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RESUMO

A razdo isotopica *'Sr/**Sr de rochas carbonaticas e fosseis tem sido utilizada em
estudos de correlagdo e datagdo de seqliéncias carbonaticas. Devido a potencialidade dessa
técnica no estudo geocronologico de bacias sedimentares e a crescente demanda por esse tipo
de pesquisa, sobretudo pela industria de petréleo, no Laboratorio de Geologia Isotopica da
UFPA (Para-Iso) estdo sendo desenvolvidos estudos visando a investigagdo da aplicabilidade
dessa técnica em sequiéncias carbonaticas.

Neste trabalho sdo reportados os estudos realizados sobre macrofosseis da Formagio
Pirabas, que ocorre na Regido Nordeste do Estado do Para, datada do Eomioceno com base
nos fosseis guias Orthaulax pugnax (Gabb) e espécies de Globigerinoides.

O material fossilifero coletado para analise passou por selegdo, identificacdo,
pulverizagdo, pesagem e dissolugdo com HCI™ 2,5N. Na separa¢do cromatrografica do
estroncio foi utilizada a resina especifica (Lichrom Sr SPS) e HNO;* 3,5N e H,O milli-Q
como solugdes eluentes. Apos a separagdo, o estroncio foi depositado em filamento simples
de tungsténio utilizando ativador de tantalo para ter sua composi¢do isotopica determinada
por espectrometria de massa no aparelho VG ISOMASS 54.

A metodologia de separacdo cromatografica de estroncio foi implantada com éxito
no tratamento de rochas carbonaticas para analise isotopica de estroncio e proporcionou uma
perfeita separagdo do estroncio, tanto do rubidio quanto do calcio. Além disso, ela permitiu a
reducdo na quantidade de reagentes utilizados na elui¢do das amostras, contribuindo para a
diminuigdo da contaminagdo laboratorial. Finalmente foi possivel também, diminuir o tempo

empregado na separacgdo cromatrografica do estroncio.



Os valores obtidos para a razio isotopica * Sr/*°Sr para a Ecofacies Capanema se
concentraram no intervalo de 0,7086-0,7088. Utilizando como referéncia as curvas de
variagio da razio isotopica *’St/**Sr de DePaolo & Ingram (1985) e Harris ef al. (2000) para
o Terciario, verifica-se que este intervalo de valores indica uma idade entre 15 Ma e 19 Ma,
coincidindo com a idade atribuida pelos estudos bioestratigraficos. Dessa forma, a utilizacio
da razio isotopica *'Sr/*°Sr para a determinagdo da idade de deposicdo da sequéncia
carbonatica da Ecofacies Capanema teve um resultado satisfatorio, pois a idade obtida pela
razio isotopica * St/**Sr, coincidiu com a idade anteriormente determinada através de
estudos bioestratigraficos. Portanto, com base nos resultados apresentados, acreditasse que a
razdo isotopica *’Sr/*’Sr pode ser utilizada para determinagdo de idades das sequéncias
carbonaticas da Formac#o Pirabas.

Na Ecofacies Castelo, esta metodologia ndo proporcionou um resultado esperado, ja
que os valores resultantes das analises, em sua grande maioria, ndo coincidiram com as
idades de deposi¢do da Formacio Pirabas determinadas a partir de dados bioestratigraficos.
Acredita-se que este problema decorreu de uma possivel intera¢do da agua do mar atual com

as amostras.



ABSTRACT

The *’Sr/*Sr isotopic ratio of carbonate rocks and fossils has been used in correlation
studies for dating carbonate sequences. Due to potentiality of this technique in the
geochronological study of sedimentary basins and growing demand for that kind of research,
particularly for the petroleum industry, at the Isotopic Geology Laboratory of UFPA (Para-Iso)
studies are developed to investigate the applicability of that technique in carbonate sequences.

This work reports the studies realized about the macrofossils of the Eomiocene
Pirabas Formation, that occurs in the Northeast of the State of Para, and which has been
dated on by the presence of Orthaulax pugnax (Gabb) and Globigerinoides species.

The fossiliferous material selected for analysis has been identified, pulverized, weighted
and then dissolved with HCI™ 2,5N. Chromatrographic separation of strontium has been
performed using Eichrom Sr SPS specific resin in HNO;  3,5N and milli-Q purified H,O. After
separation, the strontium was loaded on single filament of tungsten using Ta-activator. Isotopic
compositions were determined by single collector VG ISOMASS 54 mass spectrometer.

This strontium chromatrographic separation procedure was successfully introduced at the
isotopic analysis of the strontium in carbonate rocks, and it provided a perfect separation of the
strontium from both rubidium and calcium. In addition, such a procedure allowed a significant
redution in the amount of acids used during chemical treatment of the samples, contributing to
decrease laboratorial contamination. It was also possible to reduce the time of the
chromatrographic separation of the strontiun:.

The *’Sr/*Sr isotopic ratio obtained for the Capanema Ecofacies varies from 0.7086
to 0.7088. Using the strontium evolution curve from DePaolo & Ingram (1985) and Harris ef

al. (2000) as a reference for the Tertiary, the isotopic values provided ages between 15 Ma
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and 19 Ma, in good agreement with the biostratigraphic ages. In that way, the use of the
TSr/%Sr isotopic ratio for the determination of the age of deposition of Ecofacies Capanema
carbonate sequence had a satisfactory result, because the age obtained by the ¥Sr/*°S:
isotopic ratio, it coincided with the age previously certain through biostratigraphics studies.
Therefore, with base in the presented results, it believed the ’Sr/*°St 1sotopic ratio can be
used for determination of ages of Pirabas Formation carbonate sequence.

In Ecofacies Castelo, this methodology didn't provide an expected result, since the
resulting values of the analyses, in the great majority, didn't coincide with the ages of for
determination of ages of deposition of the Formation certain starting from given
bioestratigraficos. It is believed that this problem elapsed of a possible interaction of the

water of the current sea with the samples.



1 - INTRODUCAO
1.1 - APRESENTACAO

Neste trabalho, foram utilizadas as razdes isotopicas ° Sr/*°Sr obtidas em carapagas
preservadas de macrofosseis presentes em calcarios da Formagdo Pirabas, nordeste do Estado do
Para, para verificar a utilizagdo dessa ferramenta na determinagdo da idade dessa seqiiéncia
carbonatica.

A Formagao Pirabas apresenta uma situagdo favoravel para a investigagdo geocronologica
com base na razdo isotopica *'Sr/*°Sr, pois sua idade esta relativamente bem delimitada no
Eomioceno, com base no conteudo fossilifero. Outro aspecto importante para a utiliza¢do dessa
formagdo em estudos geocronolégicos, reside no fato de que as curvas de evolugdo da razdo
isotopica *’Sr/**Sr no oceano, através do tempo, estio definidas com maior exatiddo e precisdo
para as sequéncias carbonaticas do Cenozoico.

Esse trabalho buscou ainda implantar a rotina de separagdo cromatografica de estroncio,
utilizando resina especifica para esse elemento (Sr-spec), no Laboratorio de Geologia Isotdpica
da Universidade Federal do Para (Para-Iso). Dessa forma, esse estudo procurou contribuir para
ampliar a capacidade analitica desse laboratorio, com relagdo a analise isotopica de estréncio em
carbonatos, através da implementagdo de uma técnica de separacido cromatografica mais

eficiente, rapida e que utiliza menor quantidade de reagentes quimicos.
1.2 - OBJETIVOS

O presente trabalho teve como objetivo principal empregar a razio isotopica *'Sr/*Sr na
determinacdo de idades de carapagas preservadas de macrofosseis da Formagdo Pirabas, uma
sequéncia carbonatica do Eomioceno que ocorre nas zonas fisiograficas do Salgado e Bragantina,
regido nordeste do Estado do Para. Com isso, pretende-se verificar a aplicabilidade dessa razdo
isotopica na datagdo e em estudos de correlacdo estratigrafica de sequéncias carbonaticas do
Cenozoico.

Adicionalmente, buscou-se implantar em rotina, no Laboratorio de Geologia Isotopica da

Universidade Federal do Para (Para-Iso), a técnica de extragdo cromatografica de estroncio



utilizando a resina especifica de estroncio (Eichrom Sr-spec resin). Essa resina vem sendo
utilizada no Para-Iso na extragdo cromatografica de estrdncio em aguas naturais. Assim, foram
feitas adaptagOes nessa técnica de separagdo cromatrografica visando a sua utilizagio em material

de composigdo carbonatica.

1.3 -LOCALIZACAO

O material fossilifero utilizado neste trabalho foi coletado em areas de ocorréncia da
Formagio Pirabas na regido nordeste do Estado do Para. A amostragem foi feita em testemunhos
de sondagem dos furos 46/77 e 68/55 da Jazida B-17, no Municipio de Capanema, cedidos pela
Cimentos do Brasil S/A — CIBRASA, e em afloramentos naturais da Praia do Farol Velho e da
Iha de Fortaleza, situadas nos Municipios de Salinopolis e Sdo Jodo de Pirabas, respectivamente
(Figura O1).

O acesso a Jazida B-17 pode ser feito através da BR-316, no sentido Belém-Capanema.
Os municipios de Sao Jodo de Pirabas e Salinopolis podem ser alcangados através da rodovia PA-

13 e PA-124, a partir da BR-316, proximo ao Municipio de Capanema (Figura 01),
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Figura 01 — Mapa de localizagdo das ocorréncias de calcario, onde foram coletados os
macrofosseis estudados neste trabalho: (a) Praia do Atalaia (Farol Velho) e Ilha de Fortaleza e (b)
Jazida B-17. Fonte: Para (1995) e Guia Quatro Rodas (2000).



2 - METODOLOGIA

Inicialmente, foi realizada a revisdo bibliografica de trabalhos publicados sobre a
Geologia da Formagdo Pirabas e a utilizagdo da razfo isotdpica ¥8r/%Sr em datagiio de
seqiiéncias carbonaticas, objetivando selecionar técnicas e materiais adequados para desenvolver
o estudo proposto nesse trabalho.

Em seguida, o material a ser analisado foi coletado em duas etapas. Na primeira, foram
amostrados os furos de sondagem da Jazida B-17. Na segunda etapa, amostras de rochas
carbonaticas foram coletadas em afloramentos naturais nos municipios de Salindpolis e Sdo Jodo
de Pirabas. O material coletado foi submetido a limpeza, com o auxilio de pincéis, espatulas,
martelo, marreta, agua e em alguns casos, acido acético. Em seguida, as carapagas preservadas de
fosseis foram selecionadas e identificadas em lupa binocular (Figura 02), passando por um novo
processo de limpeza visando eliminar possiveis residuos de rochas ou qualquer outra substincia
que pudesse interferir na composigdo isotopica original do estroncio.

Posteriormente, as carapagas passaram por um processo de trituragdo e pulverizagdo em
grau de 4gata e pesagem em balang¢a de precisdo (Figura 03). O peso do material analisado variou
de 2,63 mg a 258,25 mg de amostra, uma vez que se optou pela analise de todo o material
coletado.

A dissolucdo da amostra foi realizada em cadinhos de teflon (Savilex), adicionando-se 1,5
mL de 4cido cloridrico bidestilado (HCI") 2,5 N, previamente preparado (Anexo 01). Este
procedimento foi feito em trés etapas de 500 pL até a solubilizagdo completa da amostra.

A amostra solubilizada passou por um processo de evaporagdo em chapa aquecedora a
uma temperatura de 90°C. Apds a completa evaporagdo, foi feita uma nova solubilizagdo com
1mL de 4cido nitrico bidestilado (HNO;" ") 3,5 N.

A amostra, ja solubilizada, foi levada ao ultra-som (Figura 04) por cinco minutos. Em
seguida, a solugfo foi centrifugada (Figura 05) durante vinte minutos.

Apo6s a centrifugacgdo, foi retirada uma aliquota da solugdo para a extrag¢do do estroncio
através de separagdo cromatografica, utilizando resina especifica de estroncio (Eichrom Sr SPS),

anteriormente preparada (Anexo 02).



Figura 02 — Lupa binocular (Car! Zeiss) utilizada na selego e identificagio dos macrofosseis.

Figura 03 — Balanga de precisdo (Sartorius) utilizada para a pesagem das carapagas.



Figura 05 — Centrifuga (Fanem) utilizada no procedimento de decantagéio da solugdo da amostra.
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Na separagdo cromatrografica do estroncio foram confeccionadas colunas com teflon
termo-retratil (Anexo 03). A solugdo da resina anteriormente preparada foi agitada e 300 pL
desta solucfo foram adicionados a coluna de teflon. Apés a sedimenta¢do da resina e elui¢éo da
agua, a coluna foi enxaguada por duas vezes com 500 pL de agua milli-Q e uma vez com 500 pL
de HNO;"™ 3,5 N para lavagem, acondicionamento e equilibrio da resina.

Na etapa seguinte, foram adicionados 500 pL da solugdo da amostra. Em seguida, foram
adicionados 500 pL de HNO3M 3.5 N por quatro vezes para o enxagiie da coluna. Finalmente
foram acrescentados na coluna 500 pl. de agua milli-Q por duas vezes, para coletar o estroncio
(Figura 06). No béquer de coleta, foram adicionados 10 plL de H3PO4 a 0,125 M e a solugdo
(amostra + H3POy) foi colocada para evaporar em chapa aquecedora (Figura 07). A resina foi
descartada e a coluna lavada com agua milli-Q em abundéncia até a coluna ficar completamente
limpa, em seguida acondicionada novamente em HNO; " 7N, onde permaneceu estocada até um
novo procedimento de separagdo cromatrografica.

Apos a evaporacdo da amostra, passou-se para a etapa de deposi¢do do estroncio em um
filamento simples de tungsténio (Figura 08), confeccionado conforme descrito no Anexo 04.
Antes do deposito do estrdncio, o filamento foi pré-aquecido e nele adicionado 1 pL de ativador
de cloreto de tdntalo para obter uma melhor ioniza¢do do estrdncio durante a analise
espectrométrica. Apods esse processo, foi adicionado 1 pL de HNO; " a amostra de estroncio e
entdo, esta solugdo foi depositada no filamento. O filamento foi montado no tambor de amostras
do espectrometro de massa de ionizagdo termal (ISOMASS VGS54E com monocoletor) (Figuras
09 e 10) e inserido no equipamento para a leitura da composi¢io isotdpica do estrdncio.

Para a obten¢do dos resultados, foram efetuadas 100 varreduras e feito a média das
leituras de estroncio (88 ; 86,5 ; 86,5 ; 87 ; 85 ; 86 ; 84), estas 100 leituras divididas em 10 blocos
de 10 leituras, com correntes de 200-300 p, e a partir dai calculada a média ponderada para cada
bloco, considerando maior peso para as leituras com menor erro analitico.

O erro analitico da razio isotépica *’Sr/*®Sr foi representado em 16. Durante o periodo de
analise, foram realizadas quatro leituras do padrdo isotopico NBS 987, os quais forneceram um

valor médio da razdo isotépica *’Sr/**Sr de 0,710228 (18).



Os resultados das razdes isotdpicas obtidos foram entdo, analisados e representados em

tabelas, figuras e graficos; colocados em curva de calibragdo da razdo isotopica 8781/%Sr de

DePaolo & Ingram (1985) e Harris ef al. (2000).

Figura 07 — Etapa de evaporagdo em chapa aquecedora da solugdo com estroncio em béquer de

teflon.
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Figura 08 — Detalhe do depdsito de estroncio em filamento simples de tungsténio com auxilio de

uma micro seringa e amperimetro.

Figura 09 - Tambor do espectrometro de massa VG ISOMASS 54-E, onde sdo colocados os

filamentos contendo os depdsitos das amostras.
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Fonte contendo tambor
com amostras

Figura 10 — Visdo geral do espectrometro de massa de ionizagdo termal ISOMASS 54E com

monocoletor.
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3 - GEOLOGIA REGIONAL

A Formagdo Pirabas ¢ uma importante unidade litoestratigrafica do norte do Brasil e
revela um rico e variado contetido fossilifero marinho do Neogeno. Suas ocorréncias principais
em superficie estdo localizadas ao longo da faixa costeira dos estados do Para, Maranhio e Piaui.
Segundo Maury (1925), a Formagdo Pirabas ocorre descontinuamente nos estados do Para,
Maranhéo e Piaui, tendo sido inicialmente referida por Ferreira Pena (1876), que registrou 0s
calcarios fossiliferos da Tlha de Fortaleza, no litoral paraense.

No Estado do Para, esta formagio ocorre em superficie e subsuperficie na regido nordeste
do estado, nas zonas fisiograficas do Salgado e Bragantina (Costa et al., 1993). Suas principais
ocorréncias situam-se na Ilha de Fortaleza (Municipio de Sdo Jodo de Pirabas), Praia do Farol
Velho (Municipio de Salindpolis) e nas jazidas da CIBRASA (Municipio de Capanema). A
distribuigdo irregular dos registros da Formagdo Pirabas parece estar relacionada com a
paleogeografia, evolugao tectonica e como resultado de processos erosivos que assolaram a
regido provavelmente no Quaternario (Almaraz & Formoso, 1971). Segundo Almaraz (1977), a
Formagdo Pirabas ocuparia uma area de 12.000 Km® e tem como limites aproximados, o Rio
Guama ao sul, até localidades correspondentes ao curso inferior do Rio Gurupi (leste) e Baia do
Marajo (oeste). Ferreira & Francisco (1988) admitem que esta area pode ser ampliada, caso seja
considerado o seu prolongamento ao longo da costa do Estado do Amapa, e seu mergulho cerca
de 200 Km para dentro da plataforma continental do Estado do Para.

Litologicamente, os sedimentos da Formagio Pirabas sdo constituidos predominante por
calcarios de composigdo variavel, intercalados com calcarenitos e folhelhos negros, depositados
em ambiente marinho de aguas rasas e quentes (Ferreira, 1982).

Na Formagdo Pirabas, foram reconhecidos fosseis de diversas taxons, onde alguns
possuem papel particularmente importante para o desenvolvimento de correlagdes
bioestratigraficas e geocronologicas. Particularmente, destacam-se os foraminiferos: 1)
Globorotalia kugleri, cuja distribuigido estratigrafica esta restrita ao Oligoceno mais superior a
base do Mioceno; ii) Globigerinoides quadrilobatus primordius com aparecimento inferido a
base do Eomioceno e; iii) Globigerinoides quadrilobatou altiaperturus cuja distribuigio

estratigrafica esta restrita ao Eomioceno (Fernades, 1988).
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Sob o ponto de vista estratigrafico, ¢ pouco conhecido tanto seu limite inferior quanto sua
espessura. Supde-se que sua maior parte sobreponha-se diretamente em discordincia sobre o
embasamento cristalino de idade pré-cambriana (Almaraz, 1977).

Os sedimentos terciarios (Mio-Pleistoceno) do Grupo Barreiras repousam
discordantemente sobre a Formagdo Pirabas (Francisco et al., 1971) e, segundo Ferreira &
Francisco (1988), ndo ocorria interdigitag@o entre essas unidades, como mencionado por outros
autores. No entanto, Goes ef al. (1990) reportaram que o contato entre a Formagdo Pirabas e o
Grupo Barreiras ¢ interdigitado e gradual, baseado em estruturas sedimentares e palinomorfos.

O contato lateral da Formagdo Pirabas se da de maneira gradual para sedimentos
carbonaticos da Formagdo Amapa e para os clasticos da Formagdo Marajo, em diregio a
plataforma continental e Ilha de Marajo, respectivamente (Schaller et al., 1971).

Devido ao abundante e variado conteudo fossilifero, a Formacdo Pirabas estad bem
caracterizada sob o ponto de vista paleoambiental. Uma das primeiras referéncias ao ambiente
deposicional dessa formagao foi realizada por Ferreira & Cunha (1957), como marinho de aguas
limpidas, rasas, neritico, proximo ao litoral de mar aberto, onde o clima deveria ter sido quente e
a costa baixa.

O registro de formas fosseis tipicas de determinados subambientes marinhos possibilitou
maior detalhamento deste ambiente deposicional. Assim, diversos autores dividiram a Formagio
Pirabas em facies ecologicas. Além de proporem a divisdo faciologica, eles também teceram
consideragles sobre a extensdo e litologia das mesmas. Petri (1957) dividiu a Formagao Pirabas
nas Ecofacies Castelo, Canecos e Baunilha Grande, delimitando os afloramentos do litoral, Zona
Bragantina e Furo Baunilha Grande, respectivamente. Ackerman (1964, 1969 e 1976), com base
nos aspectos litologicos e quimicos, dividiu essa formagdo, da base para o topo, nas Ecofacies
Olaria, Capanema e Fortaleza, enquanto Almaraz (1977) considera a Ecofacies Baunilha Grande
sotoposta as Ecoféacies Capanema e Castelo. Ferreira (1966, 1980, 1982), Ferreira & Cassab
(1985) e Ferreira & Francisco (1988) reconhecem as Ecofacies Castelo, Baunilha Grande e
Capanema, admitindo que esta ultima localiza-se espacialmente acima da Ecofacies Castelo,
enquanto a Ecofacies Baunilha Grande ¢ descontinua, estando em posi¢do intermediaria entre as
outras duas.

A Ecofacies Castelo representa um ambiente marinho de aguas neriticas, quentes e rasas,

com salinidade normal ou acima (Petri, 1957; Ferreira, 1966, 1980, 1982; Ferreira & Cassab,
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1985; Ferreira & Francisco, 1988), sendo constituida litologicamente por coquinas, biohermitos,
micritos e dolomicritos, mergulhando para a plataforma continental do Para, e se afunilando em
direcdo ao sul do estado (Ferreira, 1982). Para essa ecofacies foi definida a Biozona Orthaulax
pugnax, que compreende uma paleofauna tipica de ambientes recifais (estenobidntica), tais como
corais hermatipicos, algas coralineas, briozoarios e alguns moluscos, como o gastropodo
Orthaulax pugnax, que deu o nome a biozona. A Ecofacies Fortaleza, Ackerman (1964, 1969 e
1976) ¢é constituida representada pelos calcarios altamente fossiliferos e com elevado teor de
MgO, aflorantes na Ilha de Fortaleza, correspondendo também a Ecofacies Castelo de Petri,
(1957) e Ferreira (1966, 1980 e 1982).

A Ecofacies Capanema, mencionada como Canecos por Petri (1957), foi depositada num
ambiente lagunar, de borda de bacia, com salinidade abaixo da normal (Ackerman, 1964, 1969,
1976; Ferreira, 1966, 1980, 1982; Ferreira & Cassab, 1985; Ferreira & Francisco, 1988).
Litologicamente caracteriza-se por margas, micritos, bioclasitos, folhelhos ritmicos e arenitos
calciferos. A Ecofacies Olaria, que correspondente igualmente a Eecofacies Capanema, refere-se
a um calcario muito fino, com baixo teor de MgO, observado na localidade Olaria (Municipio de
Capanema), que possui abundantes impressdes de folhas (Ackerman, 1964, 1969, 1976).

A Ecoféacies Baunilha Grande (Petri, 1957; Ferreira, 1980 e 1982; Ferreira & Cassab,
1985, Ferreira & Francisco, 1988) representa um ambiente redutor tipicamente de mangue, sendo
constituida por argilas negras com nodulos de calcario escuro, contendo crustaceos braquiures
(carcinolitos) e vegetais piritizados.

Goes et al. (1990), com base em analise faciologica, identificaram sete ecofacies
descritivas: biocalciruditos (com grande variedade faunistica), calcarenitos ndo estratificados (ou
com estratificacdo cruzada incipiente e fOsseis esparsos), calcarenito estratificado (fosseis
fragmentados), margas (restos vegetais e peixes), folhelhos verdes (restos vegetais), biohermitos
(corais) e calcilutitos (raros fosseis).

O modelo deposicional proposto por Goes et al. (1990), considerando a analise
paleontologica, € similar aos propostos anteriormente, citando evidéncias de ondas de tempestade
na plataforma continental, onde os subambientes de plataforma carbonatica marinha rasa
(Ecofacies Castelo), lagunas (Ecofacies Capanema) e mangues (Ecofacies Baunilha Grande)
acham-se dispostos de forma interdigitada com sedimentagdo ciclica, sugerindo freqiientes

oscilagdes no nivel do mar, e um litoral intensamente recortado. Subseqiientemente & deposi¢do
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dessa sequéncia dominantemente transgressiva e oscilatoria, predominou a sedimentacio de uma
outra seqiéncia, regressiva e siliciclastica (Grupo Barreiras), cujas estruturas sedimentares e
conteudo palinologico tipico do Mesomioceno, indicariam certa contemporaneidade e gradacio
entre as seqiiéncias Pirabas e Barreiras.

Segundo Costa e al. (1993) os sedimentos do Terciario Superior na regido de Salinopolis,
nordeste do Estado do Para, sdo produtos de um ciclo transgressivo-regressivo, estando
depositados em uma bacia assimétrica e alongada de diregdio NW-SE. O preenchimento desta
bacia se processou pela instalagdo de depositos marinhos carbonaticos de 4guas rasas e quentes
(Formagdo Pirabas), os quais ddo lugar gradativamente a depositos regressivos de natureza
siliciclastica, indicando forte soerguimento da borda da bacia e inibigio da deposicdo de
carbonatos em subambientes de planicie de maré, estuario e plataforma interna. As estruturas que
controlaram o desenvolvimento da Formagdo Pirabas e do Grupo Barreiras sio falhas normais
NW-SE e inclinadas para NE e, falhas transcorrentes NE-SW que funcionaram como zonas de
transferéncia. Essa evolugéo ¢ entendida como decorrente do Gltimo episédio de manifestacio
extensional na margem equatorial brasileira, relacionado ao evento de separa¢io América do Sul-
Africa.

Desde sua formalizagdo como unidade litoestratigrafica por Maury (1925), os sedimentos
da Formagdo Pirabas tém sido considerados como miocénicos. Entretanto, Ferreira (1982)
estende sua deposi¢do ao intervalo Oligoceno Superior - Eomioceno, baseado na correlagdo com
pacotes sedimentares da Bacia da Foz do Rio Amazonas (Membro Araguari da Formacgao Marajo
e seqiiéncias Tambaqui e Tamoatd da Formagdo Amapa), assim como pela presenga do
gastropode Orthaulax pugnax, fossil cuja distribuigdo estratigrafica estende-se do Oligoceno
Superior ao Eomioceno.

No entanto, com base em foraminiferos plancténicos (espécies dos géneros Globorotalia e
principalmente Globigerinoides), admitiu-se que a seqiiéncia marinha mais antiga em territério
paraense data da base do Eomioceno (Fernandes, 1988; Fernandes & Téavora, 1990; Tavora &
Fernandes, 1999).

Segundo Tavora & Fernandes (1999), a presenga dos foraminiferos plantdnicos em
afloramento na regido de Aricuru, Municipio de Maracand, confirma a idade do Eomioceno para
a Formagdo Pirabas, no registro de Globorotalia kugleri Bolli e Globigerinoides primordius

Blow & Banner na base e Globigerinoides altiaperturus Bolli e Globigerinoides trilobus (Reuss)
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4 - GEOQUIMICA DO ESTRONCIO NOS OCEANOS

O estroncio é um metal alcalino terroso do grupo ITA. Seu raio idnico (1,13 A) é
ligeiramente maior que o do calcio (0,99 A). Devido ao valor aproximado de raio idnico e a
valéncia +2, o estroncio pode substituir o calcio em muitos minerais. Contudo, a habilidade do
estréncio em substituir o calcio restrita pelo fato do ion de estroncio (Sr™) preferir locais com
niimero de coordenag@o 8, ao passo que o ion de calcio (Ca'?) pode ser acomodado em niimero de
coordenagdo 6 ou 8 devido seu menor tamanho (Faure, 1986).

O estroncio tem quatro isotopos de ocorréncia natural que sdo **Sr, ¥’Sr, **Sr e **Sr. Todos
sdo estaveis e suas abundancias isotopicas naturais na Terra sdo 82,53%, 7,04%, 9,87% e 0,56%,
respectivamente. O *’Sr é radiogénico, pois é proveniente do decaimento radioativo do *'Rb pela
emissdo de uma particula negativa (// ) como mostra a equagio:

Rb— ¥Sr + g7+ v+ 0,
onde /7~ ¢ a particula beta, € um antineutrino e J ¢ a energia decaimento (Faure, 1986).

Pelo fato do *’Sr ser radiogénico, a razdo isotopica * Sr/**Sr pode variar com o tempo e
com a razdo Rb/Sr do material. Portanto, a composi¢ao isotopica precisa do estroncio em uma
rocha ou mineral que contenha rubidio depende da idade e da razdo Rb/Sr na rocha ou mineral
(Faure, 1986).

O estroncio € um dos elementos traco mais abundante nos oceanos com uma concentragao
média em torno de 9 ppm (Faure, 1986). As concentragdes do estroncio em rochas carbonaticas
atingem valores muito altos, superando em alguns casos 2000 ppm. Os carbonatos de mar
profundo, por exemplo, chegam atingir 2.900 ppm (Turekian & Wedepohl, 1961 ' apud Faure,
1986). Os métodos isotdpicos na datagdo de rochas sedimentares tém se utilizado das variacdes
das composigdes isotopicas do estroncio presente em carbonatos marinhos (Thomas Filho ef al.
1995). Em termos de defini¢do da época de sedimentagdo, as pesquisas tém se concentrado na
analise da composigdo isotopica do estroncio, tomando por base as variagdes da razao isotopica
7S1/**Sr em carbonatos marinhos, caracterizados por elevados teores de estroncio e teores de
rubidio extremamente baixos. Uma vez presente no sitio deposicional, o estroncio € precipitado

acompanhando principalmente o carbonato de calcio e os evaporitos.

! Turekian, K K., and Wedepohl, K. H. — 1961 —Distribution of the elements in some major units of the Earth’s crust.
Geol. Soc. Amer. Bull,, 72, 175-182.
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A composi¢do 1sotdpica do estroncio € fungdo da contribui¢do das rochas fontes situadas
tanto na crosta continental como na ocednica. Da mistura do estroncio proveniente dessas fontes
em diferentes proporgdes resultam as variagdes da sua composi¢do isotopica na agua do mar e
que sdo registradas, principalmente, nas rochas carbonaticas e evaporiticas.

O longo tempo de residéncia do estréncio nos oceanos, da ordem de 5 x 10° anos, leva
uma homogeneizagado isotopica desse elemento na agua do mar, uma vez que o tempo de mistura
das aguas ocednicas ¢ de apenas cerca de 10 anos. Atualmente, a razio isotopica *’Sr/**Sr do
estroncio contido na agua do mar € considerada como igual a 0,70906 + 0,00003 (Thomaz Filho
et al., 1995), que representa a média derivada de centenas de analises feitas por diversos
pesquisadores. Este valor foi confirmado por Burke er al (1982), a partir de analises de
carbonatos marinhos recentes recolhidos em varios locais do mundo. Certamente, uma importante
causa dessas variacOes esta relacionada a maior razio Rb/Sr observada na crosta continental
sialica, em relagdo as rochas basicas da crosta ocednica. Esse fato permite inferir que a
transferéncia constante do estroncio, derivado das rochas da crosta continental, tende a aumentar
a razio isotopica *'Sr/*Sr dos oceanos. Nos periodos de grandes rifteamentos continentais,
associados a quebras de supercontinentes, o predominio deformagdo de rochas magmaticas
basicas nas dorsais ocednicas tende a produzir diminuigdo da razdo isotopica *'Sr/*°Sr dos
carbonatos marinhos depositados nessa época. Por outro lado, os periodos de encontro de placas e
de conseqiiente acres¢do continental tendem a aumentar a razdo isotopica * Sr/**Sr, devido a
maior exposi¢do superficial de rochas sialicas da crosta continental.

Armstrong (1971) admitiu que a razdo isotopica *’Sr/**Sr dos oceanos mostra aumento
relativo durante os episodios de glaciagdo continental, quando houve a aceleragio da erosdo de
areas dos escudos pré-cambrianos. Outros autores observaram que essa razio aumenta depois de
periodos relacionados a orogéneses, possivelmente devido & erosdo subseqiiente. A diminuicdo
dessa razdo, durante o Mesozbico, por exemplo, estaria relacionada a abertura do Oceano
Atlantico, quando da quebra do Gondwana, onde se pronunciaram as atividades vulcanicas
associadas ao espalhamento do assoalho oceénico.

A utilizagiio da razdo isotopica *’Sr/**Sr na datagio de carbonatos marinhos baseia-se na
comparagdo entre a razdo isotopica ' Sr/**Sr de uma determinada rocha carbonatica, com uma
curva de referéncia da evolugdo da razio isotopica *’Sr/**Sr no oceano através do tempo,

elaborada a partir da determinagio da razio isotopica *’Sr/**Sr de rochas carbonaticas de diversas
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idades. Estudos visando a elaboragdo de curvas de referéncia tém sido desenvolvidos por diversos
autores, como Wickman (1948), Veizer & Compston (1976), Veizer ef al. (1983), Demaiffe &
Fieremans (1981) que construiram curvas de evolugio da razio isotopica * Sr/**Sr para rochas de
idade pré-cambriana. Burke er al. (1982) apresentaram curvas de evolugdo para o Eon
Fanerozoico (Figura 11). DePaolo & Ingram (1985) construiram a curva de variagiio da razio
isotopica *’Sr/*°Sr para carbonatos marinhos do periodo Terciario (Figura 12), enquanto que
Harris et al. (2000) apresentaram uma curva detalhada de variagdo da razdo isotopica * Sr/*°Sr
desse periodo para o intervalo da idade entre 25,1 Ma e 14,7 Ma, enfatizando as idades
Aquitaniano e Burdigaliano (Figura 13). Esta curva foi montada a partir das curvas de Reilly er
al. (1996) e de Miller et al. (1991). Harris ef al. (2000) adotaram a escala do tempo geologico,
para o Cenozoico, sugerida por Berggren ez al. (1995).

A utilizagdo de curvas de referéncia da evolugdo da razio isotopica *'Sr/*Sr no oceano
parte do pressuposto de que a razdo isotopica ° Sr/*°Sr das rochas carbonaticas marinhas
representa a razdo isotopica * Sr/*°Sr da agua do mar, quando da precipitagdo do carbonato.
Portanto, deve-se selecionar para analise, rochas constituidas essencialmente por carbonato de
calcio, proximo de 100% de calcita, e que ndo tenham sofrido alteragdes posteriores a sua
formagdo, tais como dolomitiza¢do, recristalizagio e eventos termodinimicos, ja no campo do
metamorfismo, pois estes tendem alterar a composigdo isotdpica original do estrdncio. A
propésito, os diversos autores concordam que as curvas de referéncia para a evolucio da razio
isotopica *’Sr/**Sr nos oceanos que apresentam melhor precisdo sdo aquelas elaboradas para os
periodos mais recentes. Isso se deve a menor influéncia de alteragdes, como dolomitizagdo,
recristalizagdo ou eventos termodindmicos nas rochas carbonaticas mais recentes (Thomas Filho

et al., 1995).
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Figura 11 — Variagdes na razdo isotopica *'Sr/**Sr de carbonatos marinhos do Eon Fanerozoico
(Burke ef al. 1982).
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Figura 13 — Curva padrio da razdo isotopica *’Sr/**Sr utilizada, relaciona razio isotopica *’Sr/*Sr
de carbonatos com idade em milhdes de anos. As curvas sdo de Reilly er al. (1996) para o
intervalo entre 25,1 a 36,0 Ma e Miller et al. (1991) para o intervalo 14,7 a 25,1 Ma. A escala do
tempo geologico utilizada foi de Berggren et al. (1995) apud *Harris et al. (2000).

2 Berggren, W.A, Kent, D.V., Swisher, C.C. and Aubry, M.P. — 1995 — A revised Cenozoic geochronology and
chronostratigraphy. In: Berggren, W.A, Kent, D.V. and Hardenbol, J., Editors, 1995. Geachronology, Time Scales and Global
Stratigraphic Correlation, Society of Sedimentary Geology, Tulsa, OK,, pp. 129-212 (special publication 54).
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5 - SEPARACAO CROMATROGRAFICA DE ESTRONCIO COM RESINA Sr-spec

A determinag@o da abundancia isotopica de um elemento quimico por espectrometria de
massa de ionizagio termal requer uma prévia separagdo quimica antes da analise espectrométrica.
Diferentes técnicas de cromatrografia de troca i6nica tém sido utilizadas para isolar o elemento
de interesse para estudos isotopicos. Na separac¢do do rubidio e estroncio, utiliza-se a resina AG
50W-X8, ha bastante tempo, tendo acido cloridrico como meio eluente.

Novas geracdes de resinas t€m sido desenvolvidas visando aperfeigoar o isolamento do
elemento de interesse e a utilizagdo de menores volumes de eluentes, 0 que por sua vez,
possibilita a redu¢do da contaminagdo laboratorial. No caso da separagdo cromatrografica do
estroncio, a industria E/IChroM desenvolveu uma resina especifica que permite uma excelente
separagio desse elemento do rubidio e do calcio (Pin & Basin, 1992, Pin et al., 1994). O perfeito
isolamento do estroncio tanto do célcio como do rubidio é de fundamental importancia na analise
espectrometrica. A interferéncia da massa 87 do rubidio influencia na determinagido da razdo
isotopica *'Sr/**Sr. Por sua vez, a presenga de calcio causa uma menor eficiéncia da ionizagdo do
estroncio e afeta a estabilidade do feixe de ions durante a analise espectrométrica.

Na técnica de separagdo cromatrografica convencional, que utiliza a resina AG S0WX-8,
embora grande parte do rubidio seja isolada do estroncio, uma pequena quantidade normalmente
ainda permanece e influencia a analise do estroncio, devido a alta eficiéncia de ionizagdo do
rubidio durante a analise de espectrometria de massa de ionizagdo termal.

O célcio, por sua vez, € eluido um pouco antes do estroncio devido ao comportamento
geoquimico similar destes dois elementos. Em fungdo disso, nos materiais geoldgicos que
possuem uma alta razdo Ca/Sr, significantes quantidades de calcio podem ser eluidas com o
estroncio. Para se obter uma completa separagdo entre o calcio e o estroncio deve-se aumentar a
quantidade de resina na coluna e, conseqientemente, a propor¢io de eluente, ou entdo, realizar
pelo menos duas vezes a separagdo cromatrografica. Em ambos os casos, a produtividade do
laboratorio € seriamente afetada e, aumenta a possibilidade de contaminacéo.

Em virtude da ampla aplicagdo, nos diferentes tipos de materiais geologicos, da resina
especifica para estroncio (Sr-spec), diversos laboratorios dos Estados Unidos e Europa estdo
utilizando essa resina nos seus trabalhos de separagdo cromatrografica. Com o apoio do Prof.

Henri Gaudette da Universidade de New Hampshire (EUA), no Para-Iso, essa técnica de
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separa¢do cromatografica de estroncio comecou a ser implantada através de um curso pratico de
curta duragdo. Nesse curso, foi apresentado o procedimento basico na separa¢do cromatografica
de Sr em carbonatos utilizando resina especifica.

Posteriormente, Santos (2000), utilizando a resina Sr-spec na separag¢do cromatografica do
estroncio em aguas naturais, melhorou o procedimento através da substituicdo das colunas de
plastico por colunas de teflon termo-retratil e da substancial melhoria na limpeza durante a
preparagdo de reagentes. Em seu trabalho, Santos (2000) atingiu um branco total de estréncio
inferior a 4 ng. No entanto, foi acrescido significativamente o tempo do procedimento da
separagdo cromatografica do estréncio, que ficou superior a sete horas. Esse problema decorreu
da diminuig@o da vazdo da coluna de teflon em fung@o de ter sido utilizada a retragdo maxima do
teflon na confecgdo da coluna.

Neste trabalho, foi realizada a corregido desse problema, adotando uma menor proporgao
de retragdo para a coluna de teflon termo retratil (Anexo 03). Com isso, atingiu-se um menor
tempo no procedimento de separacdo cromatografica, cerca de quatro horas, sem perder a
eficiéncia na extragio do estroncio nem de sua separa¢do do rubidio e do calcio.

Assim, este trabalho contribuiu para a implantagdo em rotina no Para-Iso, da técnica de
separagdo cromatografica de estroncio em carbonatos, utilizando resina especifica para estroncio
(Sr-spec). Desse modo foi possivel substituir a resina catidnica AGS0W-X8 na separacio
cromatrografica de estroncio em material carbonatico, otimizando os trabalhos laboratoriais no
Para-Iso.

A utilizagdo de resina especifica para estroncio vem permitir o aumento da produtividade
laboratorial, com conseqiiente ampliagdo das investigagdes em rochas carbonaticas utilizando os
isotopos do estroncio. Além do mais, a redu¢do na quantidade de eluente utilizada na extragio
cromatrografica do estroncio, contribui para a diminuigdo da contaminagfio laboratorial. Isso
certamente possibilita o desenvolvimento de anélises isotOpicas em amostras extremamente

pequenas de material carbonatico, como carapagas de foraminiferos.
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6 — ANALISE ISOTOPICA DO ESTRONCIO

Foram selecionados para determinagio da razdo isotopica *’Sr/*Sr, 41 fragmentos de
carapagas, sendo 37 de moluscos bivalvios e quatro de briozoarios provenientes da Formacgio
Pirabas.

Segundo Mendes (1988), ambos os grupos sistematicos supracitados possuem
representantes com carapagas calciticas e outros com carapacas aragoniticas. As especies
analisadas ndo apresentaram nenhuma variagdo em sua composigo quimica original, ja que essas
possuem carapaga calcitica, a forma estavel do carbonato de calcio.

Destas amostras, 15 sdo provenientes da Ecoficies Castelo, sendo que oito foram
coletadas em afloramentos naturais da Ilha de Fortaleza (Municipio de Sdo Jodo de Pirabas), e
sete em afloramentos naturais da Praia do Farol Velho (Municipio de Salinopolis) (Figura 14). Da
Ecofacies Capanema, foram extraidas 26 amostras de dois furos de sondagem, sendo 16 do Furo
46/77 e 10 do Furo 68/55 (Figura 15).

Na Ecofacies Capanema, a profundidade de coleta variou de 9,00 a 27,00 metros no Furo
46/77 e 13,50 a 30,00 metros no Furo 68/55. A quantidade analisada de cada amostra variou entre
de 4,17 a 258,25 miligramas para o Furo 46/77 e de 7,96 a 94,32 miligramas para o Furo 68/55.

No Furo 46/77, as espécies analisadas foram: Scapharca (Cunearca) melloi, Plicatula
eroessa, Chlamys (Argopecten) capanemensis, Crassostrea distans, Chlamys sp., briozoario
indeterminado, Chlamys (Chlamys) thalera, Amusium papyraceum, Cubitostrea glucomarides,
pectinideo indeterminado (Anexo 05).

No Furo 68/55 foram analisadas as espécies: Plicatula eroessa, Chlamys (Argopecten)
capanemensis, Crassostrea distans, Lunulites pirabicus, Chlamys sp., briozoario indeterminado,

Chlamys (Chlamys) thalera e Dosinia concéntrica (Anexo 05).
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Figura 14 — Mosaico Semi-Controlado de Radar ilustrando detalhe (a) da Figura 01, com

localizag¢do de pontos de coleta (Praia do Farol Velho e Ilha de Fortaleza). Fonte: DNPM, 1972.
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Figura 15 - Mosaico Semi-Controlado de Radar ilustrando detalhe (b) da Figura 01, com
localizagdo aproximada de pontos de coleta (Jazida B-17, Furo 46/77 e 68/55, Municipio de
Capanema). Fonte: DNPM, 1981.
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Os resultados obtidos da razdo isotopica *'St/**Sr, para as amostras analisadas do Furo
68/55. variaram de 0,708519 a 0,708883 sendo que o valor mais alto foi obtido na espécie
Crassostrea distans coletada na profundidade de 18 metros (Tabela 01). Os valores mais baixos
da razio isotopica ¥'Sr/*°Sr foram obtidos nas espécies: Dosinia concentrica (0,708565) e
Plicatula eroessa (0,708519), coletadas na profundidade de 18 e 30 metros, respectivamente.
Considerando que valores extremos, tanto no limite superior quanto no inferior, sdo observados
na profundidade de 18 metros, pode-se levantar a suspeita de que a razdo isotopica 78r/*Sr do
material analisado ndo reflita a valores originais. Este resultado pode estar relacionado a um
possivel problema de origem diagenética, ou também pelo fato da amostra ter sofrido algum tipo
de influéncia de lencol freatico. Dessa forma, eliminando-se estes valores extremos, observa-se
que a razdo isotopica 8781/%Sr concentra-se numa faixa entre 0,708676 e 0,708791 (Figura 16).

Os valores obtidos da razao isotopica 87S1/*Sr, para as amostras analisadas do Furo 46/77,
variaram de 0,708601 a 0,708992. Os valores extremos estdo relacionados as espécies pectinideo
indeterminado (0,708992), Crassostrea distans (0,708872) e Amusium papyraceum (0,708857)
(Tabela 01). Estes valores sdo, de certa forma, similares aos valores extremos do Furo 68/55 que
foram considerados como ndo representativos dos valores originais da razdo isotopica 7Sr/%8r,
Conseqiientemente, estes valores extremos do Furo 46/77 sdo igualmente tidos como ndo
representativos dos valores originais da razdo isotopica ¥8r/*Sr das amostras analisadas. Em
funcdo disso, observa-se assim, que a razao isotopica 378r/*6Sr no Furo 46/77 situa-se numa faixa
entre 0,708601 e 0,708789 (Figura 17).

Em ambos os furos, a distribui¢do da razio isotopica #Sr/%Sr foi aleatoria, ndo podendo
ser observada qualquer relagdo com a profundidade.

Na Ecofacies Castelo, a quantidade de amostra analisada variou de 3,73 a 55,35
miligramas para carapagas coletadas na Ilha de Fortaleza e 2,63 a 78,22 miligramas para a
aquelas da Praia do Farol Velho (Tabela 02). As espécies analisadas da Ilha de Fortaleza foram:
Chlamys (Argopecten) daidela, Steginoporella pirabensis, Chlamys sp., Chlamys (Chlamys)
callimorpha, Chlamys (Chlamys) indissolubilis, Crassostrea distans (Anexo 05). Da Praia do
Farol Velho foram analisadas as espécies Chlamys (Chlamys) indissolubilis, Crassostrea distans,
Glycymeris bineminis, Chlamys (Chlamys) thalera, Chlamys (Argopecten) coopericellus,
Chlamys sp. (Anexo 05).
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Tabela 01 —Amostras da Ecofacies Capanema com localizagdo, profundidade, peso, espécie e

~ s ;- 87 86
razdo isotopica ~ 'St/ Sr.

Furo | Profundidade (m) | Amostra | Peso (mg)| Espécie ~ |Razdo *'St/™Sr (o)
68/55 13,50 68-06 30,96 Chlamys sp. 0,708775 (39)
68/53 18.00 68-07 36,47 Crassostrea distans 0,708883 (68)
68/53 18,00 68-10 94,32 Dosinia concéntrica 0,708565 (47)
68/55 19,50 68-05 54,60 Lunulites pirabicus 0,708757 (49)
68/55 24,00 68-08 7.96 briozoario 0,708725 (33)
68/55 25,50 68-03 30,91 Chlamys (Argopecten) capanemensis 0,708676 (03)
68/55 30,00 68-02 54,48 Plicatula eroessa 0,708519 (72)
68/55 30,00 68-04 59,08 Crassostrea distans 0,708714 (61)
68/55 30,00 68-09 69,14 Chlamys (Chlamys) thalera 0,708791 (36)
68/55 30,00 68-11 41,08 | Chlamys (Argopecten) capanemensis 0,708740 (59)
46/77 9,00 46-03 12,03 Chlamys (Chlamys) thalera 0,708712 (73)
46/77 9.00 46-10 20,87 Cubitostrea glucomarides 0,708789 (34)
46/77 9.00 46-13 25825 Crassostrea distans 0,708703 (49)
46/77 10,50 46-05 38.47 Plicatula eroessa 0,708619 (87)
46/77 12,00 46-07 37,98 Amusium papyraceum 0,708688 (75)
46/77 13,00 46-02 220,69 Crassostrea distans 0,708709 (06)
46/77 13,00 46-15 144,77 Crassostrea distans 0,708872 (91)
46/77 13.00 46-16 6.80 Chlamys sp. 0,708706 (53)
46/77 13,05 46-04 31,26 Amusium papyraceum 0,708857 (28)
46/77 21,50 46-12 717,76 Pectinideo indeterminado 0,708639 (38)
46/77 2250 46-01 60,32 briozoario 0,708709 (06)
46/77 22,50 46-11 23,94 Pectinideo indeterminado 0,708992 (46)
46/77 23,00 46-09 45,63 Chlamys (Argopecten) capanemensis 0,708737 (35)
46/77 24,00 46-14 41,28 Crassostrea distans 0,708601 (34)
46/77 25,50 46-06 12,15 Scapharca (Cunearca) melloi 0.,708755 (69)
46/77 27,00 46-17 4,17 Chlamys sp. 0,708771 (53)
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Figura 16 - Grafico relacionando profundidade versus razio isotépica *7Sr/*°Sr (Ecofacies
Capanema — Furo 68/55).
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Figura 17 - Grafico relacionando profundidade versus razdo isotopica ° Sr/**Sr (Ecofacies
Capanema — Furo 46/77).
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Os resultados da razdo isotopica ¥ Sr/**Sr obtidos para as amostras analisadas variaram de
0,708671 a 0,708871 para a llha de Fortaleza, sendo que duas amostras ficaram acima de
0,708800 (Chlamys sp. e Crassostrea distans) e as outras seis amostras ficaram abaixo desse
valor (Tabela 02). Os resultados da razio isotopica *’Sr/**Sr obtidos para as amostras analisadas
da Praia do Farol Velho variam de 0,708669 a 0,708953, sendo que em apenas duas amostras
valores da razdo isotopica *’Sr/**Sr ficaram abaixo de 0,708800 (Chlamys (Chlamys) thalera e
Chlamys (Argopecten) coopericellus). Nas outras cinco amostras, os valores dessa razio isotopica
ficaram acima de 0,708800 (Tabela 02).

Comparando os resultados da razdo isotopica ¥’ Sr/**Sr das Ecofacies Capanema e Castelo,
verifica-se que eles variam dentro de um mesmo intervalo, porém na Ecofacies Castelo,
sobretudo na Praia do Farol Velho, os valores mais elevados (acima de 0,708800) sdo

relativamente mais freqiientes.
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Tabela 02 — Amostras da Ecofacies Castelo com localizagdo, profundidade, peso, e espécie e

Razio isotopica *’Sr/*Sr.

" Local de Coleta | Amostra | Peso (mg) " apecis Razio ™ S/"'St
lha de Fortaleza | 101 | 1255 | Chlamys Creonecron) dordern 0,708685 (49)
I1ha de Fortaleza 1-02 55,35 Steginoporella pirabensis 0,708757 (49)
[lha de Fortaleza 1-03 9,57 Chlamys sp. 0,708843 (37)
Ilha de Fortaleza [-04 10,55 Chlamys (Chlamys) callimorpha 0,708762 (05)
Ilha de Fortaleza [-05 14,98 Chlamys (Chlamys) indissolubilis | 0,708671 (25)
Ilha de Fortaleza 1-06 3,73 Chlamys (Chlamys) indissolubilis | 0,708749 (46)
Ilha de Fortaleza 1-07 17,88 Crassostrea distans 0,708753 (62)
Ilha de Fortaleza 1-08 5,19 Crassostrea distans 0,708871 (36)

Praia do Farol Velho| FV-01 78.22 Crassostrea distans 0,708807 (39)

Praia do Farol Velho| FV-02 15,01 Glycymeris bineminis 0,708900 (04)

Praia do Farol Velho| FV-03 15,01 Chlamys (Chlamys) thalera 0,708669 (65)

Praia do Farol Velho| FV-04 24,80 Chlamys (Argopecten) coopericellus | 0.708684 (39)

Praia do Farol Velho| FV-05 4,99 Chlamys sp. 0,708953 (35)

Praia do Farol Velho| FV-06 10,96 Chlamys (Argopecten) coopericellus | 0,708928 (41

Praia do Farol Velho| FV-07 2,63 Chlamys (Chlamys) indissolubilis | 0,708843 (72)




7 - INTERPRETACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados da razio isotopica 8781/%Sr obtidos em carapacas coletadas nas Ecofacies
Capanema e Castelo foram comparados com curvas de variagdo da razdo isotopica YSr/*Sr da
agua do mar através do tempo proposta por DePaolo & Ingram (1985), visando a determinag@o
da idade de deposi¢do da Formagdo Pirabas.

A Ecofacies Capanema é de ambiente lagunar, de borda de bacia, com salinidade abaixo
do normal. Ela é composta por calcario muito fino, apresentando baixo teor de MgO. Esta
ecoficies foi correlacionada a Formagdo Chipola (Florida, Estados Unidos), topo do Eomioceno,
biozona N5, correspondendo ao Burdigaliano (Fernandes, 1988).

Os valores da razdo isotopica * Sr/*°Sr para os furos 46/77 e 68/55 estdo concentrados no
intervalo de 0,708601 a 0,708789 e 0,708676 a 0,708791, respectivamente. Esses valores foram
plotados na curva de variagdo da razdo isotopica ¥78r/%Sr de DePaolo & Ingram (1985) para o
Cenozdico, definindo o intervalo de idade de aproximadamente 7 a 18 Ma para o Furo 46/77 ¢ 11
a 19 Ma para o Furo 68/55 (Figuras 18 e 19).

Buscando um melhor detalhamento dessas informagdes geocronologicas, foi utilizada a
curva de variacdo da razdo isotopica 87S1/%°Sr proposta por Harris e al. (2000) para o Terciario e
as idades obtidas para a variagdo da Formagdo Pirabas sdo: 16 a 18,5 Ma (0,708601 a 0,708789)
para o Furo 46/77 e 15,5 a 17,5 Ma (0,708676 a 0,708791) para o Furo 68/55, aproximadamente
(Figuras 20 e 21). Esses intervalos de idades estdo relacionados ao Burdigaliano, coincidindo
com a determinagio bioestratigrafica proposta por Fernades & Tavora (1990) e Tavora &
Fernandes (1999) para a Ecofacies Capanema.

A Ecofacies Castelo é de ambiente marinho de aguas neriticas, quentes e rasas, com
salinidade normal ou acima. Esta ecofacies foi correlacionada com a Formagdo Tampa (Florida,
Estados Unidos), base do Eomioceno, biozona N4, correspondendo ao Aquitaniano (Fernandes,
1988).

Os resultados obtidos da razdo isotopica de ¥'Sr/*Sr para esta ecoficies, na llha de
Fortaleza, estdo situados no intervalo de 0,708671 a 0,708871 e para a Praia do Farol Velho,
esses valores variam de 0,708669 a 0,708953 (Tabela 02). Esses valores foram plotados na curva

de variacdo da razdo isotOpica 4781/*°Sr proposta por DePaolo & Ingram (1985) para o
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Cenozoico, definindo o intervalo de idade aproximada de 13 Ma a 16 Ma para a Ilha de Fortaleza
e 8 a 17 Ma para a praia do Farol Velho (Figuras 22 e 23).

Esse intervalo de idades do Burdigaliano até o Tortoniano, segundo a escala geologica de
tempo proposta por G.S.A. (1993) e Haq & Van Eisynga (1985).

Os elevados valores obtidos para a razdo isotopica de 3Sr/*°Sr desta ecofacies, ndo
permitiram a utilizagdo da curva de variagdo da razao isotopica de 87Sr/*Sr proposta por Harris ef
al. (2000), ja que esta curva foi calibrada até valores ligeiramente superiores a 0,7088, ou seja,
ndo pode ser utilizada para idades mais jovens que o Eomioceno.

Estes altos valores da razio isotopica de *’Sr/*Sr podem estar refletindo uma contribuigdo
direta de estroncio contido na agua do mar dos dias de hoje, uma vez que estas amostras foram
coletadas em afloramentos naturais na regido litorinea, tanto na Ilha de Fortaleza quanto na Praia
do Farol Velho. Estes afloramentos, ainda hoje, sio cobertos pela agua do mar diariamente
durante a maré alta. Conseqiientemente, a agua do mar contendo estroncio de COmMpOSi¢ao
isotopica atual (*’Sr/**Sr = 0,70906), pode ter percolado nas rochas hospedeiras das carapagas
analisadas, preenchendo as cavidades do material carbonatico e eventualmente levando a um
possivel reequilibrio isotopico. Desse modo, os valores da razao isotopica *’Sr/*°Sr obtidos a
partir dessas carapagas podem nio estar refletindo os valores reais do estroncio da agua do mar
da época da sedimentagdo da Formagao Pirabas.

Uma informacio que vem corroborar esta interpretagdo ¢ o fato de que a razdo isotopica
$7Sr/%Sr obtida a partir de carapagas amostradas em furos de sondagens da Ecofacies Capanema,
sem qualquer influéncia marinha atual, concentraram-se, em sua grande maioria, no intervalo de

0,7086 a 0,7088, permitindo definir assim, a idade desta ecofacies.
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Figura 18: Grafico relacionando razdo isotopica 'St/ 'Sr versus idade em Ma. (Ecofacies

Capanema - Furo 46/77). Fonte: DePaolo & Ingram (1985)
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8 - CONCLUSOES

A metodologia de separacdo cromatrografica de estroncio utilizando a resina especifica
Eichrom Sr SPS foi implantada com éxito no tratamento de rochas carbonaticas para analise
isotopica de estroncio.

A utilizacdo da resina especifica Eichrom Sr SPS proporcionou uma perfeita separagdo do
estroncio tanto do rubidio quanto do calcio. O emprego dessa resina permitiu ainda uma sensivel
reducio na quantidade de reagentes utilizada na eluigdo da amostra, contribuindo para a
diminui¢io da contaminagio laboratorial no procedimento de separagio cromatrografica.

Adicionalmente, a modificagio realizada ao longo deste trabalho, substituindo as
ponteiras de pipetas por colunas de teflon, também veio contribuir para o decréscimo dessa
contaminagio. Outro ponto positivo, em relagdo a utilizagdo da resina especifica de estroncio, foi
a redugdo do tempo utilizado na separagdo cromatrografica deste elemento.

Esta moderna técnica de separagdo cromatrografica de estroncio utilizando a resina
especifica Lichrom Sr SPS, possibilita um melhor estudo geocronologico de seqiiéncias
carbonaticas, de grande interesse para a industria petrolifera, além de proporcionar uma
ampliagdo do leque de possibilidades de aplicagdao dos isotopos de estroncio nas investigagdes
geologicas.

A utilizagio da razdo isotopica *’Sr/*Sr para a determinagio da idade de deposigdo da
seqiiéncia carbonatica da Ecofacies Capanema teve um resultado satisfatorio, pois a idade obtida
pela razdo isotopica ° Sr/*°Sr, coincidiu com a idade anteriormente determinada através de
estudos bioestratigraficos. Portanto, com base nos resultados apresentados, acreditasse que a
razdo isotopica ° Sr/*°Sr pode ser utilizada para determinagdo de idades das sequéncias
carbonaticas da Formagao Pirabas.

Na Ecofacies Castelo, esta metodologia ndo proporcionou um resultado esperado, ja que
os valores resultantes das analises, em sua grande maioria, ndo coincidiram com as idades de
deposi¢do da Formagdo Pirabas determinadas a partir de dados bioestratigraficos. Acredita-se que
este problema decorreu de uma possivel interagdo da agua do mar atual com as amostras.

Devido aos problemas ocorridos em amostras analisadas provenientes da Ecofacies

Castelo, recomendam-se que sejam executados estudos posteriores, com novas amostragens para
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esta ecofacies, tentando eliminar as possiveis interferéncias do estroncio atual da agua do mar,
para confirmar a hipotese aventada neste trabalho.

Sugerimos também que, em trabalhos futuros na Formagdo Pirabas, a determinagdo da
razdo isotopica *'Sr/*°Sr seja acompanhada de estudos isotopicos de carbono e oxigénio em
carapagas de organismos fosseis e em rochas carbonaticas, para um mais completo método de
investiga¢do. Adicionalmente, recomenda-se a determinagdo da concentragdo de elementos

quimicos como, Al, Mn, Ca, Sr e Pb para auxiliar na avaliagdo dos dados isotopicos.

46




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ACKERMAN, F.L. 1964. Geologia e Fisiografia da Regifo Bragantina - Estado do Par4
Cadernos da Amazénia, Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia, Manaus, 2:1-90.

ACKERMAN, F.L. 1969. Esho¢o para a Geologia entre a Cidade de Belém - Rio Gurupi e
Atlantico - Rio Guamd. Belém, Imprensa Universitaria, Universidade Federal do Para, 79p.,
26 fot., 1 mapa.

ACKERMAN, F.L. 1976. 4 F\ ormagdo Pirabas, sua Evolucdo e Interpretagdo. Belém, Imprensa
Universitaria, Universidade Federal do Pard, 83p., 19 fotos, 4 plantas.

ALMARAZ, J.S.U. 1977. Aspectos Geoquimicos e Ambientais dos Calcdrios da Formagdo
Pirabas-Estado do Pard. Porto Alegre. Universidade do Rio Grande do Sul. Instituto de
Geociéncias. 272p. (Tese de Doutorado).

ALMARAZ, J.S.U. & FORMOSO, M.F. 1971. Contribui¢do ao Ambiente da Formagdo Pirabas-
Mineralogia das Argilas. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 25, Sao Paulo,
Anais..., Sao Paulo, Sociedade Brasileira de Geologia, v.2, p.247-265, 8 figs., 9 qd.

ARMSTRONG, R.L. 1971. Glacial erosion and the variable isotopic composition of strontium in
sea water - Nature, Phys. Sci., 230:132-133.

BERGGREN, W.A; KENT, D.V.; SWISHER, C.C.; AUBRY, M.P. 1995. A revised Cenozoic
geochronology  and chronostratigraphy.  In: BERGGREN, W.A, KENT, D.V.,
HARDENBOL, J. (Ed). Geochronology, Time Scales and Global Stratigraphic Correlation.
Tulsa - OK, p. 129-212. Society of Sedimentary Geology. (Special publication 54).

BLOW, W.H. 1979. The Cainozoic Globigerinida. E.J. Brill. 3v., 1413p., 264 est.

BRASIL. DNPM. 1972. Projeto RADAM: mosaico semi-controlado de radar — Folha SA-23-A.

BRASIL. DNPM. 1981. Projeto RADAM: mosaico semi-controlado de radar — Folha SA-23-C.
2. Ed.

BURKE, W.H.; DENISON, R.E.; HIETHERINGTON, E.A.; KOEIPNICK, R.B.; NELSON,
N.F.; OTTO, J. 1982. Variation of seawater *’Sr/%°Sy throughout Phanerozoic time -Geology,
10: 516-519.

COSTA, J.B.S.; BORGES, M.S.; BEMERGUY, R.L.; FERNANDES, J.M.G.; COSTA JUNIOR,
P.S.; COSTA, M.L. 1993, Evolugdo Cenozdica da Regido de Salindpolis, Nordeste do
Estado do Para. Geociéncias, Sio Paulo, 12(2):373-396.

DEMAIFFE, D. & FIEREMANS. 1981. Strontium isotopic geochemistry of the Mbuji Mayi and
Kundelungu kimberlites (Zaire, central Africa) - Chem. Geo., 31: 311-324.

DePAOLO, D.J. & INGRAM, B.L. 1985. High-resolution stratigraphy with strontium isotopes -
Science, 227: 938-941.

FAURE, G. 1986. Principles of Isotope Geology. 2" ed. New York, John Wiley & Sons, 589p.

FERNADES, J.M.G. 1988. Bioestratigrafia da Formagdo Pirabas. In: CONG. BRAS. GEOL.,
35., Belém. Anais..., Belém, SBG - Nucleo Norte, v.6, p.2376-2382.

FERNANDES, IM.G. & TAVORA, V.A. 1990. Estudo dos Foraminiferos da Formagdo Pirabas
Procedentes do Furo CB-UFPa-P1(85), Municipio de Capanema, Estado do Para. In: CONG.
BRAS. GEOL., 36, Natal. Anais..., Natal, SBG - Ntcleo Nordeste. v. | , p-470-475.

FERREIRA, C.S. 1966. Caracteristicas Lito-paleontologicas da Formagao Pirabas, Estado do
Pard. In: CONFERENCIA GEOLOGICA DAS GUIANAS, 6., Belém, 1963. Anais.. Rio de
Janeiro, Diviséio de Geologia e Mineralogia. p. 101-111. (Avulso, 41).

47



FERREIRA, C.S. 1980. Correlagdo da Formagdo Pirabas (Mioceno Inferior), N ¢ NE do Brasil,
com as Formagdes Chipola e Tampa da Peninsula da Flérida, USA. In: CONGRESSO
LATINOAMERICANO DE PALEONTOLOGIA, 1., Buenos Aires, Atas..., Buenos Aires,
Associacion Paleontologica Argentina, Tomo 3, p.49-55, 4 figs.

FERREIRA, C.S. 1982. Notas Estratigraficas sobre o Cenozoico Marinho do Estado do Para. In:
SIMPOSIO DE GEOLOGIA DA AMAZONIA, 1, Belém, Anais..., SBG — Nicleo Norte. v.
1, p. 84-88.

FERREIRA, C.S. & CASSAB, R.C.T. 1985. Implicagdes Faciodgicas da Familia PECTINIDAE
(MOLLUSCA-BIVALVIA) da Formagdo Pirabas, Oligo-Mioceno do Norte e Nordeste do
Brasil. In: CAMPOS, Diodgenes de Almeida et al. (Orgs.). Coletdnea de trabalhos
paleontolégicos. Brasilia. DNPM. p.205-209. (Série Geologia, 27. Se¢do Paleontologia e
Estratigrafia, 2).

FERREIRA, C.S & CUNHA, O.R. 1957. Contribuigéo a Paleontologia do Estado do Para. Notas
Sobre a Formagdo Pirabas com a Descri¢do de Novos Invertebrados Fosseis. 1. (Mollusca-
Gastropoda). Boletim do Museu Paraense Emilio Goeldi, nova série Geologia, Belém, 2; 1-
61, 3 est.

FERREIRA, C.S. & FRANCISCO, B.H.R. 1988. As Relagdes da Formag#o Pirabas (Oligoceno-
Mioceno), com as Formagdes Continentais Tercidrias no NE do Para. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 35, Belém, Anais..., Belém, Sociedade Brasileira de
Geologia- Nucleo Norte, v.2, p.761-764.

FERREIRA PENA, D.S. 1876. Breve Noticia Sobre os Sambaquis do Para. Arquivos do Museu
Nacional, Rio de Janeiro, 1: 85-89.

FRANCISCO, B.H.R.; LOEWENSTEIN, P.; SILVA, O.F.; SILVA, G.G. 1971. Contribui¢do a
Geologia da Folha de Sdo Luis (SA-23) no Estado do Pard. IlI- Estratigrafia. [V- Recursos
Minerais. Boletim do Museu Paraense Emilio Goeldi, nova série Geologia, Belém, 17: 1-40,
il.

G.S.A. 1983. Geological Time Scale.

GOES, AM.; ROSSETTI, D.F.; NOGUEIRA, A.C.R.; TOLEDO, P.M. 1990. Modelo
Deposicional Preliminar da Formagdo Pirabas no Nordeste do Pard. Boletim do Museu
Paraense Emilio Goeldi, série Ciéncias da Terra, Belém, 2: 3-15.

GUIA QUATRO RODAS. 2000. Brasil Mapa Rodoviario. Editora Abril.

HAQ & VANEISYNGA. 1985. Geological Time Scale.

HARRIS, W. B.; MENDRICK, S.; FULLAGAR, P. D. 2000. Correlation of onshore — ofshore
Oligocene through lower Miocene strata using *St/*Sr isotopic ratios, north flank of Cape
Fear Arch, North Caroline, USA. Sedimentary Geology, 134. 49-63.

MAURY, C. J. 1925. Fosseis Tercidrios do Brasil com Descrigdo de Novas Formas Creticeas.
Monog. Serv. Geol. Mineral. Brasil, Rio de Janeiro, 4:1-665.

MENDES, J.C. 1988. Paleontologia basica. Sdo Paulo: EDUSP. 247p.

MILLER, K.G.; FEIGENSON, M.D.; WRIGHT, J.D.; CLEMENT, B. 1991. Miocene isotopic
reference section, deep sea drilling project site 608: an evaluation of isotopic and
biostratigraphic resolution. Paleoceanography 6: 33-52.

PARA. Secretaria de Industria Comércio e Mineragdo — SEICOM. 1995. Plano diretor de
Mineragdo em Areas Urbanas. Regido Metropolitana de Belém e Adjacéncias: Relatdrio
Final. Belém. 157 p.

PETRI, S. 1957. Foraminiferos Miocénicos da Formag¢do Pirabas. Boletim da Faculdade de
Filosofia, Ciéncias e Letras, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 216 (16): 1-79, 6 est.

48



PIN, C. & BASIN, C. 1992. Evaluation of strontium specific extration cromatrographic methods
for isotopic analysis in geological materials. Anal. Chim. Acta. 269: 249-255.

PIN, C.; BRIOT, D.; BASIN, C.; POITRASSON, F. 1994. Concomitant separation of strontium
and samarium-neodymiun for isotopic analysis in silicate samples, based on specific
extration chromatography. Anal. Chim. Acta. 298: 209-217.

REILLY, T.J.; MILLER, K.G.; FEIGENSON, M.D. 1996. Sr-isotopic changes during the Late
Eocene to Oligocene: a revised record from site 522, Eastern South Atlantic. Geological
Society of America, Abstracts with Programs. 28(7): 426.

SANTOS, A.B.B. 2000. Determinagdo da razéo isotépica *’ Sr/°Sr em dguas naturais e sua
aplicabilidade na investigacdo da influéncia da dgua do mar em dguas subsuperficiais de
zonas costeiras na regido Bragantina, Para. Universidade Federal do Para. Centro de
Geociéncias. 77p. (Dissertagdo de Mestrado).

SCHALLER, H.; VASCONCELOS, D.N.; CASTRO, J.C. 1971. Estratigrafia Preliminar da
Bacia Sedimentar da Foz do Rio Amazonas. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
GEOLOGIA, 25., Sao Paulo. Anais... Sdo Paulo: SBG. v.3, p.189-202.

TAVORA, V.A. & FERNANDES, J.M.G. 1999. Estudio de los Foraminiferos de la Formacion
Pirabas (Mioceno Inferior), Estado do Para, Brasil y su Correlacién com Faunas del Caribe.
Revista Geoldgica de America Central, San Jose - Costa Rica, 22: 63-74.

THOMAZ-FILHO, A.; MIZUSAKI, AM.P.; KAWASHITA, K.; TORQUATO, J.R. 1995.
Datagdo de rochas sedimentares pelos métodos radiométricos rubidio-estroncio (Rb/Sr) e
potdssio-argonio (K/Ar). Geocronologia nuclear. Revista de Geologia, Fortaleza, 8: 213-223.

TUREKIAN, K.K & WEDEPOHL, K.H. 1961. Distribution of the elements in some major units
of the Earth’s crust. Geol. Soc. Amer. Bull., 72: 175-182.

VEIZER, J. & COMPSTON, W. 1976. *’St/**Sr in Precambrian carbonates as a index of crustal
evolution - Geoch. et Cosmoch. Acta, 40: 904-914.

VEIZER, J.; COMPSTON, K.; CLAUER, N.; SCHIDLOWSKI, M. 1983. ¥'Sr/**Sr in Late
Proterozoic carbonates: evidence for a "mantle” event at 900 Ma ago - Geoch. et Cosmoch.
Acta, 47: 295-302.

WICKMAN, F.K. 1948. Isotope ratios - A clue to the age of certain marine sediments -Joumal of
Geology, 56: 61-66.

49



ANEXOS



ANEXO 01: PREPARACAO DE ACIDOS

Os acidos cloridrico e nitrico utilizados neste trabalho passaram por um processo de
destilagdo (Figuras 01 e 02) para um melhor resultado de pureza, influenciando assim num
resultado mais acurados das analises. Os acidos foram destilados duas vezes em destilador de
quartzo (Sub-boiler). Somente apds os processos de bidestilagio é que foram executadas as

devidas titulagdes acidas com agua milli-Q (Figura 03).

ANEXO 02: PREPARACAO DA RESINA

A resina Lichrom Sr SPS, de granulometria 50-100y, foi colocada em um frasco de teflon
e lavada com agua milli-Q trés vezes ao dia durante uma semana. Na primeira lavagem, o frasco
com a solugdo da resina + agua milli-Q foi aquecida em chapa aquecedora por cinco minutos e
agitada at¢ uma mistura homogénea. Apos a completa decanta¢io da resina a agua milli-Q foi
retirada com uma pipeta e um novo volume de agua milli-Q foi colocado para a continuagio do
processo de lavagem. Apos a limpeza da resina, foi finalmente adicionada agua milli-Q
obedecendo a propor¢do de 1:16 (resina: agua milli-Q). Esta solugio foi acondicionada em

geladeira até sua utilizagéo.

ANEXO 03: PREPARACAO DA COLUNA

A coluna foi fabricada com teflon termo-retratil de um centimetro de didmetro. O
tamanho do reservatorio foi calculado para comportar aproximadamente ImL de solugio. A
porgdo inferior da coluna foi retraida com o auxilio de pistola de ar quente e de um bastdo de
vidro até um didmetro de quatro milimetros. Com a coluna j4 preparada, foi colocado um filtro de
teflon em sua extremidade. Apos sua fabricago, a coluna passou uma etapa de lavagem com
agua milli-Q repetidas vezes e posteriormente com HNO; ~ 7N. Depois da lavagem (Figura 04), a

R ETS , L. -
coluna ficou acondicionada em HNQO; 7N até sua utilizagdo.
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ANEXO 04: PREPARACAO DE FILAMENTOS DE TUNGSTENIO

O suporte do filamento foi inicialmente lixado, lavado com dgua milli-Q e colocado no
ultra-som por vinte minutos. Em seguida foi lavado novamente com agua milli-Q e colocado para
secagem em estufa (Figura 05). Apos secagem completa, o filamento de tungsténio foi soldado
no suporte (Figura 06) e novamente lavado e secado. Posteriormente, o filamento de tungsténio
foi degasificado (Figura 07) e armazenado em recipiente fechado e limpo até a proxima etapa

(depdsito de estrdncio).

Figura 01 — Destilador de 4cido cloridrico.
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Filtro de teflon

Figura 04 — Coluna de teflon termo-retratil.

Figura 05 — Estufa utilizada para a secagem dos filamentos.
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Figura 06 — Solda para montagem do filamento.

Figura 07 — Degaseficador utilizado na etapa de purificagdo dos filamentos.
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ANEXO 05: ESTAMPA DAS ESPECIES SELECIONADAS PARA ANALISES DA
ECOFACIES CASTELO E CAPANEMA

Amusium papyraceum briozoario indeterminado

&
#

h lamys Sp

Chlamys (drgopecten) capanemensis Chlamys (Argopecten) coo;")éri“éell‘us
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Chlamy (Aropecten) daidela

Cubitostrea glucomarides

Crassostrea distans

57



Scapharc (Cunearca) melloi

Steginoporella Pirabensis A
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