente lagunar e wackestone/packstone do tidal inlet, que
podem chegar a dimensbes de até 50 um. A presenca de dolomita nessas porgdes
intermaré/submaré (tidal flat e lagunas), pode ser atribuida por misturas de d&guas metedricas e
marinhas, que resulta em aguas de formagdo com alta razdo de Mg/Ca e baixa salinidade
(Tucker & Wright, 1990). A entrada de aguas metedricas em sistemas costeiros é dada pela
exposicdo da porcdo interna da plataforma, que fica mais sujeita a agdo de chuvas e influxos
de 4guas metedricas (Tucker & Wright, 1990). Assim, a 4gua do mar fornece 0 Mg e as
aguas meteoricas, saturadas em CO,, permitem a formacdo da dolomita por inibicdo das
barreiras cinéticas, dada pela reducdo da razdo Mg/Ca (Tucker, 2001). Além disso, altas taxas
de evaporacdo da agua do mar favorecem a precipitacdo de sulfatos (gipsita e anidrita), que
tendem a retirar o Ca*" da solucdo, aumentando a razdo Mg/Ca e assim favorecendo a
formacdo de dolomita (Tucker & Wright, 1990). As analises isotdpicas realizadas nos
dolomudstones mostram valores de -6,97%o a -1,90%0 para 613ccarb, e entre -5,64 e -0,14%o

para 8'®0carp (tabela 5.1 anexo 1).

5.4.3 Geoquimica elementar — Elementos terras raras e tragos

Os elementos terras raras e tracos sdo amplamente utilizadas como tragcadores da
mistura entre massas de agua no oceano, e também para estudos de proveniéncia (p.e,
Elderfield & Greaves, 1982; Byrne & Kim, 1990; Duncan & Shaw, 2003). Além disso,
auxiliam na interpretacdo de paleoambientes marinhos e costeiros, ja que alguns elementos
tém suas concentraces alteradas devido a influéncia de influxos siliciclasticos através de rios,
com elementos tracos sendo indicadores de influéncias diagenéticas.

As concentragdes dos ETR’S da Formacéo Pirabas sdo apresentadas na tabela 6.3, e
o0 padréo de distribuicdo destes elementos na figura 5.6. Na analise das diferentes facies que
constituem a Formacao Pirabas (tidal flat, laguna, tidal inlet, barreira biocléstica/front shoal),
nota-se Um comportamento homogéneo nas concentragdes dos ETR’s, sendo enriquecidas em
ETR’S leves e depletadas em ETR’s pesados (Tabela 5.3). A distribuicdo desses elementos
apresenta uma nado-deficiéncia ou empobrecimento em Ce (Figura 5.6 A e B), quando
comparados aos seus “vizinhos” La e Nd. Os demais ETR’s mostram uma distribui¢do
homogénea, com anomalia positiva de Eu e Y (Figura 6.6 A). Apenas duas amostras do
ambiente de tidal flat apresentam um comportamento fora do padrdo geral, com anomalia

negativa de La (Figura 5.6 A). Os subambientes mostram diferentes concentragcdes nesses
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elementos. Nas amostras referentes ao ambiente de tidal flats, os valores da > ETR’s variam
de 8,54 a 35,45 ppm, ja nas lagunas a > ETR’s de 3,89 a 26,85ppm. Paras as amostras de tidal
inlet a Y ETR’s varia de 5,16 a 13,18 ppm, enquanto que nas barreiras bioclasticas/front shoal

os valores ocorrem entre 3,2 a 13,76 ppm.
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Figura 5.6: Padrdo dos elementos terras raras da Formacéo Pirabas (A), mostrando uma leve anomalia negativa
de Ce e anomalias positivas de Eue Y (B).

As concentracdes dos ETR’S mostram um padrao de terras raras intermediario entre
0 ambiente tipicamente marinho, caracterizado por franjas recifais, e sedimentos carbonaticos
costeiros com influéncia de terrigenos (Webb & Kamber 2000; Nothdurft et al., 2004). Nos
ambientes anteriormente citados, o padrdo dos ETR’s apresenta uma suave anomalia de Ce,
tendéncia positiva de Eu, assim como anomalia de positiva de Y (Figura 5.6). A anomalia
positiva de Y pode ser associada a alta produtividade organica de ambientes marinhos bem
oxigenados (Nothdurft et al., 2004). A anomalia de Eu em plataformas carbonéaticas é
relacionada a minerais feldspaticos detriticos, assim como podem estar associados a minerais
de argila. Na sucessdo estudada ocorrem tracos de minerais feldspaticos, como o0s
plagioclésios albita e anortita, além de grande quantidade de esmectita. Como os ETR’s sdo
insollveis e presentes em baixas concentracdes na agua do mar, altas concentracfes em
rochas carbonaticas podem refletir influxos de detritos insollveis, assim como grandes
concentragOes de argilominerais (Elderfield et al., 1990). Portanto, as concentragdes de ETR’s

obtidas podem refletir a composicao quimica de area fonte dos sedimentos.



Tabela 5.3: Concentragéo dos elementos terras raras da Formagéao Pirabas.

AMOSTRA * Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu Y/Ho CelCe* Eu/Eu*
B-3 L 23 229 38 044 172 031 007 031 005 026 006 017 002 011 002 3986 0,75 0,99
B-7 I 217 203 346 040 156 028 006 029 004 024 006 016 0,02 0,11 0,02 3939 0,68 0,97
B-13M B 205 212 341 035 134 022 005 024 004 023 005 016 002 013 003 3743 0,57 0,92
B-13B B 18 19% 334 035 134 023 005 024 004 021 005 0415 002 0,12 003 37,88 0,59 0,95
B-16 I 149 140 227 025 09 016 003 018 003 0116 004 012 0,02 009 002 3851 0,40 0,90
B-18 F 552 555 11,3 123 492 093 020 091 014 0,73 016 044 005 0,29 006 34,79 2,50 1,02
B-21 L 112 09 145 017 068 0412 003 0413 002 011 003 0,08 001 0,06 001 4063 0,25 0,93
B-25 L 144 134 194 024 097 017 004 018 003 015 004 010 001 006 001 4114 0,35 0,92
F160-01 F 424 573 1419 152 609 116 023 110 015 0,73 014 037 004 022 004 2949 3,76 1,04
F160-07 L 266 362 671 071 272 049 010 047 007 038 008 023 003 016 003 32,60 1,32 1,03
F160-37mM F 59 78 1553 158 594 109 022 106 016 084 018 051 006 0,36 007 3261 3,12 1,02
F160-18 B 09 08 118 013 052 0,09 002 010 002 0,09 002 007 001 006 001 4114 0,17 1,01
F160-30 L 422 550 1005 106 411 0,75 016 0,74 011 058 013 035 005 024 005 3358 1,94 1,02
F160-43 L 463 607 1136 121 468 08 018 083 012 065 014 039 005 027 005 3299 2,27 0,95
F160-50 I 212 227 368 040 153 027 006 029 004 025 006 018 002 014 003 36,30 0,64 0,91
F160-57 B 368 323 545 060 229 042 009 045 007 042 010 031 004 024 005 3580 1,01 0,97
F160-71 L 128 108 159 019 0,77 014 003 0415 002 013 003 0,10 001 0,07 001 3995 0,28 0,92
F160-75 I 265 310 545 057 220 039 008 040 006 035 008 024 003 019 0,04 3244 0,99 1,01
F160-80 L 23 19 283 033 130 024 005 026 004 024 006 018 002 0,24 003 4097 0,48 0,98
F192-02 F 203 18 378 043 176 035 008 035 005 029 006 018 002 012 002 3240 0,86 1,12
F192-05 F 458 616 1291 128 509 089 019 09 013 066 014 039 005 025 005 3187 2,69 0,99
F192-07 F 38 319 1014 126 565 130 028 116 016 0776 015 034 004 019 0,04 2654 4,01 1,04
F192-10 F 157 194 351 039 152 027 006 027 004 021 005 014 002 010 0,02 3284 0,70 0,92
F192-24 L 38 627 1370 138 525 0% 019 092 013 066 014 037 005 025 005 2819 3,01 1,00
F192-40 B 116 126 18 019 o071 0412 003 0,13 002 0,13 003 0,0 001 0,09 002 36,61 0,28 0,92
F192-59 L 415 48 940 101 39 o073 016 0,73 011 058 013 03 004 025 005 3285 1,97 0,92
F192-PT18M B 187 218 363 038 146 023 005 025 004 021 005 016 002 013 003 36,86 0,63 0,91
F192-74 B 205 228 374 039 149 025 005 0,27 004 024 006 018 003 0,15 0,03 34,28 0,64 0,93
F192-94 L 263 28 457 049 18 032 007 036 006 033 008 024 003 020 004 3386 0,79 0,89
F192-105 L 23 213 333 041 163 029 006 031 005 027 006 019 002 013 003 3781 0,64 0,99
F192-110 L 155 129 19 023 08 016 004 0417 003 016 004 012 002 0,09 002 3892 0,33 0,65
F192-122 L 27 319 621 067 25 047 010 047 007 038 008 023 003 016 003 3362 1,31 0,95

Eu/Eu*=log[2*Eusn/(Smsy+Gdgsy)] Ce/Ce*=Cegp/(0.5*(LagytPrsy)) CeSN [(Ce/Ce*)SN=CeSN/(0.5LaSN+0.5PrSN).

(*) AMBIENTES: L: laguna; F: tidal flat; I: tidal inlet; B: barreira bioclastica/front shoal.

8.
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A razdo de Y/Ho é utilizada como pardmetro para identificar diferentes ambientes
costeiros, bem como grau de influéncia de influxos siliciclasticos (Nothdurf et al., 2004). Essa
razdo é relevante ja que o Ho é removido da agua do mar cerca de duas vezes mais rapido que
0 Y, o que confere diferencas no comportamento na complexacdo no ambiente marinho
(Webb & Kamber, 2000; Nothdurf et al., 2004). Logo, raz6es mais elevadas de Y/Ho séo
esperadas em ambientes marinhos, enquanto que em ambientes protegidos ou internos,
sujeitos a maior contribuicdo de particulas insollveis de origem continental, a razdo Y/Ho
tende a ser baixa (Nothdurf et al., 2004). As facies de tidal flat e laguna apresentam razdes de
Y/Ho < 35 ppm, enquanto as facies de plataforma interna/intermediaria, como tidal inlet e
barreiras bioclasticas/front shoal, apresentam razao de Y/Ho > 35 ppm (Tabela 5.3/ Figura
5.7). Este comportamento mostra um claro controle deposicional na distribuicdo da razdo de
Y/Ho, onde facies costeiras restritas sujeitas a influxos continentais possuem baixa razdo de

Y/Ho, e facies marinhas rasas mostram um aumento (Figura 5.7).
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Figura 5.7: Razdo Y/Ho associada aos valores de carbono de acordo com os subambientes, indicando separagédo
de porcdes da plataforma interna e plataforma interna/intermediéaria.

As concentracdes dos elementos tracos (Fe, Sr e Mn) da Formacdo Pirabas estdo
dispostas na tabela 6.4. De forma geral, as concentracfes de Fe sdo consideradas baixas, com
valores entre 26 a 900 ppm, com poucas amostras apresentando concentragdes acima 1000

ppm (Tabela 5.3). As concentra¢des de Mn mostram valores médios em torno de 174 ppm,
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com apenas duas amostras com concentracGes acima de 500 ppm. As concentragcdes de Sr
apresentam valores médios em torno de 739 ppm para a maioria das amostras. As
concentracdes de elementos tracos também foram utilizadas para verificar o grau de alteracao
diagenética nas rochas da Formacéo Pirabas e seu impacto no sinal isotépico primario de §°C
e 8'°0.

55  DISCUSSOES
5.5.1 Influéncia da diagénese no sinal de C ed'®0

Segundo Marshall (1992), a maioria das rochas do registro geoldgico encontram-se,
de alguma forma, afetada pelas alteracdes diagenéticas. O grau de alteracdo de determinada
rocha depende da solubilidade dos diferentes minerais que formam o sedimento original, bem
como dos diferentes ambientes diagenéticos que as rochas foram submetidas. O valor 80
nos carbonatos é controlado pela temperatura de precipitaco, a relacio *20/*°0 relacionada a
agua onde ocorreu a precipitado, ¢ o valor de 3C esta diretamente ligado ao ciclo do
carbono e fonte de CO,, tornando esta Ultima menos susceptivel a alteragdes diagenéticas
(Veizer et al., 1997, 1999; Veizer & Mackenzie, 2004; Wallmann, 2001, 2004; Satzman &
Thomas, 2012).

A andlise petrografica possibilitou a identificacho de um ambiente diagenético
marinho, com trés dominios distintos: diagénese marinha precoce, meteorica-freatica e
vadosa/zona de mistura. Segundo Armstrong-Altrin et al. (2009), a diagénese marinha
precoce pode alterar o sinal de 8*3C e 5'®0, tornando-os significativamente negativos, assim
como no ambiente metedrico, quando as aguas sdo fortemente enriquecidas em **C e '°0. No
ambiente freatico a tendéncia ¢ que ocorra uma correlagdo positiva entre os isdtopos de sBCe
5%0 (Allan & Matthews, 1977, 1982). Segundo Allan & Matthews (1982), rochas
carbonaticas influenciadas por diagénese em ambiente vadoso (ou que indique superficie de
exposicao/evaporagdo) mostram uma covariancia negativa entre 8C e 50, ou um leve
enriquecimento de 5'%0.

As razdes isotopicas mostram, de forma geral, amplo intervalo de variacdo para
613Ccarb (-7,17%o a 0,81%o) € 8180carb (-5,64%0 a 1,09%0). No entanto, a maioria das razoes
isotopicas, cerca de 80%, especialmente de §3Cearb, OCOITE €Ntre -1%o a +1%o. Com relacao
aos dados de 8180carb, os valores apresentam intervalos de variacdo maior, >£2%o. A auséncia
de covariancia negativa entre 813C0arb Versus slgocarb da Formacdo Pirabas sugere a
preservacdo do sinal primario de 613Ccarb (Figura 5.8). As razdes de 6180carb mostram valores

mais negativos do que os valores considerados primarios para o Oligoceno-Mioceno.
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Portanto, sdo aqui considerados alterados, servindo apenas como parametro de interferéncia
diagenética.

Os trends negativos que mostram covariancia entre 8"Ceap ¢ 8°Ocap foram
interpretados como produto de alteracdo diagenética. O primeiro intervalo com trend negativo
ocorre na base da sequéncia (Figuras 5.2 e 5.8), com valores de 813Ccarb entre -6,97%o a -
1,90%o. Tais valores foram obtidos em dolomudstones com terrigenos, apresentando clara
influéncia de percolacdo de aguas mistas em ambiente diagenético de zona vadosa. No
contexto estratigrafico, este nivel de dolomudstone marca uma importante superficie
estratigrafica, desenvolvida durante exposi¢do dos ambientes da porcdo interna da Plataforma
Pirabas. Estas condi¢des conduziram na interacdo e mistura entre aguas intersticiais marinhas
e metedricas, que alterou a composicdo do *C inorganico dissolvido na agua de formagéo
(pore-water) pela adicdo de *2C, resultando na anomalia negativa de 8"Ceap . Os outros
intervalos com valores negativos sdo observados na porcdo superior da Formacdo Pirabas,
com &"*Cean variando entre -7,17%o ¢ -1,81%0 e de -4,72%o a -0,76%o para 8°Ocap. Tais
amostras ocorrem em zonas intemperizadas e/ou submetidas a variacdo do lencol freatico
atual observado no perfil composto da zona costeira (Figura 5.2). Estes dois cenarios
aumentam a influéncia da diagénese metedrica/fredtica recente sobre o sinal priméario de
8"°Cearb-
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Cramer et al., 2009
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Figura 5.8: Variagdo isotopica de carbono e oxigénio das areas de plataforma interna e interna/intermediaria,
mostrando similaridade do sinal isotépico na maioria das amostras, porém algumas amostras mostram influéncia
diagenética, evidenciada por valores mais negativos de carbono e oxigénio.
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A andlise isotopica dos constituintes individuais descrita no item 5.4.2 revela uma
baixa diferenca com os valores obtidos em rocha total (Figura 5.9). A comparacdo média do
8"3C entre matriz e rocha total é de +0,08%o, enquanto que o 5'*0 mostra diferenca média de
+0,11%0. As razOes obtidas nas laminas de calcita pseudoespatica/espatica, quando
comparadas a rocha total mostram diferenca média de +0,06%o para 8*3C e +1,13%o para 5'°0.
Os valores comparativos entre bioclastos e rocha total mostram diferenga média de +0,02%o
para 83C e +1,15%o para 5'0. A diferenca minima entre o 5°C de rocha total e bioclastos
(<1%o) indica a auséncia da adi¢do ou retirada de carbono-13 durante a precipitagcdo da lama
carbonética ou processo de biomineralizacdo (McConnaughe, 1989; Hayes, 1993; Wendler,
2013). Este fato sugere que estes componentes provem do mesmo fluido precursor, ou seja,
refletem a composicdo do carbono inorganico dissolvido na 4gua do mar (8*3Cpc).

A geoquimica elementar auxiliou na avaliacdo da interferéncia da diagénese na
sucessdo estudada. As concentragdes de Fe encontram-se dentro do campo de carbonatos
marinhos segundo os padrées de Friedman (1969). Teores elevados, > 1.000 ppm, observados
das facies de tidal flats e tidal inlets, podem estar associados a presenca de hematita detritica,

observada nesse ambiente (Amorim et al. no prelo - Cap. 4).
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Figura 5.9: Assinatura isotopica dos constituintes das facies da Formacdo Pirabas, mostrando pouco
fracionamento isotépico com sinal dentro do intervalo considerado primério para 8*°C.
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A razdo entre as concentracOes de Mn/Sr possibilita a identificacdo da influéncia de
diagénese metedrica nas razdes isotdpicas de rochas carbonéaticas (Kaufman & Knoll, 1995;
Folling & Frimmel, 2002). A percolacdo de aguas metedricas em depdsitos carbonaticos leva
a lixiviacdo do Sr da estrutura cristalina da calcita, aumentando a concentracdo de Mn, que
pode ser incorporado na fase de recristalizacdo, o que resulta em carbonatos com alta razéo
Mn/Sr (Banner & Hanson, 1990). Segundo Jackobinsen & Kaufman (1999), razbes de Mn/Sr
maiores que 2 ppm normalmente estdo associados a concentracbes de Sr alteradas por
diagénese metedrica. Na Formacdo Pirabas, grande parte das amostras apresentam a razédo
Mn/Sr baixa (<1ppm), com apenas duas amostras com razdo M/Sr >1,5 ppm. Estes valores
indicam minima alteracdo metedrica na composi¢do quimica dos carbonatos da sucessdo
estudada. Auséncia de correlacdo entre a razdo Mn/Sr versus as 613CC3rb e 818003rb nos
carbonatos da sucessdo estudada sugere que ndo houve alteracdo metedrica no sinal de
613Ccarb, e que essa alteracdo teve um efeito pouco significativo no sinal de 5¥0carb (Figura
6.10).

A diagénese organica precoce € outro processo pos-deposicional responsavel por
alterar o sinal priméario de 8"Ceap. A re-mineralizacio da matéria organica por meio de
atividades bacterianas (biodegradacgéo), promove a liberacdo de carbono-13 empobrecido para
ser incorporado em aguas conatas (aguas de formacdo), que conduzem 0s processos de
dissolugéo e precipitagdo autigénica (Irwin et al., 1977). AlteragGes significativas nas razoes
de *Cca em funcéo da diagénese organica precoce ocorre em rochas com baixo contetido
carbonatico e alta concentracdo de matéria organica total (TOC), e sdo praticamente
insignificantes em rochas com baixo TOC (Irwin et al. 1977). Este tipo de alteracéo
diagenética resulta em deslocamentos negativos do sinal de 8'*Ccm, evidenciado pela
correlagdo negativa entre 813 Cearp VErsus TOC (Ader & Javoy, 1998). Infelizmente a auséncia
de dados de TOC para sucessdo estudada inviabiliza verificar se houve ou ndo alteracdo do
sinal de 8"Ccarn primério em funcdo da diagénese organica precoce. No entanto, a presenca de
coffee grounds, bioturbacdes, micritizacdo e fosseis vegetais nas facies de tidal flat e laguna
sdo evidencias de uma maior concentragdo de matéria organica. Neste caso, se houvesse
influéncia da re-mineralizacdo precoce da matéria organica, seria notavel um deslocamento
negativo da curva de 8*3Ccap, nessas facies em relacdo aos outros subambientes da unidade.
Porém, essa caracteristica ndo foi observada na curva de §*Ccup da plataforma Pirabas.
Mesmo assim, este argumento ainda € insuficiente para eliminar a possivel influéncia da

diagénese organica precoce.
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Figura 5.10: Diagrama das razdes isotopicas de §°C e 80 vs razdo Mn/Sr. A) diagrama mostra §**C vs Mn/Sr;
B) diagrama mostra 5'°0 vs Mn/Sr. Os intervalos dos diagramas com Mn/Sr> 2 indica sinal alterado por

diagénese meteodrica.

Todos os processos anteriormente descritos podem exercer uma minima influéncia

sobre as variagdes de S3C e §*0. Porém, o range homogéneo de 613Ccarb (= 1 %0) ao longo da

lataforma Pirabas ndo condiz com os padrdes de 813Ccarb alterados, caracterizados por trends
p p

negativos com alto padrao de dispersao. Ja as razdes isotopicas de 8180carb mostram-se mais

flutuantes, o que pode ser associado a uma interferéncia diagenética no sinal primario.

As concentragdes dos ETR’s mostram um padrdo homogéneo e continuo nos

carbonatos da Formacdo Pirabas, indicando que a atuagdo da diagénese ndo foi suficiente para

modificar o teor desses elementos. Apenas dois espectros de ETR’s, referentes a
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dolomudstones do tidal flat mostram um padrdo andémalo e, provavelmente, afetado pelo
processo de dolomitizagé&o.

As analises dos elementos tracos, Fe, Sr e Mn, foram realizadas com o intuito de
observar alteracGes quimicas conduzidas por efeito da diagénese capazes de modificar o sinal
isotdpico priméario. As concentrages de Mn e Fe em rochas carbonaticas podem ser
associadas & mineralogia original do sedimento, as condicdes fisico-quimicas da &gua no
ambiente de deposicdo, aos processos diagenéticos e a quantidade de material detritico no
ambiente marinho (Friedman, 1969; Burns & Baker, 1987). Na estruturada aragonita, o Mn e
0 Fe ndo substituem apreciavelmente o Ca, enquanto o Mn e Fe tendem a substituir o Ca na
estrutura da calcita, aumentando seus teores com uma continua a¢ao diagenética (Robaina et
al., 1993).

De acordo com Veizer & Demovic (1974), a calcita que passa por significativos
processos diagenéticos mostra concentracdo de Mn proximos de 520 ppm. As concentragdes
de Mn nos carbonatos da Formacéo Pirabas apresentam valores inferiores aos considerados
alterados por diagénese. Com relacdo aos dados de Fe, Friedman (1969) afirma que as
amostras marinhas apresentam valores geralmente menores que 1.000 ppm. O enriquecimento
de Fe tem sido atribuido a minerais ferrosos ou por atuacdo de fluidos metedricos ricos em
ferro, atuantes nos processos diagenéticos (Veizer, 1983). Na Formacdo Pirabas as
concentracfes de Fe no geral sdo inferiores a 1.000 ppm, o que sugere minima alteragdo de
fluidos diagenéticos ricos em Fe, indicando que os intervalos com maiores concentracdes
nesse elemento provavelmente estdo associados a contaminantes detriticos, tais como
hematita, além da presenca de pirita observada como traco em analises mineraldgicas
(Amorim et al. no prelo — Cap. 4).

O teor de Sr nas rochas carbonaticas depende do conteudo mineraldgico original, da
natureza e caracteristicas da solucdo circundante destas rochas. A presenca de aguas acida,
metedricas e/ou subterraneas, atuantes em processos diagenéticos pode favorecer uma maior
lixiviacdo de Sr na estrutura da calcita (Morrow & Mayers, 1978). Os teores de Sr obtidos nas
rochas da sucessdo estudada sdo similares aos valores encontrados em rochas carbonéticas
marinhas que ndo foram afetas de forma contundente por fluidos pds-deposicionais (Raboina
etal., 1993).

Apos determinar que o grau de alteragdo do sinal de 53Ceap € minimo, é possivel
afirmar que os valores de 813Ccarb nos carbonatos da Formacao Pirabas refletem a composicéo
isotopica do DIC (dissolved inorganic carbon) de 4guas marinhas rasas durante o Mioceno-

Oligoceno, e que as anomalias pontuais podem ser relacionadas a superficies estratigraficas.
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Entretanto, os padrdes de 8"°Ocarp SUgerem uma tendéncia a alteracdo pés-deposicional, o que
inviabiliza a interpretacdo paleoambiental e paleocimatica. Desta forma, ao comprovar a
natureza primario do sinal de 8*Cc, Na Formacéo Pirabas é possivel discutir o significado
do 8"Cean durante a sedimentacdo da plataforma carbonética Pirabas, bem como estabelecer

sua relagio com a curva isotopica de 5"°C do Oligoceno-Mioceno e Eomioceno.

5.5.2 Paleoambiente e a razéo isotépica de °C

A comprovagdo da natureza primaria do sinal de °Cears permite discutir o
significado da variacdo de 6'C das aguas rasas da plataforma carbonética Pirabas (Figuras 5.3
e 5.9). As curvas de 8"Cep € da variacdo relativa do nivel do mar mostram uma clara
correlacdo em fase, ao longo dos 60 m da sucessao carbonatico-siliciclastico estudada (Figura
5.11). A curva de variacdo do nivel do mar da Formacdo Pirabas foi construida a partir do
conjunto de ciclos de raseamento ascendente de alta frequéncia, cuja espessura varia de 3 a 15
m. Estes ciclos sdo compostos por féacies de plataforma interna/intermediaria na base
recobertas por facies de plataforma interna (Figura 5.11 A). Na curva de variagdo eustatica, 0s
ambientes de plataforma interna/intermediaria correspondem ao intervalo retrogradante dos
ciclos, desenvolvidos durante o aumento relativo do nivel do mar e da expansao da plataforma
(Figura 5.11 B e C). Os depositos de plataforma interna caracterizam os intervalos
progradantes dos ciclos (Figura 5.11 B e C). O limite dos ciclos é marcado por superficies de
inundacdo marinha, constituidas por facies de tidal inlet e/ou barreira bioclastica.

As tendéncias e excursdes da curva de 5°Cey coincidem com as variacoes
observadas nos ciclos de raseamento ascendente. Na base da sucessdo, observa-se uma
excursdo negativa de 5°Cea (Figura 5.11 D), que corresponde a um intervalo com camadas
dolomitizadas. O desenvolvimento de horizontes dolomitizados pode ocorrer em regifes
costeiras afetadas pela queda do nivel do mar (Tucker & Wright, 1990). A diminuicdo do
nivel do mar expde as areas de plataforma interna, que ficam sujeitas ao aumento do influxo
de aguas continentais, conduzidos pelo rejuvenescimento de sistemas fluviais, ocasionando a
formacdo de zonas de mistura de &guas continentais e marinhas. A presenca de gipsita
associada a esses horizontes indica que essa por¢do da plataforma apresentou altas taxas de
evaporacdo que também favorece o processo de dolomitizagdo e que normalmente apresentam
razdes negativas de Cearb (Tucker & Wright, 1990; Buonocunto, 2002). Fournier et al.
(2004) descreveram um processo similar, em plataforma marinha nas Filipinas (Oligocno-
Mioceno), mostrando 0 aumento de horizontes dolomitizados em areas de plataforma interna

desenvolvidos durante episddios de variagdo de alta frequéncia do nivel mar, e que
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apresentam razdes de 5'°C muito negativas (> 4). Tais caracteristicas mostram similaridade
com os depositos da Formacédo Pirabas, que nesse intervalo apresentam excursdo negativa de
8"3C (-6,97%o) (Figura 5.11 D). Essa excursdo negativa de 5'°C corresponde a uma superficie
estratigrafica e ocorre no mesmo horizonte que marca a transicdo do Oligoceno-Mioceno na
Formacdo Pirabas (c.f bioestratigrafia de ostracodes - Nogueira, 2015).

A partir da transic&o Oligo-mioceno, as razdes de 8"°C dos carbonatos da Formacao
Pirabas mostram aumento e diminuicdo de acordo com a variacdo ciclica dos depdsitos. As
facies que constituem os depositos com caracteristicas retrogradantes apresentam suave
enriquecimento nas razodes de §3C, com valores entre -0,5%0 a 0,1%0. Ja as facies
progradantes apresentam valores de 8*3C mais negativos, que pode chegar préximos a -1%o
(Figura 5.11 D). Excursdes positivas de 5°Ccap podem indicar deposicdo de rochas
carbonaticas em periodos de alta produtividade organica, que normalmente estdo associadas a
episodios de transgressdes marinhas e inundagdes de extensas areas na plataforma continental.
A expansdo de mares rasos viabiliza o aumento da taxa de producdo orgéanica primaria,
favorecendo a retirada do ‘°C da 4gua marinha por meio de metabolismo organico (p.e.
fotossintese). Nesse processo o **C é incorporado na biomassa (matéria organica) e a agua
marinha torna-se enriquecida em *3C, resultando em §"Cyp,c positivo (Hoefs, 2009). Em
periodos de baixa produtividade organica as razdes isotopicas de 8"Cpic se mostram mais
negativas (Hoefs, 2009; Szatsman & Thomas, 2012), ja que a retirada de *2C por fotossintese
¢ reduzida. As excursdes negativas de 8*3C, em plataformas marinhas rasas, podem refletir
periodos de queda do nivel do mar (Potter & Szatsman, 2012). A diminui¢do do nivel do mar
favorece a formacdo de ambientes protegidos (p.e. lagunas), que sdo mais susceptiveis a
influxos de aguas continentais enriquecidos em *2C e matéria organica, que naturalmente,
mostram valores de 5°C negativo (Fry, 2002). Portanto, Os trends positivos de §°C da
Formacdo Pirabas ocorrem associados a periodos de aumento da produtividade organica e
aumento relativo do nivel do mar, registrado nas fécies de plataforma interna/intermediaria.
Os trends negativos de &**C ocorrem ligados & queda do nivel do mar que favoreceu o
desenvolvimento de ambientes de sedimentagéo restritos, com baixa taxa de produtividade
orgénica e/ou contribuicdo de influxos continentais, representados pelas facies de plataforma
interna (Figura 5.11 C e D).
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do mar; D) Curvas de 8"*Ccap.
As razdes de 8Ceanp das porcdes superiores da sucessdo estudada (perfis da frente
de lavra e furo de sondagem) mostram uma deplecdo +1,5%o, quando comparada as razdes

isotopicas das porcOes inferiores (Figura 5.11 D). Nos perfis de afloramento (zona costeira),
os valores de 8°Ceap S80 significativamente mais negativos, e podem chegar a -7,17%o
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(Figura 5.11 D). Os valores observados na frente de lavra e furos de sondagem, apesar de
serem mais negativos, ainda refletem o padrdo associado a diminuicdo do nivel do mar da
plataforma interna (Figura 5.11 B e D). Essas razdes isotdpicas ocorrem proximas ao contato
entre as rochas carbonéticas da Formacao Pirabas e os depositos siliciclasticos da Formacao
Barreiras. Essa tendéncia mais negativa das razdes de 8"3Ceap (Figura 5.11 D), pode ser
reflexo do aumento do influxo siliciclastico, que proporcionou o desaparecimento da
sedimentacdo carbonatica da Plataforma Bragantina.

Nos perfis de afloramento (zona costeira) (Figura 5.11 D), os valores de 8Cearb
mais negativos, -7,17%o a -1,81%o0, mascaram a relagdo das razdes isotOpicas com o
desaparecimento da sedimentacdo carbonética. Portanto sdo associados a influéncia de
alteracdo meteorica atual, provavelmente devido a atuacao fluidos enriquecidos em carbono
inorganico de origem organica (baixo 8*3C) com alta proporcéo de 4gua/rocha, que promovem

a dissolucéo do carbono inorgénico de origem primaria (Sansjofre et al., 2011).

5.5.5 Correlacao global do sinal isotopico de carbono

A precipitacdo de carbonatos envolve pouco fracionamento isotdpico em relagdo ao
carbono inorgénico dissolvido (DIC), e as razdes de 8'°C sdo relativamente insensiveis as
mudancas de temperatura. Portanto, o valor de 83C das rochas carbonaticas, de origem
inorgénica ou organica, é muito proximo ao valor do DIC dos oceanos, considerado como o
maior reservatério no sistema oceano-atmosfera recente (Saltzman & Thomas, 2012). As
razdes isotopicas de carbono (5°C) na transicdo Oligoceno-Mioceno até o Mesomioceno
mostram um range de -1 a +1.5%o, e estdo associadas a periodos glaciais e interglaciais
(Zachos et al., 2001; Cramer, 2009), responsaveis pelos eventos de variacao eustatica de nivel
do mar global (Haq et al., 1987, 1988; Miller et al., 2005).

Os eventos transgressivos-regressivos globais do Oligoceno-Mioceno foram
observados ao longo do litoral brasileiro, desde a costa equatorial até o litoral sul (Rossetti et
al., 2013). Na area de estudo, esse evento foi registrado nos depositos marinhos da Formacéo
Pirabas, delimitada bioestratigraficamente, entre o Oligoceno-Mioceno (Maury, 1925; Petri,
1957; Ferreira 1966; Ferreira et al., 1978; Ferreira, 1982; Ferreira et al. 1984, Nogueira,
2015) até a transicdo Eo-Mesomioceno, quando foi sobreposta por depdsitos da Formacao
Barreiras (Arai, 1997; Leite, 2004; Rossetti et al., 2013). As rochas da Formacao Pirabas
foram depositadas de forma ciclica, refletindo varia¢fes globais e regionais de alta frequéncia

do nivel do mar, que também foram registradas nas razdes de §'3C.
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Os carbonatos fossiliferos da Formacdo Pirabas, depositados em ambiente de
plataforma marinha rasa, apresentam razdes isotopicas de 3"°C semelhantes a outros registros
carbonaticos de mesma idade e condicdo de sedimentacdo (Mawbay & Lear, 2013, Swart &
Kennedy, 2012, Reuter et al., 2013, Ochlert & Swart, 2014), com valores de "°C variando
entre -1%o a + 1%o. Esses valores de §'°C sdo semelhantes as razdes obtidas em sucessdes
carbonéticas de ambiente marinho profundo da mesma idade (Zachos et al., 2001, Cramer et
al., 2009 e Saltzman & Thomas, 2012), as quais servem de base para as curvas isotdpicas de
83C e 50 proposta para o Cenozoico.

Na comparacdo entre os dados da Formacdo Pirabas com o registro de global de
Zachos et al. (2001), ¢ possivel notar semelhangas entre nas razdes isotopicas de 8*°C (Figura
5.12). Em ambas as curvas, no Neooligoceno/Eomioceno observa-se baixos valores de 8C,
correlato ao evento global M1-glaciation, definidas pela curva de Zachos et al. (2001) (Figura
5.12). A partir desse intervalo, a curva de Zachos mostra razdes de 8**C variando entre +1%o ¢
+0,5%o0, com continua diminui¢do dos valores até o inicio do Meso-Mioceno (Figura 5.13).
Esse padrdo flutuante nas razdes de 5'°C é reflexo do periodo interglacial que se estendeu do
Eomioceno ao Mesomioceno (Shackleton & Kennett, 1975, Savin, 1977; Berger et al., 1981,
Miller et al., 1987; Zachos et al., 2001, Zachos et al., 2008, Cramer et al., 2009). As razdes de
83C da Formag&o Pirabas também mostram um padrdo flutuante, com valores entre -1 %o a
+0,8 %o, com empobrecimento ascendente de 8*3C em direcdo & transicdo Eo-Mesomioceno,
definida pelo inicio da sedimentacdo siliciclastica flavio-costeira da Formacdo Barreiras
(Figura 5.12).

Apesar da correlacio entre as curvas de §°C da Formagdo Pirabas e de Zachos et al.
(2001) ndo mostrar estreita covariancia, € possivel sugerir que os valores de 83C obtidos na
Formacdo Pirabas sdo correlatas e/ou refletem, mesmo que minimamente, as excursdes
isotopicas globais observadas no periodo glacial e interglacial do Eomioceno ao
Mesomioceno. A auséncia de uma estrita covaridncia entre as curvas analisadas
provavelmente deve-se ao fato da Formacéo Pirabas ter se depositado em plataforma de dguas
rasas, naturalmente empobrecidas em §'*C (Fritz & Smirth, 1970; Land, 1980; Tucker &
Wright, 1990; Patterson & Walter, 1994; Becker, 2001). Esse empobrecimento nas razdes de
83C se deve ao fato de as aguas marinhas rasas serem mais susceptiveis a mudancas na
quimica. Tais mudancas podem ser impulsionados por alta taxa de evaporacdo e descarga de
4gua continentais enriquecidas em *2C, além da retirada CaCOs; por remineralizagdo da

matéria organica (Petterson & Walter, 1994). De forma complementar, as razGes isotdpicas de
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83Cca da Formagcdo Pirabas estdo dentro do range obtido em carbonatos de 4guas profundas
do Atlantico Sul (Cramer et al., 2009), que apresentam valores de 8*3C entre -1 %o a +1,5 %o.

A fim de inserir a Formacdo Pirabas no contexto eustatico global, foram
correlacionados a curva eustatica da sucessdo estudada com as curva de varia¢do do nivel do
de curta duracdo (short term) proposta por Haq et al. (1987, 1988) (Figura 5.12). A curva de
variacdo do nivel do mar da Formacgdo Pirabas apresenta intervalos semelhantes a curva de
eustatica global (Figura 5.12). Na passagem Oligoceno-Mioceno observa-se uma queda do
nivel do mar na curva de Hag, ocasionada pelo evento de glaciacdo M1 (Figura 5.13). Essa
diminuicdo do nivel do mar também é observada na Formacdo Pirabas, e marcada pela
exposicdo de depositos de plataforma interna (tidal flats), que mostram razdes isotdpicas
muito negativas.

Apbs a transicao Oligo-Mioceno a curva do nivel do mar global mostra intervalos de
diminuicdo e aumento do nivel do mar, até uma progressiva queda no Eomioceno
(Aquitiniano-Burdigliano) (Figura 5.12). Essa variacdo também é observada na curva
eustatica da Formacao Pirabas, porém com maior nimero de curtos intervalos de diminuicéo
do nivel do mar (Figura 5.12). No Burdigaliano é possivel observar um aumento do nivel do
mar na curva de Hag, que se estende até a passagem para 0 Mesomioceno. De acordo com
Zachos et al. (2001), nesse intervalo foram observados aumento de temperatura e intenso
recuo da camada de gela do Antértica. Apds esse intervalo, observa-se uma queda gradativa
do nivel do mar. Nesse intervalo, a curva eustatca da Formacdo Formacdo Pirabas mostra
semelhancas com a curva de Hag, porém as variacdes ocorrem com uma maior frequéncia,
principalmente no fim do Burdigaliano (Figura 5.12).

A relacdo dos depdsitos plataformais da Formagdo Pirabas mostram influéncia das
variacdes do nivel global. No entanto, a maior frequéncia dessas variacdes observadas na
curva eustatica indica uma provavel interferéncia de fatores locais na sedimentacdo da area de
estudo. Estas flutuacBes podem ser atribuidas a dindmica de variacdo do nivel do mar em
ambiente de plataforma restrita (interna/intermediaria), ou por variagdes tectdnicas locais
(Tucker & Wright, 1990). Diversos trabalhos citam que a area da plataforma bragantina teve
seu preenchimento sedimentar afetado por uma série de reativagdes de falhas tectbnicas
preexistentes durante o Mioceno (Hasui, 1990; Costa et al., 1996; Rossetti, 2006; Soares Jr et
al., 2008; Soares Jr. et al., 2011). Segundo Costa et al. (1996), as reativacOes de falhas
normais atuantes na plataforma de deposicdo da Formacéo Pirabas promoveram a inversdo de
relevo, proporcionando o encaixe dos depdsitos de plataforma em “‘semi-grabens” orientados

para NW-SE (Soares Jr et al., 2011). Essas reativacdes associadas aos eventos transgressivos,
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provavelmente foram responsaveis por uma variagdo mais frequente do nivel do mar durante a
sedimentacdo dessa sucessdo. A continua atuacdo das falhas na plataforma bragantina
promoveu a entrada de influxos silicilasticos, principalmente devido a reestruturacdo de
drenagens fluindo para NE (Costa et al., 1996), com influxo siliciclastico afetando de forma
contundente as &reas de plataforma carbonética, marcado pelo inicio da sedimentacdo da
Formacdo Barreiras no final do Eomioceno, entre 17 e 16 Ma (Rossetti et al., 2013).
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Figura 5.12: Curvas de 8"*C global (Zachos et al., (2001) e Cramer et al. (2009) e da Formacio Pirabas,
associadas as curvas eustaticas observadas local (Formacéo Pirabas) e global (Haq et al, 1987, 1998).

56 CONCLUSOES

As anélises quimoestratigraficas dos carbonatos da Formacéo Pirabas mostram que a
maioria das razdes isotopicas de 8*3Ceap apresentam um range homogéneo que varia de + 1
%o, ¢ sdo considerados valores primarios, com influéncia de alteragdo metedrica minima
confirmada pela baixa razdo de Mn/Sr e baixo fracionamento isotopico entre os constituintes
bioclasticos, matriz e rocha total. No entanto, as razdes isotdpicas de 8180carb mostram-se mais
flutuantes, o que pode ser associado a interferéncia diagenética no sinal primario, que foi

caracterizado como alterado. As concentragdes dos ETR’s mostram um padrao homogéneo e
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continuo nos carbonatos da Formacdo Pirabas, com nitida separacdo das concentracdes de
acordo com o0s subambientes. O padrdo homogéneo dos ETR’S mostra que a atuagdo da
eodiagénese néo foi suficiente para modificar o teor desses elementos na sucesséo estudada.
As tendéncias e excursées da curva de 5*Cear, coincidem com as variacdes observadas
nos ciclos de raseamento ascendente da Formacdo Pirabas. Os intervalos relacionados ao
aumento do nivel do mar s3o marcados por razdes de 3Cearb préximas a 0, ja as os intervalos
dos ciclos relacionados a queda do nivel do mar sdo marcadas por anomalias negativas de
S°Cearb. Apesar da correlagdo entre as curvas de 513C da Formacdo Pirabas e de Zachos et al.
(2001) ndo mostrar estreita covariancia, é possivel sugerir que os valores de 8**C obtidos na
Formacdo Pirabas sdo correlatas e/ou refletem, mesmo que minimamente, as excursdes
isotopicas globais observadas no periodo interglacial do Eomioceno ao Mesomioceno. A
auséncia de uma estrita covariancia entre as curvas analisadas provavelmente deve-se ao fato
da Formacgdo Pirabas ter se depositado em plataforma de &guas rasas, naturalmente
empobrecidas em 5'*C. A curva de variagdo do nivel do mar da Formacao Pirabas apresenta
intervalos semelhantes a curva de eustatica global de curta duracéo estabelecida por Hag et al.
(1987, 1988). No entanto, a maior frequéncia dessas variacdes do nivel do mar, observadas na
curva eustatica da sucessao estudada, indica uma provavel interferéncia de fatores tecténicos

locais na sedimentacao.
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CAPITULO6

6. ARTIGO 3

Stratigraphic aspects of Oligocene-Miocene deposits in the onshore Bragantina
Platform, Eastern Amazonia: implications for disappearance of the Neogene carbonate
platforms in the Northern Brazilian coast

Kamilla B. Amorim, Afonso C. R. Nogueira, Isaac Salém Bezerra, Anna Andressa Evangelista
Nogueira, Guilherme Raffaeli Romero

Programa de Pos-Graduacdo em Geologia e Geoquimica - PPGG, Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Pard — UFPA, Rua Augusto Corréa, s/n, CEP 66075-110, Belém, Para, Brazil
(kamilla@ufpa.br).

ABSTRACT

Bragantina Platform located in the Eastern Amazonia, Northern Brazil, was an exceptional
depositional site of carbonate during the Oligocene to lower Miocene. Previous works suggested that
demise of the carbonate platform in this region was attributed to the huge siliciclastic input provided
by development of Proto-Amazonas fan during Late Miocene. Outcrop-based stratigraphy combined
with taphonomy confirms previous observations that progressive increase of siliciclastic in the
carbonate succession of the Pirabas Formation is related to the Barreiras progradation as response to
the last event of uplift and thermal subsidence in the Brazilian coast during Neogene, linked to the
South Atlantic rifting. Taphonomic signature in the last carbonate layers of Pirabas Formation
indicates vigorous storms as autogenic processes that led to death, disarticulation and accumulation of
benthic communities in the shallow platform producing a coquina substrate (taphofacies 1). During
low-energy period, shell-gravel-dwelling individuals represented by Turbinella tuberculata and
Mercenarya prototypa colonized this soft to firmground. (taphofacies 2). Forced regression of barriers
siliciclastic was concomitant with the fast migration of transitional settings on shallow platforms
causing severs paleoenviromental modifications, culminating in death and fast burial of benthic
communities. Despite the relative proximity of the Bragantina Platform of the Proto-Amazonas river-
mouth, the Marajé Graben System, with their segments tectonically subsident captured the most
volume of fluvial sediments. The Late Miocene Amazonas plume was smaller than currently observed,
admitting the low sediment inflow provided the embrionary transcontinental drainage devoid of
Andean sources. Additionally, the post-lower Miocene highstand phase also contributed for reduced
east-trending progradation of Proto-Amazonas, towards the Bragantina Platform. Suspended-load
discharge forming a mud-dominated coastal zone in the Amapa Platform was probably influenced by
north-nortwestern trending currents, similarly as today, causing shutdown of carbonate fabric in the
Foz do Amazonas basin since Mid-Miocene. The continental inflow promoted by Proto-Amazonas
River on Marajé Graben and in the the Foz do Amazonas basin was concomitant with the Barreiras
progradation in the Bragantina Platform, thus considered the main events that led the disappearance
of the Neogene carbonate platforms in the Northern Brazilian Coast.

Keywords: Bragantina Platform, Oligocene-Miocene, Pirabas Formation, Taphonomy
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6.1 INTRODUCTION

The understanding of Neogene sedimentary evolution of Equatorial Atlantic Ocean
in the Eastern Amazonia pass by stratigraphic reading of carbonate and siliciclastic
successions recorded in several basins and structural platforms of the Brazilian littoral zone.
Carbonate and mixed platforms represented the most important marine depositional setting
developed in this region with accumulation of hundreds meters of densely fossiliferous lime
mud and bioclastic sands. Therefore, carbonate sedimentation was suddenly succeeded by
siliciclastic deposits in the end of lower Miocene to Late Pliocene mainly in the onshore and
offshore zone of the coastal basins in the Eastern Amazonia. The responsible by complete
demise of Miocene carbonate platforms have been attributed exclusively to the huge
siliciclastic input that led to the development of Amazonas fan during Late Miocene (Wolff &
Carozzi, 1984; Figueiredo et al., 2009; Branddo & Feijo, 1994). By definition this fan contain
Andean-derived sediments accumulated in the mouth of Amazon River and since the
Pleistocene until today form a sediment plume with more than 300, 000 km2, extending
basinward above of 9 km on the Atlantic ocean (Damuth et al., 1988, Damuth & Flood, 1984;
Castro et al., 1978). It is difficult to estimate the extension of the fan lobe plume for the Late
Miocene time, but possibly was smaller than currently observed; admitting the low sediment
inflow provided by embrionary transcontinental drainage or proto-Amazonas. In this same
way, the influence of proto-Amazonas siliciclastic inflow on carbonate depositional sites
developed in others basins and platform, distant for hundreds of kilometers of Amazonas fan,
never was adequately discussed in the literature.

Bragantina Platform represents an important depositional site during Oligocene-
Miocene to carbonates rocks in the Northern Brazil (Figure 6.1). Previous works indicate that
the carbonate platform of Pirabas Formation was succeeded by a progradational event related
to the siliciclastics of Barreiras Formation (Rossetti et al., 2001). Outcrop- and core-based
stratigraphy of the contact zone between the carbonate rocks and the Mid-Miocene to
Pliocene siliciclastic deposits exposed in this platform, combined with taphonomic study
propitiated the understanding of some evolutionary aspects of this important progradational
event. In this work, we demonstrated the different progradational histories that triggered the
shutdown of carbonate production in onshore zones in the Western Amazonia during Late
Miocene. The tectonic stability during Neogene, without important fluvial inflow, indicates
the Bragantina Platform as aim to evaluation of the possible causes of suppression of
carbonates providing new insights about the evolution of the Equatorial Atlantic since Mid-

Miocene.
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6.2 METHODOLOGY

The outcrops analyzed in the Bragantina Platform have been widely previously
studied by the authors through time. The Pirabas taphofacies differentiation were carried out
in Atalaia Beach outcrop and took into account: 1) the different types of skeletal fossils,
which respond differently to bioestratinomic processes; and 2) the taphonomic signatures
such as disarticulation, orientation, size, volume (%) of bioclasts, packing, selection,
fragmentation, degree of corrosion and bed geometry embedding facies description with
biostratinomic characterization. The taxonomic and taphonomic classifications follow the
facies or taphofaceis of Speyer & Brett (1988). Thus, these parameters together with the
facies analysis provided the reconstruction of the complex taphonomic histories, identifying
sedimentary events and the bane of organisms, contributing paleoecological reconstructions

and understanding of the behavioral pattern of paleocomunities (Brett & Baird, 1986).

6.3 THE ONSHORE DEPOSITIONAL SITES IN THE EASTERN AMAZONIA
COAST

The relationship between the coastal basins of the North Atlantic, distributed
widespread in Equatorial Brazilian Northern coast, considers several tectonic compartments
whose post-Cretaceous evolution had its greatest importance during the Neogene. Tectonic
depressions zones received the highest thickness of sediments limited by extenses continental
shelfs overlies by sediments strongly influenced by sea level changes. The onshore
compartments of the Brazilian northern coast are represented by Foz do Amazonas Basin,
Marajé graben system (Mexiana, Limoeiro and Cameta sub-basins), Pard and Bragantina
platforms and Braganga-Vizeu Basin, limited to the east by Gurupi Arc. These tectonic
compartments occur adjacent to the Pard-Maranhdo basin that form a extense platform,
developed mainly in the offshore portion of the Atlantic Equatorial occupying an area of
approximately 48,000 km2 (Figure 6.1). Oligo-Miocene to Pliocene carbonate and siliciclastic
deposits were denominated as Pirabas and Barreiras formations in the Bragantina Platform.
Although related to age, these carbonate and siliciclastic deposits were deposited in different
structural domains, which prevent the indiscriminate use of the same name. This diffusion of
the same stratigraphic terms has favored the false idea that all sedimentary deposits had
similar evolution along of different structural compartiments (Figure 6.4).

The Foz do Amazonas Basin forms a narrow belt with NW-SE trends along the
Northern Brazilian coast with extension of up to 268,000 km2 (Brandéo & Feijo, 1994)
(Figure 6.1). Archean to Neoproterozoic metasedimentary and volcanic rocks comprises the
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basement of the basin. Foz do Amazonas Basin represents the result of three tectonic events
divided into pre-rift, rift and drift stages since Neotriassic (Figueiredo et al., 2007). The most
important phase for the installation of carbonate platforms occurred in the drift phase, from
the Late Cretaceous until Mid-Miocene, when the sedimentation was predominantly marine
with deposition of a thick siliciclastic sedimentary succession (Branddo & Feijé, 1994).
Carbonates of the upper portion of the basin were deposited in the Late Oligocene and early
Miocene extended to the Mid-Miocene with the deposition of the Amapa Formation, chrono-
correlated with the Pirabas Formation exposed in the Bragantina Platform. According
Figueiredo et al. (2007) (Figure 6.2), the eastern portion of the basin, the Amapa platform,
shows an intercalation of siliciclastic and carbonate rocks (near to the contact with the Marajo
Basin), while predominantly in the western portion occur carbonate rocks. After this
maximum flooding began a progradation phase with shoreline retreat concomitant with the
installation of the first Amazon fan during Terminal Early Miocene (Figueiredo et al., 2009)
(Figure 6.2).
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Figure 6.1: Tectonic compartments in the Western Amazonia coastal zone (Modified of Soares Jr. et al., 2011).
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The Maraj6 Basin is located at the confluence of the Amazon and Tocantins rivers,
with an area of 53.000 km2, respectively limited to the west and southeast by the Palaeozoic
Amazonas and Parnaiba basins (Figure 6.1). The basin is limited to the North with the Foz do
Amazonas marginal basin, is characterized by a thick sedimentary package that exceeds
16,000 m, comprising two syn-rift depositional sequences: Rift | and Il (Berriasian to Aptian)
and Rift 1l (Aptian to Albian), overlaid by a Albian to Neogene Post-rift supersequence
(Figure 6.3). The architecture of this basin is asymmetrical, with depocenter strongly
controlled by NW-SE trending normal faults, cutted by NESW and ENE-WSW trending
strike-slip faults, forming the Limoeiro, Cameta, Mocajuba and Mexiana sub-basins (Costa et
al., 2002).

The sedimentary package was initially deposited in the Early to Late Cretaceous,
composed of sandy clastic sediments deposited in continental and transitional
paleoenvironments, with local marine marginal contributions. Post-Rift Sequence comprises:
1) a basal unit, the Late Cretaceous to Paleocene Limoeiro Formation, consisting of
sandstones, conglomerates and mudstones deposited in a fluvial environment; and 2) the
upper unit, represented by Eocene to Pliocene Marajo Formation and Post-Miocene Tucunaré
Formation. Carbonates are absent in this basin and the siliciclastic deposits have been
considered as Mid-Miocene to Pliocene Barreiras Formation not related with the tectonics and
thermal history of the aborted rift and correspond, in fact, to the fluvial coastal plain deposits
beside undifferentiated sediments of the Amazon River drainage system. (Galvdo, 2004,
Zalan & Matsuda, 2007). In this interpretation, Barreiras deposits are already considered as
originating from the Amazonas drainage system.

The northwestern portion of Marajo Island has been included in the Bragantina
Platform with denomination of Para Platform, forming stable areas between basins, where the
crystalline basement occurs near the surface (Figure 6.1). The Bragantina Platform is cutted
by the NW-SE trending Vigia-Castanhal Trough, limited to the east by the Braganca-Viseu
Basin, to the south by the Guama Arc and to the southwestern by the Marajo Graben System.
In the areas where the basement of Neogene deposits is exposed igneous and metamorphic
rocks occurs, as in Gurupi Belt, and Paleozoic sandstones in the region of S&o Miguel do
Guama, 150 km to the south of the Bragantina Platform (Costa et al., 1996). The sedimentary
deposits on this platform are exclusively Neogene and Quaternary aged, represented by
carbonates of the Pirabas Formation and siliciclastics of the Barreiras and Post-Barreiras units
(Rossetti & Goes, 2004). These units also occur in the upper sedimentary succession of the

Braganca-Vizeu Basin unconformably overlying the Cretaceous units. Barreiras
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sedimentation has been correlated along the Brazilian coast in several basins related to the last
extension linked to the South Atlantic rifting evolution started in the Triassic (Cordani et al.,
2000). By the comparison of onshore basins stratigraphic charts in the Western Amazonia is
verified that carbonate platforms were not developed in all depositional sites during Neogene
(Figures 6.2, 7.3 and 6.4).

A)Maraj6 Basin  zatén & Matsuda 2007 B) Bragantina Platform  pocre% %, 0 Zalén 2007
™ Gurupa
e Mexiana Limoeiro  Cameta s, Northern of Para state Braganca - Viseu
— ﬁ},:f
Geocronology K
Ma L
0 PLEISTOCENO i PR e ¢ .
UG - e TUC- 1 2 BAR ——
PLIOCENO & @ A ;" g
oll @ il RN LA INAY &
8; o |1 NN B'AR‘;I. ‘1 E ~ P arreiras Formation| O
S o 8 g #. e w6 0 : S ~17-16 Ma
§ § Mid -ty 8@ BTy e SO PI(Rossettielal. 2013
A f——ta P R Y —ox—xcx—crx- T s
20 s o, s N v i Oli Miocana o
) . “5.‘
30 g"”_
g Upp! + 7, MAR
01| @ BN, o e .
§’ cL, —— &
2 Md e I
60
70
80
13
90 38
g
100
| b=
110 b
| =
120 =
........ s
o
130 o
£ £
7 &
1401 &
........ BRA
150
4
416 )
3
°
2 AR_m
4431 e
483
= P e e

Figure 6.3: Comparison of stratigraphic charts of the Marajé basin and the Bragantina Platform, showing the
predominance of siliciclastic sedimentation in the first and the second occurrence of a carbonate sequence that
interbedded upsection with sandstones. Source: Zaldn & Matsuda, 2007 - Maraj6 Basin; Modified Rossetti et al,
2013 -. Bragantina Platform, Zalan, 2007 - Basin Braganca-Viseu.
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The subsidence history of the depositional sites in western Amazonia is different
when compared one with other. Since Early Cretaceous, the main continental inflow near of
the current Amazonas Fan region was provided by the uplifted Gurupa Arc and cratonic
regions. The huge input of siliciclastics supplied the adjacents basins with expressive
subsidence as the Marajo Graben System (MGS) and the Foz do Amazonas Basin (FAB)
(Figures 6.2 and 6.3 A). Carbonate sedimentation in FAB starting in the Paleocene during the
drift phase, reached the maximum production during the late Oligocene to Mid-Miocene,
when was succeeded by huge siliciclastic inflow of the Proto-Amazonas River (Figueiredo et
al., 2009). In contrast, the sedimentation in the MGS during this period is predominantly
siliciclastic and occurred without interruption until today with minimum erosion intervals
(Figure 6.3 A). Probably, this huge siliciclastic input during Neogene was provided, in a great

part, by the implantation of several phases of development of the Amazon Fan.
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The Bragantina Platform (BP) was the basement of a large carbonate platform
extending inland until 200km overlying basement crystalline rocks and Paleozoic rocks
represented by the Silurian Guaméa sandstones exposed in the southernmost limit of this
platform (Figure 6.3 B). The BP was the east limit of SGM, always a stable tectonic
depositional site, uplifted since Silurian, inundate during the expressive Oligocene-Lower
Miocene transgressive event that propitiated the deposition of Pirabas Formation. Similar
history occurred in the Braganca-Viseu basin (BVB), east limit of BP, developed over
Paleoproerozoic rocks related to the Santa Luzia-Viseu Belt. BVB was subsident during Early
Cretaceous with predominant deposition of Aptian siliciclastics (Figure 6.3 B). Granites are
exposed in the BVB forming isolated bodies covered by Neogene sediments. The long phase
of uplift and erosion in BVB during Neocretaceous to Paleogene was succeeded by a Neogene
drift phase with deposition of thin carbonates and siliciclastics correlate to the Oligocene-
Miocene Pirabas Formation and the Mid-Miocene to Pliocene Barreiras Formation (Figure 6.3
B). Until today, carbonate platform deposition occurs in offshore zone basinward in the Para-
Maranh&o basin (PMB) and are absent only in the onshore zone of the Eastern Amazonia,

where fluvial influence discharge is maximum.

6.4 THE SEDIMENTARY DEPOSITS OF BRAGANTINA PLATFORM

The stratigraphic framework of Bragantina Platform is composed by Pirabas and
Barreiras formations and Pos-Barrerias sediments. The Pirabas Formation consists of
carbonate and siliciclastic deposits related to onshore portion of shallow carbonate platform.
The marine platform of the Pirabas Formation was divided in inner and inner /middle
platform. The inner shelf is composed by tidal flats and lagoon (shallow and deep) deposits.
Tidal flat deposits are characterized by dolomudstone with terrigenous, peloidal
dolomudstone, boundstone with microbial mats, bioturbaded rhythmites and massive
mudstone. Shallow lagoon deposits contain laminated wackestone/packstone and bioturbaded
calcimudstone while the deep lagoon is constituted by dolowackstone, massive floatstone
with bryozoan and massive wackstone with equinoderms. The inner/ middle platform is
composed by tidal inlets deposits and bioclastic barriers/ front shoal. Tidal inlets deposits is
characterized by wackstone/packstone with bryozoan, packstone with bryozoan and low-angle
cross stratification grainstone with foraminifers and red algae. Bioclastic barriers/front shoal
are composed by bafflestone with bryozoan, wackstone/packstone with Marginopora sp. and

terrigenous, packstone/grainstone with foraminifers and rudstone with bivalve.
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The development of carbonatic-siliciclastic succession occurred in high and low
energy depositional intervals interlaid by turbulent flow with tidal waves and normal waves
action, and possibly storm waves related to the intense organism fragmentation (Figure 6.5).
Facies arrangement displays high frequency shallow-upward cycles evidenced by the
intercalation among the inner/middle platform and inner platform deposits (Figure 6.5). The
high fossiliferous content indicates that this platform had a high organic productivity, mainly
composed by bryozoans, equinoderms, benthonic and planktonic foraminiferes, red and green
algae, ostracods, corals fragments, Gyrolhites, Thalassinoids and Sinusichnus trace fossils,
this last one made by decapod crustaceans, and occur large bivalves and gastropods (Figure
6.6)

__-Massive mudstone

Figure 6.5: Facies of Pirabas Formation. A) Rapid transition between shales and biocalcirrudites. B) Contact
with wackstone bioturbated with massive mudstone.

The sedimentary record of the Barreiras Formation consists of mostly highly
weathered massive mudstones and sandstones and, more rarely, conglomerates formed in a
variety of costal settings, ranging from alluvial fan and fluvial to estuarine (Rossetti, 2006;
Rossetti et al., 2013). Best exposures of these rocks occur along coastal cliffs, as well as a few
road cuts and quarries. The top of the Barreiras Formation in the studied area is highlighted by
an unconformity with erosional relief of several meters at the outcrop scale. The unconformity
is marked by vertical columns of ferruginous concretions related to a lateritic paleosol of
regional expression (Rossetti, 2006).

The Post-Barreiras unit, exposed in the Northern Brazil, was deposited in two
sedimentation events, informally named of Post-Barreiras | and Il (Tatumi et al., 2008). Post-
Barreiras | consists of 10m-thick succession comprising friable to compact reddish sands and
secondarily pelites, generally forming massif and bioturbated beds. These deposits are

uncorfomably overlaid by Post-Barreiras Il sediments that represent a package of variable
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thickeness around of 2 to 5 m, composed exclusively by fine-grained sands (Rossetti et al.
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Figure 6.6. Facies succession of the Pirabas Formation in B-17 quarry, Capanema region, Bragantina Platform.
A) Rapid transition between shales and biocalcirrudites represented fast change between transitional
paleoenvironments. B) Hardgrounds with encrusted bryozoan overlies marls beds. C) Contact with bioturbated
green shales with black shales. D) Carbonized leaves preserved in grey mudstones.

6.5 TAPHONOMIC ASPECTS IN THE UPPER PIRABAS FORMATION

The carbonatic-siliciclastic succession of the Pirabas Formation is predominated by
bioclastic rudstones, packstones, and intensely bioturbated greenish to greyish shales,
previously interpreted as lagoon, mangrove and shallow marine shelf deposits, partly
influenced by storms (Gédes et al., 1990; Rossetti, 2001). Goes et al. (1990), identified
articulated shells assemblages of Turbinella tuberculata (Ferreira, 1964) and Mercenaria
prototypa (Maury, 1925) in apparent life position overlying coquinas mainly composed by
bivalve and gastropods, produced by storm wave events with fast burial of the biota. To
explain the densely ecologically mixed fossil assemblages of the Pirabas Formation, we
carried out an evaluation of the sedimentary/taphonomic processes to test the use of the
invertebrate fauna as a tool for facies analysis. This evaluation allowed the recognition of two

main taphofacies, denominated here as “Taphofacies 1” and “Taphofacies 2.
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Taphofacies 1 consists of fossil concentrations represented by bioclastic rudstones
and bioclast-supported (95%) packstone/grainstones of tabular geometry dominated by
bivalve and gastropod carapaces, with grain size varying from gravel to coarse sand in
carbonate matrix. A dense concentration of poorly selected and shells randomly distributed

occur in the residual deposit, as well as, fragmented and disarticulated (Figure 6.7).
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Figure 6.7: Facies and taphofacies of the Pirabas Formation in Atalaia Beach outcrop, Northern Brazil. The
transition of Pirabas carbonate to the Barreiras siliciclastic deposits exhibits biocalcirrudites sharply underlaid by
lagoonal/mangrove and tidal flat deposits with life -position individuals on coquina substrate. A) Flabellum
waillesi, scale bar-1,5 cm; B and C) Turbinella tuberculata, scale bar in B-10 cm.; D and E) Mercenarya
prototypa, scale bar in D-3 cm and in E, 5 cm; F) Internal mold of bivalve in equilibrium position related to a
current.
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The packstone/grainstone microfacies are grain-supported (76%), with 54% of
bioclasts, 22% of siliciclastics, 10% of microcrystalline calcite matrix, and 10% of calcite
spar cement. The grains are mostly bioclasts, composed of bivalve and gastropod shells,
foraminifers tests, fragmented echinoid plates, red algae and corals. The dense packing, poor
grain selection, intense fragmentation, and disarticulation characterize this taphophacies,
classified as a coquina. The contact between taphofacies 1 with green mudstone is gradual at
the base.

The life-positioned individuals included in the coquinoid substrate characterize
Taphofacies 2. Internal molds of the gastropod T. tuberculata (Figure 6.7 B and C) and the
bivalve M. prototypa (Figure 6.7 D and E) dominate this biofacies, with frequent presence of
stony corals Flabellum wailesii (Figure 6.7 A). The gastropods are predominantly benthonic
and usually are found with their single-valved shell facing downwards against the coquinoid
bed. Similarly, individuals of M. prototypa were observed with closed shells with ventral
portion perpendicular to the bedding plane (Figure 6.7). The inner molds azimuthal
orientations of these mollusks suggest a bimodal trend with predominance of NW-SE
directions (Figures 6.7 F and 6.8 A, B, C). The contact of these taphofacies (1 and 2) is abrupt
with fine siliciclastics rocks.

The incompletely consolidated and poorly cemented coquinas are generally
considered grainstones. These structures were accumulated under high-energy conditions, in
which currents and waves resulted in vigorous winnowing, abrasion, fracturing, and shell
sorting. However, despite that hydrodinamic structures (e.g. cross bedding and bioclasts
imbrication) can be formed, the high degree of weathering and massive aspects of carbonates
do not allow to observe this features (Figure 6.9 A and B). Therefore, the great amount of
marine fossils with high degree of fragmentation suggests episodic storm events in shallow
platform can be considered the genesis of taphophacies 1 (Figure 6.9 C).

The recurrence of high-energy events eroded the substrate leading to the
disarticulation and fragmentation of benthic community, producing massive shell
accumulations and developing soft- and firm-grounds on coquinoid material (Figure 6.9 C).
These high-energy periods alternated with low energy phases, dominated by weak currents
NW-SE and trending oscillatory flows. During the low-energy period, shell-gravel-dwelling
colonists such as T. tuberculata and M. prototypa occupied substrate, forming a time-
averaged assemblage (taphofacies 2) (Figure 6.9 C-D). The duration of these quite periods is
difficult to estimate. However, the ontogenetic observation indicate that juveniles and adult

individuals (e.g. T. tuberculate shells ranging from 10 to 40 cm) lived in the same time span
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suggesting that the low-energy periods lasted longer for the development of the biota (Figure

6.7 B, C). This relative stop in the carbonate production propitiated the increase of

bioturbation in the substrate (Figure 6.9 D). Concomitantly, a significant siliciclastic input

induced drastically the water turbidity causing the fast migration between the transitional

settings, where lagoon deposits sharply overlie shallow marine sediments. This extreme

paleoenvironmental changes was the responsible by fast burial of benthic communities

generating the tanatocenosis of tahphofacies 2 (Figure 6.9 E). Barreiras progadation can be

considered as an important allocyclic process that contributed with the elimination of the

Pirabas Biota in the Bragantina Platform and consequently the onset of the demise of

carbonate platform.
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Figure 6.8: Azimuthal orientation of Turbinela tuberculata and Mercenarya prototypa in expositions found in
Atalaia Beach, Northern Brazil. A) T. tuberculata indiviuals shows diferent sizes B) M. prototypa. Both
individuals exhibit bimodal pattern and predominant orientation of NW-SE.
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Figure 6.9: Taphonomic model for the upper Pirabas Formation. (A) The biota development in a shallow marine
shelf deposit. (B) The disruptive action of recurrent storm, caused erosion of the substrate, where infaunal and
benthic fauna fragmented and accumulated, changing the substrate topography. (C) The formation of coquines
(firm-ground). (D) The substrate is recolonized during low-energy periods and under the action of the current
(oscillatory flow) as seen in the predominant fossil orientation of NW-SE. (E) Rapid burial of epifauna and
infauna during high siliciclastic inflow provided by progressive event related to the forced regression of the
Barreiras deposits.

6.6 FACTORS THAT LED TO THE DISAPPEARANCE OF THE NEOGENE
CARBONATE PLATFORMS

The Eocene-Oligocene interval in South America was marked by a phase of intense
collision between the South-American and Nazca plates, resulting in the development of
Andean Mountain ridges (Potter & Szatmari, 2009). The progressive uplift of the Andean
Cordillera during Neogene propitiated the reorganization of fluvial curses in the Northern
South America, linking the drainage system of proto-solim&es and proto-Amazonas. This new
transcontinental drainage with migration to Atlantic Ocean resulted in the relief modelling
and provided sediments to the marginal basins installed in the Northwestern Brazilian Coast
(Soares Jr. et al., 2011, Hoorn et al. 2010, Figueiredo et al., 2009, Nogueira et al., 2013). The
formation of this transcontinental drainage has been attributed consensually to the Tortonian
eustatic drop concomitant with the increase of siliciclastic inflow that promoted the shutdown
of carbonate fabric in the Equatorial Atlantic shallow platforms (p.e., Hoorn et al. 2010,

Maslin et al., 2005; Figueiredo et al., 2009). This synthetic conclusion has explained the
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disappearance of carbonate platforms, but the verification of real influence of the Proto-
Amazonas on the adjacent tectonic compartments of the Eastern Amazonia coastal never was
addressed in detail. For enlarge the discussion we adopt here the Mid-Miocene to Pliocene
Proto-Amazonas (Nogueira et al., 2013) and a Pleistocene fluvial system, the Modern

Amazonas (Nogueira et al., 2013, Rossetti et al., 2015).

6.6.1 Influence of the Proto-Amazon River

The primordial Amazonas fan was supplied by siliciclastic material provided from
Mid- to Late Miocene Proto-Amazonas recorded in the deposits of the Novo Remanso
Formation (Mapes et al., 2006; Rozo et al., 2012, Nogueira et al., 2013; Guimardes et al.,
2015). This drainage was born in the east flank of the Purus Arch and crossed the Amazon
Basin trough, with migration to the east towards Atlantic Ocean. The Purus Arch was a
geographic barrier that separates the depositional systems of the Solimdes and Amazon basins
(Nogueira et al., 2013). The sedimentation from Andes was caught by subandine basins,
forming a flooded region in the western Amazonia with lacustrine sedimentation reported in
the Solim@es and Pebas formations (Hoorn et al. 2010; Nogueira et al., 2013). Andean
palinomorphs were found in the Novo Remanso Formation suggesting that Proto-Amazonas
River was not connected with Andean sources (Dino et al., 2012; Guimardes et al., 2015). In
the same way, isotope data of samarium-neodymium (Sm-Nd) and lead-lead (Pb-Pb) provided
a model age (TDM) that confirms weak Andean provenance for the Mid-Miocene deposits in
the Para-Maranhdo basins (Figueiredo et al., 2009).

The hyperpicnal discharge of Mid-Miocene to Pliocene Proto-Amazonas was
smaller comparable with current dynamic of Modern Amazonas River already the main
sediment supply would come of juveniles tributaries of the Amazon craton and Purus Arch
region (Mapes et al. 2006, Nogueira et al., 2013). Additionally, the mouth river was drowned
due the highstand phase after the lower Miocene transgression. The modern plume of
Amazonas Fan extends for a distance of nearly 700 km from the shelf break up to a water
depth of 4800 m, comprising an area of approximately 360,000 km2 (Silva et al., 1999).
During its early stages of development, sediment rate was low, i.e., in the order of 0.05 m/ka
(Figueiredo et al., 2009). However, this rate increased through time, being at least 4 times
higher in the Pleistocene. Suspended-load discharge accumulated in the coastal zone of Foz
do Amazonas basin, probably transported by north-northwestern trending currents, similarly
as occurs today (Figure 6.10) (Perrin, 2002).
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Figure 7.10: Mid-Miocene Paleogeography of the Eastern Amazonia Coast. The Proto-Amazonas continental inflow on Marajé Graben and the Foz do Amazonas basin was
concomitant with the Barreiras progradation in the Bragantina Platform. A mud-dominated coastal zone in the Amapa Platform provided by suspended-load discharge of
Proto-Amazonas was influenced by north-nortwestern trending currents and the suppression of carbonate fabric was influenced by both progradational events. The Proto-

Amazonas siliciclastics probably never reached the Bragantina Platform domains.
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The great volume of sediment accumulated in the Amazonas Fan resulted in a
sedimentary column up to 9000 m thick, mainly observed in the Marajo Graben (Figure 6.10).
Despite of this huge sedimentation, the interruption of the carbonate production occurred only
in the coastal zone of the Foz do Amazonas close to the Amazon Fan (Figure 6.10). In the
other side, the tectonic compartments located in the southeastern Marajé Graben, as the
Bragantina platform was not influenced by Proto-Amazonas input during Neogene (Figure
6.10).

6.6.2 Thermal subsidence on Brazilian margin coast linked to the South Atlantic
Rifting

The Equatorial Atlantic Margin evolved from three rift systems as seen in a complex
set of sedimentary basins, which developed from the Upper Triassic to the Lower Cretaceous
(Albian) linked to extensional South Atlantic rifting. From the Miocene on, South America
was subject to intraplate tectonics, which led to the formation of E-W transcurrent faults, thus
generating transtensive and transpressive segments that formed sedimentary basins and hills.

Recently, sediments previously mapped as Mid- to Pliocene Barreiras deposits,
exposed in onshore portion of Foz do Amazonas mouth were considered as Pleistocene based
on optically stimulated luminescence ages around 120,600 (+12,000) BP (Bezerra et al.,
2015). Thus, the Marajo Graben is the westernmost site for the siliciclastic Barreiras
Formation with distribution mainly to the east and southeast Brazilian margin (Figures 6.4
and 6.10). The progressive increase of siliciclastic inflow provided by the Proto-Amazonas in
the Late Miocene was captured mainly by Marajo Graben and secondarily by the Foz do
Amazonas Basin (Figure 6.10). This event triggered a local regression in the northwestern
Brazilian coast, being correlated with the Barreiras progradation in the Bragantina Platform
(Galvéo, 2004).

The development of carbonate platforms in lower Miocene was strongly influenced
by the geometry of the equatorial Atlantic platform, which is more extensive than those of the
South Atlantic. This paleogeography associated to tectonic stability of the Bragantina
Platform without important riverine inflow allowed the development and recurrence of coastal
paleoenvironments during the Lower Miocene (Figure 6.10). The isolation of Bragantina
Platform of the siliciclastic input allowed the development of Miocene carbonate platforms in
onshore portion that reached 200 km inland (Figure 6.10). Carbonate platforms were
influenced by Oligocene-Miocene transgressions recorded in the Pirabas Formation in

Bragantina Platform that is chrono-related to Amapa Formation in the Foz do Amazonas
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Basin (c.f. Hag et al., 1987, Figueiredo et al., 2009). The increase of the siliciclastic
sedimentation to the upper Pirabas/Barreiras succession is not related to the evolution of the
proto-Amazonas but was attributed to the continental to coastal systems of Barreiras
Formation (Rossetti, 2001, Gorini et al., 2014). The sourceland were located in the south and
southeastern Bragantina Platform upflited during NE-SW and ENE-WSW trending
transpressional tectonics (c.f. Soares Jr. et al., 2011) (Figure 6.10).

Finally, the progradation of the Barreiras event was linked to reactivation faults
originated in the last thermal subsidence of South Atlantic rifting. This mechanism explain the
progressive siliciclastic input provided of uplift source areas, that interrupted the carbonate
fabric production causing the disappearance of carbonate platform installed on the Bragantina
Platform (Figure 6.10).

6.6 CONCLUSIONS

The reactivations of tectonic systems occurred in the Oligo-Miocene suggest strong
compartmentation of Northern Equatorial Atlantic coast. The Marajo Graben was more
subsident than Foz do Amazonas Basin and was an expressive trap for the most siliciclastic
sedimentation provided by Proto-Amazonas River. In contrast, the Bragantina Platform was
morphologically elevated and keeping stable during the Oligocene to Lower Miocene. Except
in the Marajé Graben, the major development of the carbonate platforms occurred during
Late Oligocene to Lower Miocene in the Foz do Amazonas and Bragantina Platform. The
onset of the demise of the carbonate platforms in the Eastern Amazonia Coast was caused
by two progradational events during Middle Miocene: 1) the Proto-Amazonas continental
inflow on the Foz do Amazonas Basin; and 2) the Barreiras progradation in the Bragantina
Platform, reported by several authors. Forced regression of Barreiras siliciclastic was concomitant
with the fast migration of transitional settings on shallow platforms causing profound
paleoenviromental modifications, culminating in death and fast burial of benthic communities.
Finally, this work demonstrated that the Proto-Amazonas influence was more local than
previously stipulated whose siliciclastic inflow apparently never reached the Bragantina
Platform in the Eastern Amazonia Coast.
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CAPITULO 7

7 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma andlise sedimentologica, estratigrafica e
quimioestratigrafica da Formac&o Pirabas disposta ao longo da Plataforma Bragantina, norte
do Brasil, buscando contribuir no entendimento das principais mudangas paleoambientais e
paleogeogréaficas que ocorreram na transi¢cdo Oligo-Mioceno e Eomioceno. Além disso, foi
feita uma analise comparativa entre os depdsitos Oligo-miocenos da por¢édo oriental da regido
costeira da Amazonia, integrando dados estratigraficos dos varios dominios estruturais com o
intuito de demonstrar como ocorreu o colapso das plataformas carbonéticas ao longo dessa
area.

A analise estratigraficada Formacao Pirabas possibilitou a identificacdo de 17 facies,
agrupadas em cinco subambientes deposicionais distribuidos ao longo da por¢cdo onshore
Plataforma Bragantina, definidos como: Tidal flats, laguna, tidal inlets e barreiras
bioclasticas/front shoal. Esses subambientes constituem o arcabougo estratigrafico da
Plataforma Pirabas, cujo arranjo dos subambiente possibilitou a divisdo em depdsitos de
plataforma interna ((tidal flats e laguna) e plataforma interna/intermediéria (tidal inlets e
barreiras bioclasticas/front shoal). A Plataforma Pirabas apresentava alta produtividade
organica, marcada pelo rico conteudo fossilifero, composto principalmente por fosseis de
briozoarios, equinodermos, bivalves, gastropodes, foraminiferos bentonicos e plancténicos,
algas verdes e vermelhas, ostracodes, fragmentos de corais, tragos fdésseis de Gyrolithes,
Thalassindides e Sinusichnus, estes Gltimos tracos fosseis de crustaceos decapodes. Esses
fosseis sdo recorrentes em todos os subambientes da plataforma, porém os depdsitos de
plataforma interna apresentam uma menor diversidade faunistica, quando comparados aos
depdsitos de plataforma interna/intermediaria.

A Formagdo Pirabas apresenta uma variagdo no conteudo mineraldgico, constituido
basicamente por calcita, dolomita, quartzo, esmectita, gipsita, pirita e tracos de hematita,
muscovita, albita, anortita, microclina, caulinita e anatasio. O conteddo mineral6gico varia ao
longo das zonas da plataforma, assim como o contetdo fossilifero. A quantidade de calcita
esta diretamente relacionada a periodos de expanséo da plataforma interna/intermediaria com
maior disponibilidade de CaCO3; no ambiente. Por outro lado, as propor¢des de dolomita,
quartzo, gipsita e pirita estdo diretamente associadas a periodos de maior taxa de evaporacéo e
influxos continentais na plataforma interna. As varia¢fes facioldgicas, fossiliferas e

mineraldgicas mostram que a deposicdo da Formacdo Pirabas foi diretamente associada a
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variacdes do nivel do mar, registrada em ciclos de raseamento ascendentes de alta frequéncia,
que nas porgOes basais da sucessdo mostram-se predominantemente retrogradantes, enquanto
que nas porcdes superiores sdo mais progradantes. A sedimentacdo foi fortemente
influenciada por varia¢Bes na linha de costa, causadas por flutuacbes de alta frequéncia do
nivel do mar, recorrentes em todo o planta na transi¢do Oligoceno-Mioceno e Eomioceno.

O arcabougo quimioestratigrafico da Formacdo Pirabas construido a partir das
razdes isotdpicas melhoraram a resolucédo estratigrafica da sucessdo. As razdes isotopicas de
813Ccarb apresentam um range homogéneo que varia de = 1 %o, € sdo considerados valores
primarios. A confirmagdo da assinatura isotpica primaria foi atestada pela baixa razdo de
Mn/Sr, que indica influéncia minima de diagénese meteorica, e baixo fracionamento isotdpico
entre 0s constituintes bioclasticos, matriz e rocha total. No entanto, as razdes isotopicas de
580, Mostram-se mais flutuantes, o que pode ser associado a interferéncia diagenética no
sinal primario, que foi caracterizado como alterado. As concentragdes dos ETR’s mostram um
padrdo homogéneo e continuo nos carbonatos da Formacao Pirabas, com nitida separacdo das
concentracdes de acordo com os subambientes.

As tendéncias e excursdes da curva de 8Ceap apresentam correlacdo em fase com
ciclos de raseamento ascendente da Formacéo Pirabas. Os intervalos relacionados ao aumento
do nivel do mar séo marcados por razdes de 8*3Cap, proximas a 0%o, enquanto os intervalos
dos ciclos relacionados a queda do nivel do mar sdo marcadas por anomalias negativas de
8Ceary cOM valores proximos a -1%.. Apesar da curva de SBC da Formacdo Pirabas nédo
mostrar estreita covariancia com a curva global de Zachos et al. (2001), € possivel sugerir que
os valores de 5"°C obtidos na Formagdo Pirabas refletem, mesmo que minimamente, as
excursdes isotdpicas globais observadas no periodo interglacial do Eomioceno ao
Mesomioceno. A curva de varia¢do do nivel do mar da Formacéo Pirabas apresenta intervalos
semelhantes a curva de eustatica global de curta duracdo estabelecida por Haq et al. (1987;
1988). No entanto, a maior frequéncia dessas variacGes do nivel do mar, observadas na curva
eustatica da sucessdo estudada, indica uma provavel interferéncia de fatores tectdnicos locais
na sedimentacao.

As reativacdes de sistemas tectdnicos no Oligoceno e Mioceno sugerem forte
compartimentacdo da costa do Norte Atlantico Equatorial. A Plataforma Bragantina foi
morfologicamente elevada e manteve-se estdvel até o Mioceno Inferior. O grande
desenvolvimento das plataformas de carbonato ocorreu durante esse periodo na Bacia da Foz
do Amazonas e Plataforma Bragantina, exceto no Marajo Graben. O inicio do colapso das

plataformas carbonéaticas na costa leste da AmazoOnia foi causado por dois eventos
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progradacionais durante Mioceno Médio: 1) a entrada continental Proto-Amazonas na Bacia
da Foz do Amazonas; e 2) a progradacdo Barreiras na Plataforma Bragantina. O influxo de
sedimentos transportados pelo Proto-Amazonas era menor do que o observado atualmente,
sendo em grande parte capturado por barreiras geograficas, como o Graben do Marajd, ou
dissipando-se para noroeste devido acdo das correntes marinhas. Essas caracteristicas indicam
que a pluma de sedimentos silicilasticos ndo se expandia para a Plataforma Bragantina,
localizada na costa leste da Amazbdnia. O aumento da sedimentacdo siliciclastica na
plataforma bragantina, que culminou com o fim da sedimentacdo carbonatica da Formacéo
Pirabas, ndo tem relacdo com a evolugdo do proto-Amazonas. Esse maior aporte siliclastico é
atribuido a progradacdo do sistema continental/costeiro da Formacdo Barreiras, cujas fontes
sdo, provavelmente, éareas soerguidas na tectdnica transpressiva/transtensiva do

Eo/Mesomioceno, localizados ao sul e sudeste da Bragantina Plataforma.
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ANEXOS



Anexo 1: Tabela com as razdes de carbono e oxigénio.

Tabela 5.1: Razes de 8**Carp € 8**Cea da Formagéo Pirabas e seus respectivos subambientes.

Amostras Subambiente Cearo 8 13C car 5280 5280 carp
(& 0,1%0) (+0,1%0) D (& 0,15%0) (+0,15%0) D

F192-00 Tidal flat/canais 0,41 352

F192-01 -0,37 2,71

F192-02 -0,56 0,53 -3,58 331

F192-03 -0,40 -3,30

F192-04 -3,90 -0,14

F192-05 6,97 5,64

F192-06 -3,49 322

F192-07 -3,05 -3,02

F192-08 0,51 0,44

F192-09 -0,56 3,16

F192-10 -0,47 -2,66

F160-01 -1,90 0,47

F160-02 -2,88 -3,08 1,09 -0,28

F160-09 -0,07 1,81

F160-10 -0,55 -1,70

F160-11 -0,37 -2.48
B-17 1,51 1,35 3,12 -3,82
B-18 -0,78 -0,79 -2,80 -2,29

F192-17 Laguna 0,11 2,07

F192-18 -0,05 -2,30

F192-20 -0,05 2,17

F192-21 +0,01 2,02

F192-22 -0,02 -3,00

F192-23 -0,04 2,16

F192-24 -0,13 -2,95

F192-25 -0,09 -2,33

F192-26 -0,04 2,76

F192-27 +0,01 -2,68

F192-28 +0,02 2,01

F192-29 -0,01 2,22

F192-30 -0,30 -2,38

F192-31 -0,39 -2,69

F192-32 0,71 -2,38

F192-33 -0,04 2,44

F192-34 -0,11 -3,08

F192-35 -0,33 -3,40

F192-44 -0,10 -0,09 2,92 -3,28

F192-45 -0,37 -0,27 -3,19 -3,56

F192-46 -0,28 -2,89

F192-47 -0,15 -0,10 -3,05 4,11

F192-48 -0,14 -0,15 -2,87 2,71

F192-49 0,13 1,24

F192-50 0,21 0,13 -1,59 2,07

F192-51 -0,23 -1,29

F192-52 -0,28 -1,44

F192-53 -1,00 3,12

F192-54 -0,43 2,78

F192-55 -0,44 -0,55 2,71 -2,00

F192-56 -0,64 2,32

F192-57 -0,59 -2,00

F192-58 -0,59 2,14

F192-60 -0,41 2,03

F192-61 -0,36 1,77

F192-62 -0,36 -2,26

F192-86 +0,00 2,94

F192-87 +0,01 -3,64

F192-88 +0,28 -3,17

F192-89 +0,29 3,22

F192-90 +0,31 -3,51

F192-91 +0,24 -3,59

F192-92 +0,17 -3,98

F192-03 +0,10 4,24

F192-94 +0,05 -3,85

F192-96 -0,23 -0,50 -3,26 -3,31




Amostras Subambiente Cearo 8 13C car 5280 5280 carp

(& 0,1%o0) (+0,1%0) D (& 0,15%0) (% 0,15%0) D
F192-97 Laguna +0,81 -6,07
F192-98 -0,02 -3,91
F192-99 -0,06 -3,69

F192-100 -0,03 -3,48

F192-101 -0,00 -3,15

F192-102 -0,06 -2,84

F192-103 +0,04 -2,561

F192-104 +0,09 -3,22

F192-105 +0,05 -2,72

F192-106 +0,03 -3,48

F192-107 +0,04 -3,76

F192-108 +0,07 -3,53

F192-116 -0,41 -3,66

F192-117 -0,53 -3,50

F192-118 -0,59 -3,40

F192-119 -1,06 -3,78

F192-120 -1,12 -3,68

F192-121 -1,64 -4,12

F192-122 -1,85 -3,96

F192-123 -2,07 -3,89

F192-124 -1,50 -3,49

F160 - 03 -0,41 0,72
F160-04 -0,51 -2,57
F160-05 -0,37 -2,67
F160-06 -0,10 -1,76
F160-07 -0,13 -2,17
F160-08 -0,16 -1,53
F16- 26 -0,22 -2,42
F160-27 -0,23 -2,09
F160-28 -0,29 -2,38
F160-29 -0,27 -2,24
F160-30 -0,34 -2,20
F160-31 -0,24 -2,08
F160-32 -0,29 -1,97
F160-33 -0,44 -1,65
F160-34 -1,16 -2,68
F160-35 -0,58 -2,54
F160-36 -0,44 -4,09
F160-37 -0,49 -2,49
F160-38 -0,41 -3,30
F160-39 -0,43 -2,09
F160-40 -0,45 -2,67
F160-41 -0,46 -2,79
F160-42 -0,67 -2,98
F160-44 -0,58 -3,10
F160-45 -0,51 -2,94
F160-46 -0,63 -3,53
F160-47 -0,30 -3,68
F160-63 -0,35 -3,60
F160-64 -0,30 -3,52
F160-65 -0,51 -3,73
F160 66 -0,71 -3,35
F160-67 -0,65 -2,77
F160-68 -0,57 -2,76
F160-69 -0,54 -2,73
F160-70 -1,34 -3,37
F160-71 -1,13 -3,63
F160-72 -1,16 -3,29
F160-77 -1,25 -3,60
F160-78 -2,06 -3,31
F160-79 -1,76 -3,43
F160-80 -2,14 -3,63

B-1 -0,37 -3,92
B-2 -0,19 -3,06
B-3 -0,17 -2,79
B-4 -0,14 -2,74
B-5 -0,45 -0,35 -2,66 -2,46

B-19 -0,99 -2,92




13, 13, 18 18,
3 Ccarb 5 Ccarb 3 Ocarb 3 ocarb

Amostras Subambiente
(0,1%o0) (£ 0,1%0) D (2 0,15%0) (+0,15%0) D
B-21 Laguna -0,99 -3,21
B-22 -0,69 -3,11
B-23 -0,85 -3,85
B-24 -0,52 -2,99
B-25 -0,46 -2,74
B-26 -0,77 -2,86
B-27 -1,13 -2,89
AR-1 -3,68 -4,52
ATK2 -2,12 -2,85
ATK3-M -1,88 -0,76
ATK3-W -3,48 -1,07
PC-02 -4,57 -3,90
Tidal inlet
F192-11 -0,21 -2,56
F192-36 -0,07 -2,68
F192-37 -0,01 -2,99
F192-109 -0,01 -3,87
F192-110 -0,02 -2,80
F192-111 -0,10 -3,03
F192-112 -0,12 -3,07
F192-113 -0,26 -3,80
F192-114 -0,25 -3,63
F192-115 -0,24 -3,92
F160 -12 -0,19 -2,17
F160- 13 -0,18 -3,32
F160-14 +0,01 -2,86
F160-15 -0,01 -2,96
F160-16 -0,01 -4,62
F160-48 -0,30 -3,60
F160-49 -0,23 -3,13
F160-50 -0,33 -0,45 -3,09 -3,38
F160-51 -0,30 -3,27
F160-52 -0,30 3,21
F160-74 -1,54 -2,96
F160-76 -1,45 -3,36
B-6 -0,17 -2,86
B-7 -0,15 -2,84
B-8 -0,07 -3,11
B-9 -0,19 -3,75
B-15 -0,47 -3,60
B-16 -0,95 -5,31
Barreira bioclastica
F192-12 [front shoal -0,18 2,71
F192-13 -0,26 -2,56
F192-14 -0,07 -2,19
F192-38 -0,22 -3,41
F192-39 -0,26 -3,52
F192-41 -0,37 4,21
F192-42 -0,38 -4,42
F192-43 -0,34 -4,31
F192-63 -0,42 -1,67
F192-64 -0,24 -2,26
F192-65 -0,25 -3,05
F192-66 -0,27 -3,57
F192-67 -0,22 23,11
F192-68 -0,24 -3,45
F192-69 -0,28 -3,25
F192-70 -0,25 -3,19
F192-71 -0,31 -3,25
F192-72 -0,31 -4,44
F192-73 -0,29 -3,34
F192-74 -0,32 -3,76
F192-75 -0,38 -0,25 -3,66 -4,38
F192-76 -0,27 -3,61
F192-77 -0,26 -3,82
F192-78 -0,20 -3,85
F192-79 -0,18 -3,49

F192-80 -0,13 -3,66




13, 13, 18 18,
3 Ccarb 5 Ccarb 3 Ocarb 3 Ocarb

Amostras Subambiente
(0,1%o0) (£ 0,1%0) D (2 0,15%0) (+0,15%0) D
F192-82 Barreira bioclastica/f.s -0,07 -3,45
F192-83 -0,02 -3,27
F192-85 +0,11 -2,40
F192-86 +0,00 -2,94
F192-87 +0,01 -3,64
F192-88 +0,28 -3,17
F160 17 -0,07 -4,50
F160 18 -0,03 -4,16
F160 19 -0,03 0,02 -3,57 -3,64
F160-20 -0,05 -3,38
F160-21 -0,08 -3,65
F160-22 +0,17 -2,01
F160-23 -0,33 -2,98
F160-24 -0,26 -2,98
F160-25 -0,09 -2,35
F160-53 -0,17 -2.50
F160-54 -0,29 -3.37
F160-56 -0,19 -3.18
F160-57 -0,28 -3.29
F160-58 -0,30 -3.22
F160-59 -0,42 -3.26
F160-61 +0,30 0,37 -1.80 -2,13
B-10 -0,39 -3,97
B-11 -0,67 -4,18
B-12 -0,58 -4,21
B-13 -0,69 -4,46
INB -4,12 -4,63
AR-04 -3,24 -4,01
2NB -4,18 -4,21
AR-06 -2,94 -4,05
ATK-1 -2,59 -1,70
ATK-1B -2,67 -1,69
ATK-2 -2,12 -2,86
PC-01 -1,81 -3,38
PC-03 -4,89 -4,50
PC-04 -5,07 -3,79

NT -1,17 -3,77







