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RESUMO

Na Ecofacies de Baunilha Grande, localizada na Ilha de Baunilha Grande, na regido de Quatipuru,
Pard, encontram-se concre¢des carbondticas denominadas carcindlitos, porém, proximo a esses
carcindlitos, ha outras concreg¢des cujo a origem € a posigao estratigrafica ainda ndo haviam sido
descritas. As concregdes se encontram na Fo7rmacado Pirabas, do Mioceno-inferior, composta por
calcarios fossiliferos e depositos sedimentares que registram um ambiente marinho raso costeiro
influenciado por marés. Esse trabalho tem como objetivo caracterizar a formagdo das concrecdes
carbondticas na Ilha de Baunilha Grande e sua relagdo com os processos diagenéticos e
estratigraficos da Formagdo Pirabas. Para isso, este estudo teve como a metodologia: (I) analise
petrografica, mineraldgica e geoquimica das concrecdes, utilizando técnicas como microscopia
optica, difracdo de raios-X (DRX), Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia
de Energia Dispersiva (EDS); (II) relagdo estratigrafica das concre¢des com depdsitos similares em
Salindpolis e Maracana, fazendo sua relagdo com eventos de sedimentagdo, bioturbagdo e
diagénese. Os resultados indicam que as concre¢des possuem diferentes formas e composicoes,
sendo divididas em quatro tipos principais: esféricas, tubulares, rugosas e bulbosas. A andlise
mineraldgica mostrou a presenga predominante de quartzo e calcita, além de caulinita e kutnohorita
em algumas amostras. A pirita ocorre em todas as concregdes, especialmente associada a fosseis
organicos e diagénese de diatoméceas. A presenca dessas concrecdes sugere processos de
cimentacao precoce em lentes de arenito e bioturbagdo em folhelhos, influenciados por variacdes
no nivel do mar e eventos de tempestade. Os altos teores de pirita nas concre¢des indicam um
ambiente deposicional redutor favoravel a preservacdo da matéria orginica e formacdo desses
sulfetos. A relagdo entre concregdes e estruturas sedimentares indica que essas feigdes estao restritas
ao topo da Formagdo Pirabas, préximo ao contato com a Formacgdo Barreiras. Dessa forma, a
ocorréncia destas concre¢des pode ser utilizada como um marcador estratigrafico para o topo da

Formacao Pirabas.

Palavras-chave: diagénese; concregdes carbonaticas; estratigrafia; Formagao Pirabas; oligoceno-
mioceno.
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ABSTRACT

In the Baunilha Grande Ecofacies, defined by Petri (1957) and located on Baunilha Grande Island,
in the Quatipuru region, Para, carbonate concretions known as carcinolites are found. However,
near these carcinolites, there are other concretions whose origin and stratigraphic position had not
yet been described. These concretions are part of the Pirabas Formation, from the Lower Miocene,
composed of fossiliferous limestones and sedimentary deposits that record a shallow coastal marine
environment influenced by tides. This study aims to characterize the formation of carbonate
concretions on Baunilha Grande Island and their relationship with the diagenetic and stratigraphic
processes of the Pirabas Formation. The methodology included: (I) Petrographic, mineralogical,
and geochemical analysis of the concretions, using techniques such as optical microscopy, X-ray
diffraction (XRD), Scanning Electron Microscopy (SEM), and Energy Dispersive Spectroscopy
(EDS); (II) Stratigraphic correlation of the concretions with similar deposits in Salindpolis and
Maracana, relating them to sedimentation events, bioturbation, and diagenesis. The results indicate
that the concretions exhibit different shapes and compositions, classified into four main types:
spherical, tubular, rough, and bulbous. Mineralogical analysis revealed the predominant presence
of quartz and calcite, along with kaolinite and kutnohorite in some samples. Pyrite is present in all
concretions, particularly associated with organic fossils and the diagenesis of diatoms. The presence
of these concretions suggests early cementation processes in sandstone lenses and bioturbation in
shales, influenced by sea-level variations and storm events. The high pyrite content in the
concretions indicates a reducing depositional environment favorable for organic matter preservation
and sulfide formation. The relationship between concretions and sedimentary structures suggests
that these features are restricted to the top of the Pirabas Formation, near its contact with the
Barreiras Formation. Thus, the occurrence of these concretions can serve as a stratigraphic marker

for the top of the Pirabas Formation.

Keywords: diagenesis; carbonate concretions; stratigraphy; Pirabas Formation; oligocene-
miocene.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

Rochas carbonaticas ricamente fossiliferas de idade Oligo-Mioceno ocorrem por uma
extensa area na regido nordeste do Estado do Paréd sendo denominadas de Formagao Pirabas. Estas
rochas sdo caracterizadas por espessas camadas de calcarios finos a grossos e localmente depositos
de margas, folhelhos e biohermitos (Goes et al. 1990, Rossetti et al. 2013) que registram um
ambiente marinho raso costeiro influenciado por marés com mangues e lagunas marginais formadas
durante um periodo de transgressdo marinha na regiao (Goes et al. 1990, Rossetti et al. 2001,
Rossetti & Goes 2004, Rossetti et al. 2013). Esta unidade tem suas maiores espessuras nas bacias
costeiras de Braganca-Viseu e Barreirinhas (Zalan 2007, Trosdtorf Junior et al. 2007), mas suas
principais exposi¢des sdo observadas na por¢do onshore onde, juntamente com a Formagao
Barreiras e os Sedimentos Pos-Barreiras, forma a Plataforma Bragantina (Rossetti et al. 1989).

Sobrepondo a Formagao Pirabas, encontra-se a Formagao Barreiras, uma sucessao de rochas
siliciclasticas de granulometria fina, como argilitos e arenitos finos a grossos, localmente
conglomeraticos, formados em diferentes subambientes deposicionais transicionais e continentais
(Rossetti et al. 1989) que registram o final da transgressdo marinha com inicio de uma maior
contribui¢do de sedimentos siliciclasticos fluviais advindos das regides cratonicas que suprimiram
a sedimentacdo carbonatica (Nogueira et al. 2021).

As rochas carbondticas da Formagao Pirabas possuem um abundante, diversificado e bem
preservado conteudo fossilifero que ¢ amplamente estudado desde o inicio do século XX (Maury et
al. 1925, Petri 1957, Tavora et al. 2010). Recentemente, tem crescido o interesse na pesquisa da
evolucdo diagenética desta unidade, impulsionada pela necessidade de encontrar analogos para
sistemas petroliferos em sucessdes carbonaticas. Processos como geracao de porosidade secundaria,
cimentacao e compactacao tem sido o foco principal destes primeiros estudos (Tavora & Silva
Junior 2002, Aguilera et al. 2020, Aratjo et al. 2021). Contudo, ainda existem poucos trabalhos
diagenéticos e petrograficos destas rochas, sendo um dos temas ainda em aberto a formagao de
concregdes carbonaticas encontradas nos calcarios e folhelhos da Formacao Pirabas (Tévora & Silva
Junior 2002, Tévora & Viana 2003).

Para esta pesquisa foi escolhida uma area localizada na Ilha de Baunilha Grande, regido de
Quatipuru, onde sdo encontrados folhelhos e argilitos de cinza a preto interpretados como
pertencentes a Formagdo Pirabas (Antonioli et al. 2015). Estas rochas contém concregdes

carbonaticas descritas previamente por Brito (1971), Tavora & Silva Junior (2002) e Tavora &



Viana (2003), como sobrecrescimentos em torno de restos de crustaceos decapodes, denominados
de carcinodlitos. Expedicdes recentes tém sido feitas a esta localidade, sendo observado que estas
concregdes ndo estio restritas a este tipo de génese previamente descrita, mas se estendem ao longo
das camadas de folhelhos formando estruturas alongadas, irregulares e dispostas de forma
preferencialmente horizontal, semelhantes as galerias produzidas por crustaceos decapodes e lentes
de arenito; estas estruturas, com excecao dos carcinolitos, ndo foram descritas anteriormente.

As concregdes carbonaticas sdo comuns em folhelhos negros, sendo eles carbonaticos ou
siliciclasticos, geralmente formados durante a eodiagénese ou mesodiagénese pela agdo microbial
na reducdo de sulfatos na matéria organica, oxidacdo anaerobica de metano (Coleman 1993, Craen
et al. 1999, Loyd et al. 2023), mudangas geoquimicas na 4gua marinha dentro dos poros (Zhou et
al. 2024), bioturbagdes (Abdel-Fattah ef al. 2011, Wilson & Brett 2013), decomposi¢do de carcagas
(Tavora & Viana 2003, Muramiya et al. 2024), aguas subterraneas ou compactagcdo (Marshall &
Pirrie 2013). Segundo Marshall & Pirrie (2013) a formacdo de concre¢des requer um estavel e
prolongado tempo de residéncia dentro de uma zona diagenética favordvel que permita uma
persistente precipitagdo mineral, o que faz com que estas fei¢des se formem em um nivel particular
dentro de uma sucessao sedimentar, em vez de dispersos. Mudancas nas taxas de sedimentacao tem
sido sugerida para explicar a ocorréncia de concre¢des em niveis especificos (Raiswell et al. 2002,
Marshall & Pirrie 2013), estas caracteristicas deposicionais podem criar condi¢des ideais para
processos diagenéticos ocorrerem (Machent ef al. 2012). Dessa forma, a presenca de concregoes
pode ser utilizada como ferramenta para correlagdes estratigraficas locais ou regionais, apesar de
estudos deste tipo ainda estarem no inicio (Dutton ef al. 2002, Lee et al. 2007, Machent et al. 2012,
Marini et al. 2019, Blanco et al. 2022).

O posicionamento estratigrafico destas camadas de folhelhos ¢ dificil de determinar como
apontado por Antonioli ef al. (2015), porém, os mesmos colocam estes depdsitos como sendo da
Formagao Pirabas. Uma questdo importante, e que ndo foi apontada por nenhum dos autores citados
anteriormente, ¢ que as camadas estdo inclinadas (entre 20° a 30° para NE), o que pode explicar a
dificuldade de observar as relagdes estratigraficas com as unidades sobrepostas a Formagao Pirabas
e mesmo com outras facies da mesma unidade; sendo as unicas relagdes de contato com depdsitos
recentes de areias de praia e argilosos do mangue.

Dessa forma, as concregdes carbondticas encontradas na regido costeira fazem parte de uma
incognita estratigrafica. Segundo a literatura, esses depdsitos fazem parte da Formagao Pirabas
(Antonioli et al. 2015, Lima et al. 2020), contudo estes trabalhos nao apresentam um perfil
estratigrafico completo que correlacione as sequéncias sedimentares regionais e carecem de coletas

de amostras corretamente posicionadas. Assim, este trabalho visa realizar estudos mais detalhados



destes folhelhos e das concregdes carbonaticas para identificar sua origem e 0s processos
diagenéticos envolvidos na sua formacgdo, além de tentar propor um posicionamento estratigrafico

mais detalhado destes depositos cenozdicos.

1.2 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Quatipuru, encontra-se na Zona Costeira Paraense, cuja area de estudo esta
situada na porc¢ao noroeste da ilha de Baunilha Grande, pertencente a regido nordeste do Estado do
Para. Localizado a uma distancia de 210 km da capital do Estado, a cidade de Belém, com acesso
pela PA 446, o municipio estd posicionado em uma latitude de 00°53°49” sul e longitude de
47°00°19” oeste. A elevacdo média da regido ¢ de 29 metros acima do nivel do mar, abrangendo
uma extensao territorial de 326,113 km? (SEPOF-PA, 2024). A area de afloramento dos folhelhos
da Formagao Pirabas na ilha de Baunilha Grande fica nas coordenadas 00°48°79” S/ 46°57°08”W ¢

a 10 m com relagdo ao nivel do mar (Figura 1).
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da area de estudo na ilha de Baunilha Grande, no municipio de Quatipuru,
Nordeste do Estado do Para e imagem de satélite da area de ocorréncia dos folhelhos da Formagéo Pirabas.
Fonte: Google Earth (2024) data de aquisi¢do da imagem, 8/2/2024.



1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral desta dissertagdo consistiu na compreensao dos processos que originaram
as concregdes carbondticas observadas em depodsitos carbonaticos da Ilha de Baunilha Grande
(Quatipuru), tecendo interpretacdes a respeito do seu significado estratigrafico e as condigdes
diagenéticas envolvidas na sua formacdo. Para alcancar o objetivo geral foram cumpridos os
seguintes objetivos especificos:

a) Descrever e interpretar as facies sedimentares da Formagdo Pirabas na area de
estudo;

b) Descrever as concreg¢des carbonaticas que ocorrem nos folhelhos e interpretar a sua
génese;

c) Entender os fatores bidticos e abidticos envolvidos na formacdo das concrecdes
carbondticas, determinando a sequéncia de eventos diagenéticos que levaram a sua
formacao;

d) Discutir o potencial destas concregdes carbonaticas para aplicagdo em correlagdes
estratigraficas locais;

e) Propor modelos deposicionais e diagenéticos para os depodsitos estudados.



2 MATERIAIS E METODOS

2.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA E BASE DE DADOS

O material analisado consiste de quatro amostras dos diferentes tipos de concregdes
carbonaticas encontradas nos folhelhos da Formagao Pirabas na Ilha de Baunilha Grande, além de
cinco amostras do proprio folhelho. Estas amostras concentram a porg¢ao considerada mais superior
da sucessao, pois as camadas apresentam um grau de inclinagdo que varia de 30 a 45° para nordeste.
Para auxiliar na compreensao dos processos que geraram as concregdes carbonaticas em folhelhos
e para o entendimento da historia geologica da regido e da Formagao Pirabas foram consultados
artigos, livros, teses, dissertacdes e relatorios técnicos como os trabalhos classicos de Petri (1957),
Goes et al. (1990) e Tavora et al. (2010), bem como trabalhos mais recentes como os Aguilera et al
(2020 e 2022) e Nogueira et al. (2021) entre outros, além daqueles que foram realizados na area de

estudo como os de Tavora & Viana (2003), Antonioli ef al. (2015) e Lima et al. (2020).

2.2 ANALISE DE FACIES DE ROCHAS FINAS

A analise de facies foi baseada no modelamento de facies de Walker (1992) que consiste na
individualizagdo e descri¢do de facies com a caracterizacdo da composi¢do, texturas e estruturas
sedimentares observadas nos depdsitos estudados com objetivo de compreender os processos
sedimentares que as geraram. Para auxiliar na descri¢do e interpretagdo das facies de rochas finas
foram utilizadas as orientagdes propostas por Lazar et al. (2010 e 2015). A individualizagdo e
nomenclatura das facies sedimentares de rochas de granulagdo fina foi baseada em sua textura
(tamanho do grao), tipo de acamamento, composi¢ao e origem do grao (Lazar ef al. 2015). Com
relacdo ao tamanho dos graos foram considerados os graos de silte e argila e os termos “grosso”,
“médio” e “fino” que foram determinados ap6s analises de MEV e petrografia. A classificacdo dos
acamamentos foi baseada na proposta classica de Campbell (1967) que define laminagdes e
acamamentos, além de descrever a sua geometria, continuidade e forma. A composi¢ao foi definida
com auxilio do DRX e EDS e conforme a sua composi¢do foram usados os termos “silicoso”,
“calcéareo”, “argilaceo” e “carbondceo” para determinar as diferentes composi¢des das rochas finas.
Neste caso foi utilizado os percentuais totais de quartzo, total de carbonato (calcita, dolomita etc.)
e total argila (illita, esmectita, caulinita etc.) presentes nas rochas e plotados no diagrama ternario
(Lazar et al. 2010). Nesta analise de facies sedimentares de rochas finas foram utilizadas

basicamente as orienta¢des para nomenclatura e aplica¢do propostas por Lazar ef al. (2015).



2.3 ANALISE PETROGRAFICA

Para o estudo petrografico, foram confeccionadas quatro ldminas delgadas das concrecdes
carbondticas, que foram avaliadas com o auxilio de microscopio Optico no Laboratorio de
Petrografia do Programa de Pds-Graduag¢ao em Geologia e Geoquimica da Universidade Federal do
Parda (UFPA). Na andlise petrografica foram descritos os constituintes deposicionais (graos
siliciclasticos e carbonaticos, matriz, poros) e diagenéticos (cimentos, poros secundarios etc.) com
a identificacdo mineraldgica e dos aspectos texturais destas rochas. A quantificacdo seguiu a
contagem de 400 pontos para determinar a proporcao dos constituintes segundo o método de
Glagolev-Chayes (Galehouse 1971). As rochas carbonaticas foram nomeadas de acordo com a
classificagdo textural de Dunham (1962) que considera as porcentagens de graos, matriz e cimento
e se o arcaboucgo ¢ sustentado pela matriz (mudstones e wackestones) ou graos (packstone e
grainstone), além de incluir rochas produzidas por constru¢des organicas (boundstone). As rochas
siliciclasticas foram classificadas segundo a proposta de Folk (1974) que leva em consideragao os
critérios composicionais das rochas baseada nas proporgdes percentuais de quartzo, feldspato e
fragmentos de rocha.

A andlise da porosidade seguiu as classificacdes de Choquette & Pray (1970) e Shanmugam
(1984), e levou em conta a determinacdo dos modificadores genéticos relacionados a processos
(solugdo, cimentagdo, sedimentagdo, etc.) e/ou estagios de evolucdo da porosidade (alargamento,
redugdo, preenchimento) e tempo de formacdo, podendo ser primario (pré-deposicional) ou

secundario (eodiagenético, mesodiagenético ou telodiagenético).

2.4 DIFRACAO DE RAIOS-X

As amostras foram pulverizadas no Laboratério de Sedimentologia e posteriormente
analisadas por Difracdo de Raios-X (DRX) através do método do p6 (rocha total) em que foram
identificados os principais componentes minerais presentes na rocha. Esse método ¢ importante
principalmente por permitir o reconhecimento de minerais que ndo podem ser descritos através das
analises petrograficas. Para realizar este procedimento foi utilizado o difratdmetro X’ Pert MPD-
PRO PANalytical do Laboratorio de Caracterizagcao Mineral da Universidade Federal do Para (LCM
- UFPA) que esta equipado com anodo de Cu (A=1,5406), com a finalidade de identificar as

assembleias minerais de cada rocha. O software X Pert HighScore Plus auxiliou na identificagdo



dos minerais através da comparacao dos resultados obtidos com as fichas do banco de dados do

International Center on Diffraction Data (ICDD).

2.5 FLUORESCENCIA DE RAIOS-X (FRX)

Para analise de Espectrometria Fluorescéncia de Raios-X (FRX), foi utilizado um espectrometro
WDS sequencial modelo Axios Minerais da PANalytical, equipado com tudo de raios-X ceramico,
anodo de rdédio (Rh) e poténcia maxima de 2.4KW. Para a prepara¢do da amostra, uma parcela da
concregao foi macerada em gral de agata. Seguidamente, uma pastilha prensada foi confeccionada,
junto a 3g da amostra com 0,9g de cera de parafina, e toda essa mistura foi prensada sob uma carga
de 25 toneladas, como resultado, uma pastilha compacta ¢ adequada para a analise. A analise
quantitativa foi conduzida no modo Standardless, onde os resultados foram normalizados para
100%. Este método baseia-se na comparacdo relativa das intensidades dos raios-X que sao
caracteristicos emitidos pelos elementos quimicos presentes em toda a amostra, e estas intensidades
sdo corrigidas matematicamente através da equacdo de parametros fundamentais, que asseguram
uma alta precisdo, o limite de detec¢do do método € de 0,1%. A aquisicao e o tratamento dos dados
obtidos foram realizados com o software Super Manager versao 5.3 da PANalytical, que oferece

recursos avancados para analise e interpretagdo dos resultados.

2.6 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA E ESPECTROSCOPIA DE ENERGIA
DISPERSIVA

Para andlise com o Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) foram utilizadas
fragmentos de amostras de mao e laminas delgadas das concregdes carbonaticas a fim de analisar
com precisdo microestruturas e texturas dos constituintes deposicionais e diagenéticos. Estas
amostras foram avaliadas no equipamento modelo LEO-1430 do Laboratorio de Microscopia
Eletronica de Varredura (LABMEV-PPGG) do Instituto de Geociéncias da UFPA. O MEV
forneceu rapidamente os dados de morfologia das particulas carbonaticas e siliciclasticas,
auxiliando na identifica¢do de elementos quimicos de amostragem so6lida. A analise de EDS (Energy
Dispersive Spectrometry) permitiu a identificagdo da composicao quimica da amostra em areas
predeterminadas de forma pontual em uma dinadmica qualitativa, haja vista que foi escolhido pontos
especificos da imagem para andlises, sendo necessaria a escolha de superficies com taxa de

rugosidade minima (Cruz et al. 2006). As imagens de elétrons retroespalhados foram obtidas em



um equipamento MEV Zeiss modelo LEO-1430 em laminas petrograficas e fragmentos de das
concregoes metalizadas com ouro de aproximadamente 15 nm. As condi¢des de operagdo foram
com corrente do feixe de elétrons = 90 pA, voltagem de aceleracao constante = 20 kV e distancia
de trabalho entre 15 e 16 mm. As analises de EDS foram realizadas com EDS IXRF modelo Sirius-

SD acoplado ao MEV, com tempo de contagem para analise dos elementos = 30s.

2.7 QUANTIFICACAO DE MATERIA ORGANICA

Para quantificar a matéria organica nos sedimentos foi utilizado o método de calcinagao,
adaptado de Dean (1974) e Baia (2016), com etapas validadas experimentalmente. A preparagao
inicial de todas as amostras foram submetidas a um teste para ver se havia carbonatos, foi
adicionado HCL a 10% sobre o sedimento seco para conhecimento de presenca ou auséncia de
carbonatos que poderiam interferir no resultado final (Heiri et al. 2001). Com as amostras
previamente secas € homogeneizadas, foram armazenadas no dessecador até o0 momento da
analise.

Os cadinhos de porcelana (de 10 mL) foram pré-tratados em mufla a 100°C por 1 hora para a

eliminagdo de contaminantes organicos residuais e evitar a umidificacdo, resfriados em dessecador
por 1 hora, e tiveram suas massas taradas em uma balanga (precisdo +- 0,01 g). Para corregdo de
possiveis perdas ndo correlacionadas & amostra, os cadinhos brancos (vazios) foram submetidos ao
mesmo protocolo para registar sua massa inicial sem as amostras.

Para cada amostra, foram contabilizadas 3,00 g (=-0,01 g) de sedimento seco, adicionados aos
cadinhos tarados. A combustdo da matéria organica foi realizada em mufla a 360°C por 2 horas
(Baia 2016), para evitar a decomposi¢do de minerais ndo-organicos, comuns em metodologias que
empregam 550°C. Apds a combustdo, os cadinhos foram resfriados novamente no dessecador por 1
hora, apds isso foram pesados para obtencao da massa final.

O teor da matéria organica (MO%) foi obtido de acordo com a seguinte equagao:

MO% = (P inicial - P combustao / 3,00 g) X 100
Onde:

P inicial: massa do cadinho + amostra antes da calcinagao

P combustao: massa apds combustao a 360°C

A escolha de temperatura foi selecionada por estudos especificos para sedimentos tropicais de
acordo com Baia (2016), e para o teste com HCL a 10% foi seguido o protocolo definido por (Heiri
et al. 2001). A falta de carbonatos no sedimento foi critica para garantir que a perda da massa apos

a combustdo nao refletisse pela exclusividade da combustdao da matéria organica.



3 GEOLOGIA REGIONAL

3.1 PLATAFORMA BRAGANTINA

A evolu¢ao da margem continental brasileira e o processo tectonico de placas que formou o
Atlantico Sul comegou no Jurassico e foi responsavel pela expressiva sedimentagdo cenozodica
observada na margem equatorial brasileira (Azevedo 1991, Galvao 1991, Villegas 1994, Rossetti &
Santos Jr. 2004, Moizinho et al. 2022). Todo o arcabouco tectonico do Mioceno no nordeste do
Para pode ser identificado nas seguintes configuragdes tectonicas: Arcos do Gurupi e Miraselvas,
Plataforma Bragantina, Fossa Vigia-Castanhal e Bacia do Maraj6 (Galvao 1991, Vazquez & Rosa-
Costa 2008). A Plataforma Bragantina (Figura 2) funcionaria como uma 4rea emergente que
permaneceu tectonicamente mais estavel do que os outros ambientes tectonicos, durante a abertura
do Oceano Atlantico e a ruptura do Gondwana (Alamaraz 1977, Aguilera et al. 2014).

O embasamento da Plataforma Bragantina é composto por rochas igneas e metamorficas e
arenitos paleozdicos (Klein & Moura 2003, Rossetti & Goes 2004) e sobre os quais ocorrem trés
unidades sedimentares cenozoicas que foram organizadas nas sequéncias A, B e C sobrepostas em
discordancia erosiva com as rochas cretaceas do Grupo Itapecuru (Figura 3, Rossetti 2001). A
Sequéncia A apresenta rochas carbonaticas da Formagdo Pirabas e a parte inferior da Formacao
Barreiras caracterizada por rochas siliciclasticas. A sequéncia B ¢ registrada principalmente nas
partes média e superior da Formagao Barreiras, enquanto a sequéncia C se desenvolveu apds a
Formacao Barreiras, sendo denominada de Sedimentos Pos-Barreiras (Rossetti 2001, Rossetti et al.
2013).

A estabilidade tectonica permitiu a deposicao de uma espessa sucessao carbonatica marinha
na Plataforma Bragantina com aproximadamente 140 metros de espessura, resultado do periodo de
transgressao marinha quando se originou a sequéncia progradante da Formacgao Pirabas que registra
os depositos plataformais costeiros e transicionais que se instalaram durante o Mioceno na regido
nordeste do Para (Ferreira 1982, Rossetti 2001, Tavora et al. 2005, Rossetti 2006, Rossetti et al.
2013, Freiman 2014, Amorim 2016, Aguilera et al. 2020, Nogueira et al. 2021).
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Figura 2 - Mapa de localizagdo da Plataforma Bragantina no qual ¢ possivel observar outras
compartimentagdes tectonicas da regido como a Bacia do Marajo, Calha Vigia-Castanhal e Bacia
Bragancga-Viseu, como destaque para a localizag¢do da 4rea de estudo no municipio de Quatipuru,

vila de Boa Vista.
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Figura 3 - Coluna litoestratigrafica da regido nordeste do Estado do Pard, Plataforma Bragantina.
Fonte: Modificado de Rossetti (2001).

3.2 FORMACAO PIRABAS

A Formagao Pirabas é composta por calcarios fossiliferos que afloram 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 Maranhao e exposi¢des menos frequentes no norte do
estado do Piaui (Rossetti & Godes 2004, Maury 1925). Estes depositos ocorrem ao longo da
Plataforma Bragantina que tornou-se tectonicamente estavel a partir do Oligo-Mioceno com
deposicdo em regides soerguidas e submersas que eram tectonicamente estaveis (Szatmari et al.
1987, Aguilera 2022).

Os registros sedimentares da Formacao Pirabas indica a caracteristica de um ambiente com
deposito de mangue/lacustre, € ¢ constituido por uma estrutura sedimentar com laminacdes plano-
paralela, acamamentos heteroliticos e laminagdes onduladas e estratificagdes cruzadas de baixo-
angulo com um diversificado contetido fossilifero contendo fragmentos de vertebrados, macro e
micro invertebrados e uma rica flora (Tavora et al 2010, Santos & Rossetti 2003, Rossetti et al

2006). E entre os fosseis comumente encontrados na Formacgao Pirabas, estao gastropodes, bivalves,
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foraminiferos, ostracodes, além de graos de polen, angiospermas e esporos de pteridofitas e bridfitas
(Leite 2002, Tavora et al. 2010, Nogueira & Nogueira 2017, Nogueira et al. 2019).

Ha uma complexidade na compreensdo e nos detalhamentos das facies sedimentares da
Formagao Pirabas. Anélises detalhadas dos afloramentos revelam uma diversidade de litofacies que
refletem como eram as condigdes da Formagao Pirabas, como uma plataforma carbonatica rasa a
transicional. Guimaraes (2023), Bencomo ef al. (2021) e Aguilera et al. (2023), descrevem facies
associadas a diversos subambientes, tais como fundos arenosos, zonas de influéncias de manguezais
e substratos rochosos. ESSas facies comumente sdo caracterizadas por calcarios bioclasticos,
calcarenitos e margas, com suas texturas e estruturas sedimentares que variam conforme o ambiente,
vai desde as laminacdes plano-paralelas e onduladas nas 4reas mais protegidas até estratificagcdes
cruzadas em zonas de alta energia

Por conta do seu rico registro fossilifero, no qual ¢ um dos aspectos mais marcantes da
Formagdo Pirabas, onde ¢ objeto de estudos que detalham a caracterizagdo paleoambiental. As
assembleias fossiliferas que incluem grupos como moluscos, foraminiferos, ostracodes e
equinodermas (Bencomo et al. 2021, Tavora V.A., Santos A.A. & Aratjo R.N. 2010), crustaceos
decapodes (Lima et al. 2020), peixes (Guimaraes 2023), mamiferos marinhos (Kerber & Moraes-
Santos 2021) e icnofdsseis. E a andlise dessas assembleias, como foi destacado por Guimaraes
(2023), nos permite inferir condicdes de aguas rasas, tropicais, dentro da zona fotica, com as
variacoes locais, nas quais indicam desde os ambientes com mais energia até as areas mais
protegidas associadas aos manguezais, em que corrobora a interpretacdo de um complexo
deposicional na plataforma carbonatica.

Apesar da bioestratigrafia registrar a transgressdo marinha que ocorreu no Mioceno, a
distribuicao da arquitetura estratigrafica sugere um padrdo geral progradacional (Nogueira et al.
2021, Rojas et al. 2022). Porém, a sucessdao carbonatica do Pirabas, junto aos depdsitos
siliciclasticos da Formacgdo Barreiras, destacam mais esse padrao progradacional.

Essa relagdo estratigrafica entre a Formacgdo Pirabas e Formagdo Barreiras ¢ muito
importante para compreender como foi a evolugdo paleogeografica da regido durante o Mioceno.
Ja a Formacao Pirabas representa a fase de estabelecimento de uma plataforma carbondtica sob a
influéncia marinha transgressiva. A Formagdo Barreiras, no qual ¢ predominantemente
siliciclastica, marca uma mudancga nas condi¢des deposicionais que € interpretada como uma fase
progradacional (Rossetti et al. 2013).

No Mioceno médio, se iniciou a sedimentagao da Formagao Barreiras, que foi facilitada pela
elevacdo do nivel do mar. Além disso, o estrato mais superior da Formagao Barreiras registra o final

desta sucessdo transgressiva e regressiva (Rossetti et al. 2013), em que ¢ caracterizada pela
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sequéncia de deposicao fluvial, lacustre e eodlica, no qual apresenta um arcabougo paleontoldgico
formado principalmente por dinoflagelados e foraminiferos caracteristicos de ambientes costeiros

(Suguio & Nogueira 1999).

3.3 GEOLOGIA E ASPECTOS FISIOGRAFICOS DA ILHA DE BAUNILHA GRANDE

3.3.1 Geologia

Petri (1957) definiu as Ecofacies de Baunilha Grande, municipio de Quatipuru, onde
abrange os estratos concreciondrios que encontram-se expostos no lado esquerdo da Baia de
Quatipuru, nordeste do estado do Para. In situ ha calcarios cinzas em camadas incoesas, pontuados
por minusculas concregdes carbonaticas, compactas e centimétricas, denominadas de carcinélitos,
jé descritas por Brito (1971) e Tavora & Silva Junior (2002). Esses sedimentos ditos da Formagao
Pirabas, da regido Bragantina, no nordeste do Para estdo exposto de forma irregular e consistem de
folhelhos laminados com pretos a cinzas, localmente com lentes de arenito fino com bioclastos
(Antonioli et al. 2015). Na regido ha a ocorréncia de afloramentos rochosos em torno da Baia de
Quatipuru, onde constitui a ocorréncia de ecofacies de manguezal da Formacao Pirabas, e ¢
composto por argilitos pretos, calcarios cinzas finamente estratificado e os argilitos pretos com os
carcindlitos (Petri 1957, Ferreira 1980, Tavora & Silva Junior 2002, Antonioli et al. 2015).

Os depositos geoldgicos consistem principalmente em sedimentos siliciclasticos nao
consolidados da formacdo Barreiras (Mio-Plioceno). O substrato dos manguezais ¢ formado por
sedimentos lamosos, enquanto as restingas costeiras, limitando as varzeas de maré e campos
inundéveis da baia interna de Quatipuru, sdo compostas por feixes de corddes arenosos,
provavelmente de idade holocénica. Existem também registros localizados de depdsitos fossiliferos,
incluindo calcarios e paleomangues do Membro Baunilha Grande da Formacao Pirabas do Mioceno

Inferior, situados abaixo da Formagao Barreiras (Dias 2010).

3.3.2 Aspectos Fisiograficos

O relevo de Quatipuru, associado a estrutura geologica, ¢ composto por tabuleiros
aplainados, terragos e varzeas, inseridos no Planalto Rebaixado da Amazoénia (Figura 4).
Caracterizado por colinas dissecadas e vales pouco profundos, a planicie flavio-marinha ¢
conhecida como a "regido de rias" (SEPOF-PA, 2024). O relevo ¢ predominantemente plano, com
solos latossolos amarelos de textura arenosa e podzoéis hidromorficos, propiciando a formagao de

mangues (Alves 2007). A montante, as florestas tropicais da Amazonia foram perturbadas,
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resultando em florestas secundarias (capoeiras), enquanto remanescentes de florestas inundadas nao
perturbadas persistem ao longo dos rios (SEPOF-PA 2024). A topografia segue as formas de relevo,
apresentando, na sede, em média de 10 metros de altitude, aproximadamente, cujo nivel altimétrico
predomina em quase a totalidade de seu territério (Figura 4), principalmente quando mais préximo
ao oceano (Dias 2010, Silvia 2011).

A regido ¢ majoritariamente composta por florestas secundarias em diversas etapas de
regeneragdo, assumindo a cobertura florestal primdria, subtipo Densa dos Baixos Platés. Ao longo
dos pequenos rios, ha floresta de varzea, caracterizada por sua vegetagcdo tipica de espécies
umbrofilas dicotiledoneas e palmeiras. Na extensa faixa litoranea, que se estende até 40 km em
direcdo ao continente, a influéncia da cunha salina ¢ evidente, com manguezais dominando a
paisagem costeira (Dias 2010).

Diversas formagdes vegetais coexistem na area de estudo, abrangendo manguezal, restinga,
varzea de maré, mata inundéavel (igap6), campos inunddveis com diferentes salinidades e mata
alterada (capoeira) e capoeira jovem (Figura 4). O municipio de Quatipuru destaca-se por sua
extensa planicie costeira, onde manguezais predominantes,sdo Rhizophora mangle, Avicennia
germinans ¢ Laguncularia racemosa (Cohen & Lara 1999), no qual desempenham papéis distintos

na zonagao da vegetacao costeira (Bohrer & Gongalves 1991).
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Figura 4 - Mapas de relevo, hipsometria e de distribui¢cao da vegetacdo na ilha de Baunilha Grande.

A regido do municipio de Quatipuru apresenta um clima tropical e imido, com temperaturas

médias anuais oscilando entre 25,5°C e 26,7°C, e um indice pluviométrico anual médio de 2.550
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mm. A estagdo chuvosa abrange o periodo de janeiro a julho, concentrando mais de 90% da
precipitacao total anual nesse intervalo, ja o periodo seco vai de setembro a novembro (Pamplona
2013).

A bacia do rio Quatipuru faz parte da bacia Costa Atlantica — Nordeste e tem como rio
principal o Quatipuru, que desemboca no Oceano Atlantico, formando a Baia de Quatipuru (Silva
2011). O rio Quatipuru atua como fronteira natural, a leste, entre os municipios de Primavera e
Braganca. Outros cursos d'dgua, como os rios Japerica e Primavera, seguem para uma baia proxima,
a Baia de Japerica, constituindo um complexo hidroldgico-estuarino de grande importancia para a
mobilidade e transporte da populacdo ribeirinha e litoranea entre Quatipuru e Braganca (Silvia 2011,
SEPOF-PA 2024). Os principais acidentes geograficos do municipio de Quatipuru incluem o rio
Quatipuru, rio Campinho, rio Arapiranga, rio Japerica, além da Vala do Macaco e da Vala do Basilio

(SEPOF-PA 2024).

4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 CONCRECOES CARBONATICAS

Concregdes carbonaticas sdo corpos minerais formados em torno de fragmentos de rochas,
restos organicos ou outros centros no qual se dd o crescimento de zonas que vao do nucleo até sua
porcao exterior no qual variam de tamanho (em cm) (Marshall 2013). As concregdes sdo diferentes
de acordo com sua origem, composicdo, textura, forma, onde suas caracteristicas definem as
condi¢gdes de sua formacao (Rychagov 2021), pois a sua formacdo ¢ ocasionada por meio de
processos fisico-quimicos que sdo influenciados por diversos fatores como oxidagdo dos oceanos,
tal como a disponibilidade de matéria organica e inorganica no ambiente raso (Sean 2023). As
rochas sedimentares incluem concregdes carbondticas de diferentes tamanhos e formas, e ampla
gama de morfologias, podem ser sub esféricas ou elipsoidais, discoidais e alongadas, e apresentam
uma diversidade de componentes quimicos/mineraldgicos, incluindo de silex, de gipsita, de
carbonato ou de ferro (Ramos 2020), conforme observado por Tarr (1921), Kindle (1923), Raiswell
(1971) e Marshall & Pirrie (2013), a estrutura interior dessas formacdes varia de macica a
delicadamente laminada.

A agregacao de material que envolve um nucleo ou superficie ¢ denominada nédulo ou

concrecao (Ramos 2020). Dentro da matriz rochosa hospedeira, eles assumem a forma arredondadas
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ou elipticas devido a precipitacao ou segregacao de minerais. Segundo Marshall e Pirrie (2013),
esses componentes apresentam regides com maiores niveis de cimentacao e resisténcia mecanica.

Além disso, a maioria das concregdes encontradas no registro sdo feitas de cimento de
carbonato de cdlcio, ou calcita, enquanto o carbonato de ferro, ou siderita, ¢ mais perceptivel em
sedimentos que ndo sao marinhos. Também, minerais incomuns como dolomita ou anquerita podem
ocorrer juntamente com fases ricas em magnésio (Marshall & Pirrie 2013, Ramos 2020).

A cimentagdo precoce de certas rochas durante as fases iniciais de soterramento, ou eo-
diagénese, esta ligada a génese das concregdes calcarias. O desenvolvimento geoquimico dos
fluidos porosos nos poros de sedimentos recém-formados ¢ assim documentado por estas formagodes
sedimentares (Ramos 2020). Informagdes relevantes sobre as flutuagdes de temperatura nos fluidos
intersticiais durante a precipitacdo inicial do cimento carbonatico nos poros da rocha hospedeira
também podem ser obtidas a partir da andlise das concregdes calcarias. Portanto, segundo
Heimhofer et al. (2017), esse material fornece informagdes vitais sobre as condigdes iniciais e finais
do soterramento.

Também, na regido de estudo, hd concre¢des carbonaticas denominadas carcindlitos,
descritas por Tavora (2001, 2002), onde sdo diferentes das concrecdes descritas neste trabalho.
Essas estruturas se formam por diferentes processos, como mostra a figura (5). No ambiente de
manguezal, onde hd uma quantidade significativa de matéria organica, em decomposi¢do, gera
bicarbonato e favorece para a precipitagcdo da calcita e sulfetos que sofrem reagdes que facilitam a
formacgao da pirita. Durante a diagé€nese, a matéria organica ¢ substituida por minerais, por assim,
surgem franjas de carbonato de célcio, e também ha a precipitagdo da silica nos poros. Assim, se
formam os carcinolitos, que sdo essas concregdes centimétricas com vestigios de crustaceos em seu
interior, € sua composi¢ao mineraldgica caracteristica se compde de quartzo, calcita e pirita que

preservam essa estrutura em seu interior.
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Figura 5 - Tlustragdo dos estagios formacao dos carcinolitos. Fonte: Tavora (2001).

4.2 FORMACAO DA PIRITA

A pirita (FeS2) ¢ um mineral de sulfeto de ferro, encontrado em ambientes sedimentares
marinhos. E um mineral acessorio no qual fornece informagdes sobre as condigdes ambientais de
formacao e os processos diagenéticos desses ambientes (Rickard 2012). A pirita ¢ formada na Zona
de Transi¢ao Sulfeto-Metano (ZSM), onde o metano e o sulfato se juntam e reagem com a atividade
microbiana. A Oxidacdo anaerobica do metano (AOM) na ZSM resulta em fluxos de sulfeto de
hidrogénio, assim, promovem o aumento da pirita autogénica (Boetius et al. 2000; Jorgensen et al.
2004).

A formacgao da pirita tem um papel muito importante nos ciclos biogeoquimicos, como o do
carbono, enxofre e do ferro, pois regula o equilibrio redox da superficie terrestre ao longo do tempo
geoldgico. A composicao isotdpica do enxofre da pirita ¢ uma ferramenta geoquimica Util e coopera
no estudo sobre os processos diagenéticos e nas mudancas significativas das rochas sedimentares
(Li et al. 2023).

Além disso, a formagao da pirita ocorre por conta de duas reagdes distintas: a reacdo do
sulfeto aquoso em monossulfeto de ferro metaestavel (FeS) e a reagdo do monossulfeto de ferro em
pirita (Berner 1984, Rickard e Luther 2007), a primeira reagao ¢ rapida, enquanto a segunda ¢ um
pouco mais complexa e apresenta diferentes taxas de reacdo (Rickard 1999, Rickard e Morse 2005,
Rickard e Luther 2007). Também, os polissulfetos que sdo formados pela reacdo entre o sulfeto
aquoso e enxofre elementar aumentam toda a complexidade dos processos de formagao da pirita

(Findlay 2016). Além do mais, existem diferentes formas de pirita, as mais comuns (Figura 6), como
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a pirita framboidal (esferas ou quase esferas de microcristais) a pirita euédrica (pequenos octaedros)
e aglomerados protoframboidais (pequenos aglomerados subesféricos de particulas cubicas mal
formadas) (Butler et al. 2000) e cada uma delas indicam como o ambiente cooperou para sua
formagao, indicando as condi¢des do ambiente para cada tipo. A textura da pirita depende do Eh do
sistema de reagdo inicial, reacdes equilibradas em -400mV produzem pirita euédrica, enquanto
reacoes a -250MV resultam em aglomerados protoframboidais. Reacdes realizadas fora do
equilibrio do Eh, por exemplo, em Eh > -250 mV, resultam em pirita framboidal e menos frequente

em protoframboides e pirita euédrica.

5 RESULTADOS

Para caracterizar detalhadamente as concre¢des carbonaticas e os pelitos de Baunilha
Grande, foram selecionadas quatro amostras para analise petrografia e geoquimica, nessa secao, 0s
resultados estdo apresentados em figuras e tabelas, onde foram obtidos por andlise de facies,
técnicas de difracao de raios-X (DRX), fluorescéncia de raios-X (FRX) e quantificacdo da matéria

organica.

5.1 FACIES SEDIMENTARES

O afloramento estudado ¢ constituido predominantemente de argilitos e folhelhos negros
maci¢os a laminados com fissilidade pouco desenvolvida que compde uma sucessdo de
aproximadamente 10 metros de espessura medidas horizontalmente devido as camadas estarem
inclinadas entre 20 e 30° para nordeste (Figura 6 Perfil). Estes depositos sdo cobertos por sedimentos
recentes do mangue e da praia da Ilha de Baunilha Grande. Apesar de aparentemente parecer
constituida de uma unica facies, diversas variagdes texturais, estruturais € composicionais foram
observadas ao longo deste afloramento, que apo6s andlise de detalhe foram individualizadas em 5
facies sedimentares. Estas ficies sdo compostas por mudstones argilosos-carbondticos macigos a
laminados que contém restos vegetais, bioturbagdes e lentes de arenitos, sendo individualizadas em
Argilito cinza maci¢co (Am), Argilito cinza macigo com restos vegetais (Amr), Folhelho negro
calcifero com laminag¢ao paralela (F1), Folhelho negro calcifero bioturbado (Fb) e Folhelho calcifero
com lentes de arenito (Fla). A sucessdo ¢ composicionalmente formada por uma mistura de
argilominerais como a caulinita, e calcita microcristalina com diferentes proporcdes. Os folhelhos
sao diferenciados dos argilitos pela presenca de fissilidade e por serem mais calciticos.

Estas fécies sdo descritas da base para o topo da sucessdo estudada. Argilitos cinza macigos

ocorrem na base da sucessdo e sdo caracterizados por uma camada de aproximadamente 5 metros



19

de espessura composta por argilitos cauliniticos sem estruturas (Figura 7A). Esta facies € sobreposta
pela facies folhelho negro calcifero com lentes de arenito que constitui uma camada de
aproximadamente 1,5 metro de espessura composta por calcarios finos com fissilidade
moderadamente desenvolvida com lentes descontinuas de arenitos finos ondulados, alguns
deformados exibindo formas irregulares (Figura 7A). Estes arenitos sdo cimentados por calcita e
exibem laminacao cruzada interna e fragmentos tabulares de micrito (rip-up clasts). As laminagdes
cruzadas sdo compostas por grdos finos e bem selecionados de quartzo subarredondado e
subanguloso e raras intercalagdes com laminas de peloides micriticos, enquanto os rip-up clasts sao
caracterizados por clastos oblatos com até 5 mm de espessura € comprimento variando de 3 a 4 cm,
distribuidos geralmente paralelos ou imbricados em relagdo ao acamamento (Figuras 7B e C). Os
pelodides sdo graos macigos, arredondados, elipsoidais a esféricos, compostos predominantemente
por calcita microcristalina a microespatica com alguns graos de quartzo tamanho silte e areia fina

inclusos (Figura 7D).
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Figura 6 - Facies da Formagdo Pirabas na Ilha de Baunilha Grande. A) Contato entre as facies de
folhelho calcifero com lentes de arenito (Fla) e os argilitos maci¢os (Am), observar as lentes de
arenitos (la - setas brancas) entre as camadas de folhelho e os fragmentos das tocas produzidas por
crustaceos decapodes (bt - setas amarelas) (Escala: btissola 7 cm); B) Amostra da lente de arenito
com laminagdes cruzadas internas; C) Amostra de lente de arenito com os clastos tabulares (rip-up
clasts) imbricados; D) Fotomicrografia de uma das amostras da lente de arenitos mostrando os graos
peloidais que compdem a laminacao cruzada; E) Entrada da toca recente de um crustaceo decapode
exibindo na parte externa os peloides feitos do material retirado do substrato escavado e que estdo
agora sujeitos ao transporte por correntes e ondas, processo que pode ser semelhante ao que gerou
os peloides observados na laminacdo da facies Fla (escala: barra = 5 cm).

Folhelhos calciferos com laminagao paralela com até 2 metros de espessura ocorrem logo
acima da fécies Fla, e ¢ caracterizada pela predominancia de calcario fino com laminagao paralela
variando de plana a levemente ondulada formadas por intercalagdes de laminas compostas por graos

de areia, restos vegetais e argila/micrito (Figura 7A e B). Concrecdes geralmente de formato oval
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ocorrem disseminadas no topo desta facies e exibem as laminagdes paralelas bem preservadas dos
folhelhos. A facies folhelho negro calcifero bioturbado ocorre em pelo menos dois niveis dentro da
sucessdo sendo caracterizada por camadas com até 20 cm de espessura de calcario fino a argiloso
com bioturbacdes tubulares que foram observadas entre as facies Fl e Fla (Figura 7A). As
bioturbagdes sdo caracterizadas por feigdes tubulares, cilindricas a achatadas, retas ou curvadas, que
ocorrem distribuidas horizontalmente em relagdo ao acamamento (lembrando que as camadas estao
inclinadas), estas estruturas t€ém em média 30 cm de comprimento e 15 de largura. Estas
bioturbagdes sdo endurecidas e poucas foram observadas dentro das camadas, sendo a maior parte
retrabalhada pelas ondas atuais e redepositadas sobre as camadas expostas dos folhelhos como
clastos carbondticos (Figura 7A).

O topo da sucessdo apresenta argilitos macigos, localmente carbonaticos, macigos e com
restos vegetais (Figura 8C, detalhes em A-F). A espessura da camada foi estimada em 2 metros,
devido a presenga descontinua de depodsitos arenosos recentes da praia ndo foi possivel medir a
espessura real desta facies. Ao longo desta facies sdo observados diversos restos vegetais como
fragmentos de troncos, galhos e folhas, além de raizes em posi¢ao de vida. Estes restos vegetais sao

piritizados e os troncos ndo exibem uma orientacao preferencial.
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Figura 7 - Fécies do topo da sucessdo da Formagao Pirabas na Ilha de Baunilha Grande. A) Camadas
inclinadas para nordeste da facies folhelho calcifero com laminagdo paralela (Escala. Martelo 30
cm); B) Detalhe das laminagdes paralelas planares e onduladas da facies FL (Escala. Lapizeira =
15cm); C) Argilitos cinza macigos com fragmentos de troncos (setas amarelas) e restos de raizes
(seta branca) em posi¢ao de vida, todos estdo piritizados (Escala. Barra = 10 cm).

Com base nas facies descritas pode-se tecer conclusdes a respeito das condi¢des ambientais
que levaram a deposicdo dos mudstones da Formacao Pirabas na Ilha de Baunilha Grande. Os
depositos de margas e folhelhos da Formagao Pirabas sdo interpretados como registro da formagao
de ambientes lagunares e mangues na porc¢ao interna da plataforma carbonéatica (Goées et al. 1990,
Rossetti & Goes 2004). Contudo, a dinamica sedimentar destas facies tem sido pouco investigada
devido a aparente simplicidade das rochas.

A predominancia de mudstones cinzas a negros indicam a presenca de matéria organica
misturada as argilas e carbonatos que foram depositadas em condi¢des de baixa energia e anoxia do
fundo. A presenca frequente de restos vegetais piritizados e a ocorréncia restrita das bioturbacdes
sugerem variagdes nas condi¢des andxicas dos sedimentos de fundo e na salinidade (Raiswell &
Berner 1986, O’Brien 1987, Algeo & Maynard 2008, Sturdivant et al. 2012), sendo a piritizacao
provavelmente produto da interacao entre a matéria organica e bactérias redutoras de sulfato (Berner

1984). A predominancia de bioturbagdes produzidas por crustaceos contribui com esta
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interpretagdo, pois estes animais suportam variagdes na salinidade e frequentemente habitam
regides de mangues e lagunas.

Os argilitos cinza macicos foram formados sob condigdes de baixa energia que
predominavam na area de deposi¢do no inicio da sedimentacdo. Contudo, os folhelhos negros
calciferos com laminagao paralela a ondulada sugerem acumulagdo descontinua de sedimentos por
transporte lateral em carga de fundo ou suspensdo densa, sob condigdes intermitemente energéticas
(Macquaker & Gawthorpe 1993, Schieber et al. 2007, Schieber & Southard 2009, Schieber 2011,
Lazar et al. 2015). Schieber (2011) a partir de experimentos de laboratorio sugere que muitos
folhelhos laminados foram depositados por correntes por meio da floculagdo dos sedimentos fino,
onde os floculos sdo transportados em carga de fundo e podem formar ondulacdes, ao invés de
serem resultado de sedimentacdo em ambientes de dguas calmas ou paradas. A precipitagdo
carbondtica de material micritico de forma precoce e contemporanea a sedimentacao siliciclastica
pode ter auxiliado na preservacao destas estruturas.

A presenga de bioturbagdes em determinados niveis dentro da sucessdo estudada indica
variagoes nas condigdes de fluxo ou pausas na acumulagdo dos sedimentos que permitiram a
colonizagdo do substrato lamoso semi-consolidado (Schieber 2011, Lazar et al. 2015). As
bioturbagdes observadas nos folhelhos de Baunilha Grande sao dificeis de classificar em
icnotaxons, contudo o tamanho e a forma de algumas destas bioturbagdes sugerem que podem estar
associadas aos crustaceos decapodes. Fosseis destes animais sdo encontrados em carcinoélitos nestes
folhelhos (Tavora & Silva Junior 2002, Tavora & Viana 2003, Lima ef al. 2020). Corroboram com
esta interpretagdo o fato de bioturbagdes produzidas por crustaceos decdpodes serem comuns na
Formacgao Pirabas (Fernandes & Assis 1980, Soares et al. 2019, Aguilera et al. 2020).

As mesmas variagdes nas condi¢des de energia possibilitaram a agcdo de correntes que
retrabalharam o fundo lamoso e transportavam areias finas para o ambiente deposicional, gerando
as lentes de arenitos com rip-up clasts e peloides da facies Fla. Os rip-up clasts de argilitos foram
formados a partir da erosdo de camadas de mudstones por estas correntes trativas de alta energia. A
fabricagdo de peloides pela acdo de crustaceos sdo comuns em ambientes lagunares e de mangues
antigos e recentes. Assim, os peldides sdo interpretados como fragmentos dos proprios calcarios
micriticos dos depositos estudados que foram produzidos durante a escavacdo das tocas por
organismos escavadores, provavelmente os mesmos crustdceos que produziram as bioturbagdes e
que estao preservados nos carcinélitos, e posteriormente retrabalhados pelas correntes e ondas
durante os periodos de maior energia e transporte de areia. Processo semelhante ¢ observado

atualmente nos mangues e praias da Ilha de Baunilha Grande.
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Nestes depositos tanto as bioturbagdes como as lentes de arenitos foram litificadas mais
rapido que os folhelhos, e formam as principais concregdes observadas no afloramento, juntamente
com os carcinolitos descritos por Tavora & Viana (2003). As facies de argilito macigo com restos
de vegetais piritizados que ocorrem no topo da sucessdo indicam provavelmente o retorno de
periodos mais tranquilos na sedimentagao dentro do ambiente deposicional com a instalagdo de um
mangue sob condi¢des redutoras como sugere a presenca de raizes semelhantes aos pneumatdforos

em posicao de vida e a piritizagdo dos fosseis € na matriz.

5.2 PETROGRAFIA

O estudo petrografico foi realizado somente nas concregdes carbondticas, pois ndo foi
possivel confeccionar laminas delgadas dos folhelhos e argilitos. Estas concregoes foram separadas
em trés tipos conforme as suas semelhangas texturais e composicionais, € seu posicionamento
estratigrafico da base para o topo: 1) CONC I, correspondem as concre¢des mais basais formadas
nas lentes de arenitos da facies Fla; 2) CONC II, corresponde as concre¢des formadas nas
bioturbagdes da facies Fb; 3) CONC IlI, corresponde as concrecdes esféricas no topo da sucessao
observadas na facies Fl. Os constituintes quantificados nestas concregdes sao apresentados na tabela
1. Os carcinoélitos ndo serdo abordados neste trabalho, pois suas descrigdes e processos ja foram

detalhados em trabalhos posteriores (Tavora & Silva Jr. 2002, Tavora & Viana 2003).



25

Tabela 1 - Quantificagdo dos constituintes segundo o método de Glagolev-Chayes (Galehouse
1971). Numeros naturais sdo os pontos contados e entre parénteses as suas respectivas porcentagens.

Constituintes CONCIA CONCIB  CONCII CONC III
Quartzo 166 (43,34%) 171 (53.27%) 85 (18,35%) 50 (12,08%)
Peloides 67 (17,49%) 53 (16,51%) - -

Matriz micritica - - 295 (63,71%) 300 (72,46%)
Pirita 1(026%)  12(3,74%)  28(6,04%) 16 (3,86%)

Cimento de calcita 149 (38,90%) 85 (26,48%) - -

Hematita - - 39 (8,42%) 48 (11,60%)
Poro intermicritico - - 16 (3,48) -
Total 383 (100%) 321 (100%) 463 (100%) 414 (100%)

As concregcdes CONC I sdo as mais abundantes no afloramento estudado e apresentam
diferentes formas, em geral alongadas, onduladas e achatadas, bulbosas a irregulares com laminagao
cruzada interna e rip-up clasts (Figura 9A-B). Apesar da diversidade de formas, sob microscopio
todas as concregdes sdo formadas em sua maioria por graos de quartzo tamanho areia fina a média
(0,20 a 0,30 mm), muito bem selecionados e variando geralmente de angulosos a subangulosos,
com alguns grdos tamanho areia média (0,40 mm) arredondados (Figuras 9C-D). Laminagdes
compostas por peldides também sdo comuns nestas concregdes (Figuras 9C-D). Os peloides sao
caracterizados por graos de micrito maci¢o, bem arredondados, variando de elipticos a esféricos e
moderadamente bem selecionados (graos variam de 500 a 700 um). Dois tipos de peloides sdo
observados nestas rochas. Os mais comuns s3o os compostos de calcita microcristalina
subtranslicida com graos de quartzo tamanho silte a areia fina internamente, enquanto o outro tipo
¢ caracterizado por cristais anedrais microespaticos de calcita com raros graos de quartzo tamanho
silte grosso e areia muito fina (Figuras 9E-F). Alguns peloides micriticos estdo esmagados formando
pseudomatriz entre os graos de quartzo, o que ndo ocorre com os peloides microespaticos (Figura
9A-B).

Outras evidéncias de compactacdo sdo observadas entre os peloides como contatos

concavos-convexos (Figura 9E) e micas contorcidas. Alguns fragmentos maiores que 2 mm também



26

sdo observados e sdo provavelmente os rip-up clasts, que na lamina sdo compostos por calcita
microcristalina maciga com graos terrigenos compondo laminagdes (Figuras 9C-D). Estes graos
(terrigenos e carbondticos) sdo cimentados por calcita espatica caracterizada por mosaicos de
cristais limpidos subdurais (Figura 10E). Poros sdo raros, devido a intensa cimentagdo, € 0s poucos
observados sao interparticula e vug, sendo restritos as laminagdes com abundantes peloides (Figuras
9F e 10D). Localmente sao observados fragmentos de conchas (Figura 10A).

Na andlise de MEV destas concre¢des foram observadas principalmente o cimento de calcita
e as piritas que ocorrem disseminadas no cimento, em restos vegetais e nos peloides. O cimento de
calcita observado no MEV ¢ caracterizado por um arranjo de cristais prismaticos fibrosos que nao
exibem um arranjo ordenado e cristais romboédricos subedrais (Figuras 10F-G). As piritas exibem
textura coloforme caracterizada por estruturas esféricas, de superficie lisa que internamente sao
organizadas em uma série de laminas concéntricas com as bordas sendo preenchidas por uma franja
de cristais alongados a aciculares de pirita e o nicleo composto por um agregado de cristais cibicos
de pirita (Figuras 10F-H), semelhante as que formam as piritas framboidais observadas em outras
concre¢des neste estudo. Estas piritas coliformes ocorrem isoladas ou formando densos
aglomerados destas estruturas esféricas em diferentes tamanhos (Figuras 10F-G). Microporos sdo

observados entre os cristais espaticos de calcita assim como 0s poros vug.
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Figura 8 - Aspectos petrograficos das concrecdes CONC I. A e B) Concregdes com formas
irregulares e bulbosas a onduladas observadas na facies Fla, rip-up clasts indicados por setas
amarelas; C e D) Visao geral das laminacdes formadas pela intercalagdo entre graos de quartzo e
peloides, notar a diferenca entre os peloides micriticos (mais escuros) e os microespaticos (mais
claros); E) Detalhe dos peldides micriticos (Pmc), notar o contato concavo-convexo entre os
peloides micriticos; F) Detalhe dos peldides microespaticos (Pme), notar poro vug (Pv) entre os
peloides e graos de quartzo.
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Figura 9 - Aspectos petrograficos das concrecdoes CONC 1. A) Pseudomatriz (seta amarela) e
fragmento de concha (seta branca); B) Pseudomatriz (Pmx) formada pela compactacao de peloide
micritico, notar que o peloide microespatico ndo estd deformado; C-D) rip-up clasts de micrito
(RPC) e poros vug (Pv); E) Detalhe do cimento de calcita espatica; F-H) Imagens de MEV das
piritas com textura coloforme (Cal = cimento de calcita espatica prismatica fibrosa e Pv = Poro

vug).



29

As concregoes CONC II exibem em geral formas tubulares a achatadas, alongadas, sinuosas,
algumas vezes com ramificagdes, e cor esbranqui¢ada (Figura 10). Estas concregdes tém limites
arredondados devido ao retrabalhamento pelas correntes e ondas recentes que desgastam os
fragmentos das tocas, porém algumas ramifica¢des ainda sdo observadas. O preenchimento ¢ de
micrito e graos terrigenos, semelhante ao da rocha hospedeira, porém geralmente macico ou
exibindo laminacao interrompida e deformada pela bioturbacao, as poucas concregdes observadas
in situ estavam em posicao horizontal em relagdo ao acamamento. Poros arredondados e alongados
sdo observados nestas amostras. O aspecto externo destas concreg¢des ¢ geralmente liso, mas a

exposi¢do recente possibilitou a proliferacdo de organismos incrustantes que torna a superficie

rugosa e aspera.

Figura 10 - Aspecto geral das concrecoes CONC II. A) Concregdo com trés terminacoes
arredondadas que indicam ramificacdes em forma de Y (setas vermelhas); B) Concre¢ao sinuosa
com limites arredondados e aspecto externo aspero devido a agdao de animais bioturbadores, a seta
vermelha indica uma provavel ramificagcdo; C) Concrecdo tubular, notas a abundancia de poros
arredondados e alongados.
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Na analise sob microscopio o preenchimento das tocas exibe uma predominancia de matriz
micritica com laminagdes modificadas pela intensa bioturbagao (Figuras 11A-D). Estas laminagdes
sdo descontinuas, interrompidas e deformadas, compostas por graos de quartzo monocristalinos,
tamanho silte grosso a areia fina, bem selecionados geralmente cimentados por calcita (Figuras 12B-
D). A matriz micritica ¢ peloidal exibindo textura grumosa, com graos de quartzo arredondados de
tamanho areia média dispersos na matriz, aglomerados de cristais cubicos de pirita, fragmentos
vegetais piritizados e por¢des neomorfizadas também ocorrem na matriz micritica (Figuras 12E-F).

As imagens obtidas com MEV das concre¢des influenciadas pela bioturbagdo mostram que
a matriz micritica peloidal (variam de 2 a 3um) ¢ formada por cristais de calcita subedrais e anedrais
com limites arredondados e frequente microporosidade intercristalina (Figuras 12A-B), além de
macroporos arredondados e alongados que ocorrem disseminados na matriz (Figuras 13A e D). Em
algumas porg¢des, em especial proximas as piritas, sdo observados cristais de calcita em forma de
bastonetes (didmetro de 2pm e comprimento médio de Spum) e esféricos (Figura 13C).

A pirita também ocorre com muita frequéncia preenchendo porosidade dentro do micrito ou
preenchendo frastulas de diatoméceas (Figuras 13A e B). Os cristais de pirita geralmente formam
aglomerados de cristais cubicos de forma framboidal (Figuras 13C e D), porém formas bipiramidais
também sdo observadas (Figura 13A). As bordas destes poros podem apresentar também finas

crostas de calcita e serem preenchidos por trés ou quatro piritas framboidais (Figura 13C).
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Figura 11 - Aspectos petrograficos da CONC II. A) Visdo geral do preenchimento das tocas
mostrando a predominédncia de matriz micritica; B-D) Lamina¢des descontinuas, interrompidas e
deformadas pela bioturbacao; E) Detalhe da matriz micritica peloidal com textura grumosa exibindo
aglomerados de cristais ciibicos de pirita e por¢des neomorfizadas; F) Detalhe de fragmento vegetal
piritizado.



32

Mag= 500KX EHT=2000kVv WD= 15mm .2_U."‘ Date :17 Nov 2023 MICROANALISES-UFPA

Figura 12 - Imagens de MEV da concrecao CONC II. A) Matriz micritica formada por cristais
subedrais e anedrais de calcita com limites arredondados, microporos sdo observados entre os
cristais microcristalinos da matriz, além de poro arredondado (Pa). Notar o aglomerado de cristais
bipiramidais em meio a matriz; B) Cristais bipiramidais de pirita preenchendo frustula de
diatomacea (Di); C) Cristais em forma de bastonete (setas vermelhas) que compdem a matriz
proxima ao poro com pirita framboidal, notar a fina crosta de calcita que cobre a parede do poro
(Cal); D) Detalhe do aglomerado de cristais ciibicos que formam as piritas framboidais.

A CONC III é uma concrecao esférica com aproximadamente 9 cm de largura e 6 cm de
altura, exibindo uma granulometria fina e coloragdo esbranquicada (Figura 13A). Nesta concregao
as laminacdes paralelas estdo preservadas e apresentam poros arredondados e alongados que
acompanham a laminacao, caracterizando uma porosidade fenestral (Figura 14A). Nota-se uma leve
diferenga nas espessuras das laminagdes entre a rocha e a concre¢ao, com as laminas das concrecdes
sendo um pouco mais espessas. Internamente sao observados restos fossilizados de folhas e outros

pequenos fragmentos vegetais ndo identificados, que estdo permineralizados para pirita. Estas
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folhas estao muito bem preservadas, sendo possivel observar a base da lamina foliar com a nervura
principal e as nervuras secundarias (Figura 14B).

Sob microscopia esta concregao esférica ¢ composta predominantemente por laminagdes sao
planas a irregulares caracterizadas pela intercalacdo entre laminas de micrito e ldminas de graos
muito finos a finos, localmente esta laminacdo ¢ caracterizada por graos e fragmentos organicos
orientados (Figuras 14C e D). As laminas de micrito sdo compostas por calcita microcristalina de
aspecto macigo a peloidal com cristais de pirita disseminados (Figura 14E). Numerosos fragmentos
organicos, provavelmente de material vegetal, sdo comumente encontrados disseminados no micrito
(Figuras 14D e E). As laminas de graos sdo caracterizadas pela presenca de graos de quartzo muito
finos a finos, subarredondados a subangulosos, bem selecionados, com raros graos de areia média.
Graos de muscovita e fragmentos organicos também sao encontrados nestas laminas. Localmente
sdo observadas bioturbagdes verticais que rompem e deformam as laminagdes (Figura 14F). Os
poros observados em se¢do delgada sdo alongados, espagados e geralmente acompanham a
laminagdo e comumente exibem impregnacgdes de 6xido de ferro nas bordas.

Na analise de MEV o micrito € caracterizado por cristais arredondados de calcita cubica,
raramente alongados, e que frequentemente formam massas homogéneas de aspecto grumoso.
Apesar de ndo serem observadas nas se¢des delgadas, sob microscopio eletronico foi possivel
identificar zonas neomorfizadas caracterizadas por cristais grossos (maiores que 10 um) de calcita
anedral (Figura 14A). E comum observar microporos entre os cristais das zonas mais
neomorfizadas, enquanto a porosidade no micrito € mais rara. A pirita também ¢ um mineral
comumente observado nestas concregdes seja substituindo fragmentos vegetais (Figura 15B),
disseminada na matriz (Figura 15C) na forma de agregados framboidais de cristais cubicos ou de
cristais bipiramidais e octaédricos (Figura 15D e E). Os agregados de piritas bipiramidais e
octaédricas (piritoedros) em geral preenchem macroporos na forma de drusas, com cristais mais
finos nas bordas e os maiores no centro (Figura 15E). As piritas framboidais, além de ocorrerem
disseminadas elas comumente aparecem preenchendo frustulas de diatomaceas, onde também ¢
possivel observar pequenas estruturas circulares a elipticas associadas, que podem ser fosseis de

bactérias redutoras de sulfato.
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Figura 13 - Aspectos petrograficos da CONC III. A) Concrecdo esférica esbranquicada com a
laminacao paralela preservada e poros fenestrais (setas vermelhas); B) Fragmentos de folhas
encontradas dentro da concre¢cdo com a nervura principal e as nervuras secundarias preservadas; C)
aspecto geral das laminacdes formadas pela intercalacdo de micrito e graos terrigenos; D) por¢ao
da concre¢do que exibe laminagdo fina composta por graos terrigenos e fragmentos organicos (setas
amarelas); E) detalhe da matriz peloidal com textura grumosa, notar aglomerados dispersos de
cristais de pirita (setas brancas) e fragmento orgénico (seta amarela); F) laminacdo interrompida e
deformada pela bioturbagao.
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Figura 14 - Imagens de MEV da concrecdo CONC III. A) Limite entre a zona neomorfizada (Nz) e
o micrito; B) Fragmento organico, provavelmente de vegetal, completamente substituido por
cristais cubicos de pirita; C) Piritas framboidais disseminadas no micrito; D) detalhe de frustula de
diatomécea preenchidas por piritas framboidais, notas estruturas subesféricas que ocorrem
associados (seta amarela); E) Cristais bipiramidais e octaédricos de pirita que preenchem macroporo
no micrito, notar a diferenca no tamanho dos cristais da borda para o centro do poro.

5.3 GEOQUIMICA

5.3.1 Teor de Pirita por Tipo de Concrecio

Os teores de pirita (FeS2) variam sua porcentagem entre 0,26% e 6,04% para cada
concregdo. O grafico da Figura 15 mostra que a CONC II apresenta um maior teor (6,04% FeS2),
que ¢ seguida pela CONC III (3,86%), além dessas, a CONC I-B com 3,74% e a CONC I-A mostra
valores infimos (0,26%). Essa distribui¢do desigual reflete as condi¢Oes diagenéticas de onde essas
concrecoes foram formadas.

As concregdes que tem um maior teor de pirita como a CONC II e a CONC III sao aquelas
com maior matriz micritica (63,71% e 72,46% respectivamente), no qual sugere que foram

formadas em ambiente redutores, com a presenca de matéria organica ¢ baixa energia, € sdo
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condigdes ideais para as bactérias redutoras de sulfato. Onde isso € corroborado pela presenca de
pirita observada na petrografica e confirmada pelo MEV.

As concregdes CONC I-A e CONC I-B, apresentam uma maior propor¢ao de quartzo em
toda sua composicdo (43,34% e 53,27% respectivamente), essas concrecdes sao ricas em cimento
de calcita (38,90% e 26,48%), e possuem baixo teor de pirita (0,26% e 3,74%). Isso indica que essas
concregoes foram formadas a partir da cimentagdo de lentes arenosas sob condi¢des episodicas de
alta energia, com maior aporte terrigeno. Portanto, os teores de pirita (FeS2) refletem essa
combinagdo de fatores, tais como a composi¢ao litologica, o conteudo da matriz micritica e as
condi¢cdes deposicionais. Visto que as concregdes CONC II e CONC III ricas em matriz micritica
apresentam uma maior conservacgdo da pirita, ao inves das concrecdes CONC I-A e I-B que em sua
totalidade é composta por graos de quartzo e cimento de calcita que tem seus teores de piritas muito

baixos, como a CONC I-A com 0,26%.
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Figura 15 - Distribui¢do dos teores de pirita (FeS2) de acordo com a profundidade das concrecdes
carbondticas da ilha de Baunilha Grande. Elaborado no software R.

5.3.2 Distribui¢do da matéria organica por profundidade
Os teores da matéria organica (MO%) em sedimentos da Formagdo Pirabas da Ilha de

Baunilha Grande foram avaliados em fun¢ao da profundidade. Os valores obtidos por calcinagao a
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360°C (método adaptado de Dean, 1974), variam de 4,33 % a 17,67%, nos quais indicam uma

variacao nas condi¢des de deposicao e de preservacao da matéria organica.

Tabela 2 - Distribui¢do do conteudo de matéria organica em profundidade.

Profundidade (m) Matéria Organica (%)

10 6,67
9 7,00
8 7,00
7 4,33
6 5,67
5 7,33
4 6,00
3 17,67
1 12,67
0 9,33

Os maiores teores de MO% concentram-se predominantemente de 0, 1 e 3 metros com teores
de 9,33 %, 12,67% e 17,67%, respectivamente. A partir de 4 metros o teor de MO% se mantém
oscilando aproximadamente de 6% a 7%. Niveis estratigraficos onde ocorrem as concrecdes dos
tipos CONC III (localizadas aproximadamente a 8m de profundidade) e CONC II (localizadas
aproximadamente a 7,5m de profundidade) mostram valores de MO% que oscilam. A CONC Il e
CONC III compartilham algumas caracteristicas, como alta propor¢do micritica, presenga de
hematita, e no caso da CONC II, ha a presenca de porosidade intermicritica. Essas concrecdes sao
relativamente altas em pirita (FeS2). Os teores de MO% mostram um valor baixo de 4,33% no nivel
de 7m, coincidindo com a ocorréncia da CONC II, cuja sua formagdo ¢ associada a bioturbacdes.
Na profundidade de 5m, ¢ encontrada a CONC I, e no intervalo entre 5Sm e 7m o teor de MO% vai
diminuindo, neste nivel essas concrecdes geradas pela cimentagdo de lentes de arenitos
caracterizam-se por uma grande proporcao de quartzo, peloides e baixos teores significativos de
pirita, que estdo associados ao aumento do influxo de terrigenos e por consequéncia podem ter
possibilitado uma maior oxidagdo da matéria organica.

Dessa forma, nota-se que a variacdo na distribui¢do da MO% ao longo do perfil exibe uma

relacdo entre a petrografia e a geoquimica (FeS2) das concregdes. Essas oscilagdes nos teores de
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MO% estdao relacionadas a mudangas no aporte de matéria organica, na energia do ambiente

deposicional.

5.3.3 Analises de difracao de raios-x (drx) e fluorescéncia de raios-x (frx):

A andlise de DRX foi realizada nas quatro concregdes para identificar a sua composi¢ao
mineraldgica (Figura 16). O DRX das concregdes I-A e I-B mostra presenga do quartzo e calcita
como principais constituintes mineraldgicos, o que estd em conformidada com os dados
petrograficos destes dois materiais. Na concrec¢ao II, o DRX mostra, além de quartzo e calcita, a
presenca de caulinita. Na concrecdo III ocorre o mineral kutnohorita, além de quartzo, calcita e
caulinita que estao presentes nas outras amostras. A kutnohorita ¢ um mineral presente na carapaga
de fosseis de caranguejos que constituem os carcinolitos (Tavora & Silva Jr. 2002). Contudo,
durante a analise petrografica nao foram encontrados fosseis de crustaceos decapodes na concregao
II1, apenas restos vegetais, graos terrigenos e diatomadceas, o que sugere que a kutnohorita deve ser

o registro de diminutos fragmentos de fosseis de caranguejo.
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Figura 16 - Difratogramas de Raios X (DRX) das amostras das concrecdes: (III) Concregao-III; (IT)
Concrecao-II; (I-A) Concrecao-I A; (I-B) Concregdo-1I B. os minerais identificados estdo indicados
pelas abreviagdes nos graficos: Qz = Quartzo; C = Calcita, K = Caulinita; Kn = Kutnohorita.

A analise de FRX confirmou algumas tendéncias que foram observadas no DRX. A
concre¢ao III mostrou alguns teores elevados de CaO (27,87%) e LOI (27,62%). No qual sdo
compativeis com a sua natureza carbonatica e os seus conteudos organicos elevados, além da SiO2
(22,21%), AI203 (8,75%) e SO3 (3,14%). A concrecdo II, apresentou teores elevados de CaO
(32,9%) e MgO (5,72%), com menor Si02 (15,85%). As concregdes I-A e I-B estdo dominadas de
S102 (37,47-39,26%) e CaO (37,42-39,422%), com os teores minimos de Al203 (0,55-1,79%) e

SO3 (0,57-0,87%). Os valores elevados de SiO2 nas concregoes I ¢ II tem relagdo com a maior
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quantidade de graos terrigenos observados nestas amostras, resultado do aporte continental de
sedimentos. Valores elevados de SO3 e Fe2Os nas concregdes I e III podem estar associados a
presenga de piritas, o que corroboram com os elevados teores de pirita observados nestas
concregdes. Os valores de AlI203 sdo muito baixos nas concrecdes I (A-B) e elevados nas
concregoes II e Il o que pode estar relacionado a presenga de caulinita nestas duas ultimas amostras.

Os valores obtidos estao representados na tabela 3 e na figura 17 a seguir:

Tabela 3 - Distribui¢@o dos valores de 6xidos por fluorescéncia de raios-X.

Oxido C. III (%) C. 11 (%) C.A-1(%) C.A-TI(%)
CaO 27,87 32,9 37,42 39,42
Si0» 22,21 15,85 39,26 37,47
ALO; 8,75 6,4 1,79 0,55
Fe:0; 3,45 2,25 0,89 0,38
SO; 3,14 1,4 0,87 0,57
MgO 3,06 5,72 3,57 3,68
P.0s 0,8 1,59 1,06 1,25

LOI 27,62 31,64 14,08 15,88
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Figura 17 - Composi¢do quimica (6xidos) nas amostras das concregdes III, II, I-A e I-B,
determinada por Fluorescéncia de Raios X (FRX). Os minerais identificados por Difra¢do de Raios

X (DRX) em cada amostra estao anotados acima das respectivas barras (Qz = Quartzo, C = Calcita,
Kn= Kutnohorita, K =Caulinita).

6. DISCUSSOES

6.1. SIGNIFICADO DA DISTRIBUICAO ESTRATIGRAFIA

O posicionamento estratigrafico destas camadas de folhelhos ¢ dificil determinar como
apontado por Antonioli ef al. (2015), porém, os mesmos colocam estes depdsitos como sendo da
Formacao Pirabas. Uma questao importante, e que nao foi apontada por nenhum dos autores citados
anteriormente, ¢ que as camadas estdo inclinadas (entre 20° a 30° para NE), o que pode explicar a
dificuldade de observar as relagdes estratigraficas com as unidades sobrepostas a Formagao Pirabas
e mesmo com outras facies da mesma unidade; sendo as unicas relagdes de contato com depdsitos
recentes de areias de praia e argilosos do mangue.

Para estabelecer um posicionamento estratigrafico mais robusto, este estudo correlaciona os
afloramentos da ilha de Baunilha Grande com horizontes endurecidos e por vezes concrecionarios
observados nas regides de Aricuru (municipio de Maracanad) e na praia de Atalaia (Salindpolis). Em

Aricuru, estes niveis endurecidos estdo associados a camadas de calcarios fossiliferos intensamente
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bioturbados por Thalassinoides, sendo as camadas acima e abaixo nao apresentando o mesmo
endurecimento (Tavora & Reis 2015, Aguilera et al. 2020b). Na praia de Atalaia sdo observados
hardgrounds em calcarios extremamente fossiliferos (Aguilera et al. 2020a), porém pouco
bioturbados, além de um nivel com intensa dolomitiza¢ao formados por dolomitos finos, fraturados
e localmente bioturbados. No topo da sucessdao de Atalaia ocorre uma fina camada totalmente
bioturbada por Thalassinoides, endurecida por cimento de siderita e pirita. Todos estes horizontes
ou niveis endurecidos e concrecionarios estdo a poucos metros abaixo do contato com a Formagao
Barreiras.

Dessa forma, a ocorréncia das concregdes que foram estudadas, por sua similaridade textural
com os niveis concrecionarios em localidades proximas, sugere que as concregdes analisadas
representem o topo da Formagao Pirabas. A presenga dessas concregdes, que se formaram em niveis
especificos devido as condi¢des diagenéticas favoraveis (Marshall & Pirrie 2013), podem servir
como um marcador estratigrafico local ou regional para a por¢do superior da Formacao Pirabas,

principalmente em regides com afloramentos descontinuos ou pobremente expostos desta unidade.
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Figura 18 - Perfil estratigrafico de Aricuru, Salinopolis e Quatipuru.

A inclinacdo das camadas na ilha de Baunilha Grande (20°a 30° para NE), ndo documentada
em estudos anteriores (Antonioli et al. 2015, Lima et al. 2020), ¢ muito importante para a
compreensdo da distribuigdo estratigrafica. Essa inclinagdo pode mascarar algumas relagdes de
contato com as unidades sobrepostas € com outras facies da propria formacao. Essa falta de um
perfil estratigrafico e de mapeamento geoldgico detalhados nas regides proximas (Salindpolis e
Aricuru), refor¢a a importancia desse estudo em propor um posicionamento mais detalhado para
esses depositos.

A correlacao dos outros niveis concrecionarios e endurecidos com o os de Aricuru ¢
Salinopolis nos permite inferir que as concre¢des de Baunilha Grande, onde ndo hé afloramentos da

Formagao Barreiras, também se posicionam na por¢do superior da Formagdo Pirabas, proximo ao
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contato com a Formagdo Barreiras, no qual marcam a transi¢do para uma sedimentacdo mais

siliciclastica.

6.2. GENESE DAS CONCRECOES

As concregdes e nodulos podem se formar durante varios estagios diagenéticos, porém em
sedimentos lamosos como os que contém as amostras estudadas formam-se nos estagios precoces
da diagénese, antes da fase principal de compactagao (Tucker 2014). Estas concrecdes sdo comuns
em rochas carbonaticas finas de origem marinha, planicies de inundagao e de lagos. A diversidade
morfolégica e composicional das concregdes observadas, reflete variagdes significativas nos
processos diagenéticos e nas condigdes paleoambientais.

Os depositos carbondticos-siliciclasticos da Formacgao Pirabas na ilha de Baunilha Grande
sdo interpretados como o registro de um ambiente de mangue (Petri 1957, Tavora & Viana 2003,
Antonioli et al 2015, Lima et al. 2020), provavelmente afetados por tempestades (Tavora & Viana,
2003).

Tavora & Silva Jr. (2002) e Tavora & Viana (2003) descrevem concrecdes carbonaticas que
contétm em seu interior restos de crusticeos decapodes, chamados de carcindlitos, na Ilha da
Baunilha Grande. Durante o trabalho de campo foram encontrados alguns carcindlitos, porém
retrabalhados pela acdo de ondas e correntes atuais. Como estas concregdes, formadas ao redor de
carcagas de caranguejos, ja haviam sido descritos anteriormente, buscou-se a caracteriza¢do das
concregoes sem a ocorréncia de fosseis de caranguejos.

A CONC I exibe formas alongadas, onduladas, achatadas, bulbosas a irregulares, com a sua
laminag¢do cruzada interna e rip-up clasts. A sua petrografia ¢ composta majoritariamente por graos
de quartzo (43,34% a 53,27%), bem selecionados, cimentados por calcita espatica (26,48% a
38,90%). A presenca de rip-up clasts de micrito e os peloides em algumas laminagdes sugere um
ambiente de alta energia (Schieber 2011). Os rip-up clasts seriam gerados pelo retrabalhamento e
transporte curto de intraclastos micriticos que foram erodidos provavelmente de areas expostas do
paleomangue. Os peloides sdo compostos tanto por material micritico neomorfizado como por uma
mistura de micrito e graos terrigenos; com exce¢ao dos peloides neomorfizados, os outros sdao
semelhantes ao material da rocha hospedeira. Estas caracteristicas composicionais associadas ao
fato de comporem laminagdes indicam que os peloides sdo fragmentos de mudstone retrabalhados
por ondas e correntes, porém por mais tempo ou durante um transporte mais longo.

A ocorréncia de lentes descontinuas de arenitos com clastos de mudstones (intraclastos e

peloides) em meio aos folhelhos indicam influxos esporadicos de alta energia para dentro do
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mangue. Tévora & Viana (2003) sugerem que a agdo de ondas de tempestades dentro do mangue
podem ter levado a mortandade em massa dos crustaceos encontrados nos carcinolitos de Baunilha
Grande. Estas lentes de arenitos nos folhelhos sdo semelhantes ao acamamento lenticular que sdo
tipicos de ambientes de baixa energia com a influéncia esporadica de correntes e maré (Reineck &
Wunderlich 1968). Neste processo as camadas mais superficiais de argila semiconsolidada sdo
erodidas, expondo o substrato argiloso consolidado que esta logo abaixo, que por sua vez serve de
pavimento para a deposi¢do das areias e clastos transportados pelas correntes. A forma irregular
destas lentes provavelmente se deve a compactacdo posterior ¢ indicam que a cimentagdo destes
corpos arenosos se deu durante o soterramento raso. A presenca de peloides deformados e
muscovitas contorcidas corroboram com uma compactacao precoce seguida de cimentagao.

A baixa porcentagem de pirita (0,26% a 3,74%) nessas concre¢des e os baixos teores de
MO% indicam que as condi¢des eram mais oxidantes ou menor disponibilidade de matéria organica
para que fossem formados os sulfetos de ferro. Dessa forma, a entrada de fluxos de alta energia para
dentro do mangue pode ter alterado momentaneamente as taxas de oxigénio e causando a erosdo e

retrabalhamento de sedimentos semiconsolidados das regides marginais.
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Figura 19 - Modelo esquematico da génese da CONC L.

A CONC II apresenta formas tubulares achatadas, alongadas, sinuosas, com uma coloragao
esbranquicada. A predominancia da matriz micritica e laminagdes irregulares, deformadas e
descontinuas sdo evidéncias de intensa atividade de organismos escavadores, o preenchimento

interno com laminagdes interrompidas corroboram para a interpretagao da influéncia da bioturbagao
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na formagao destas concregoes (Figura 19). O estado de preservagao das bioturbagdes nao permitem
uma classificacdo taxondmica precisa dos icnogéneros presentes nas concre¢des II. Estruturas
tubulares, sinuosas e com ramificagdes em forma de Y sdo comuns em galerias produzidas por
crustaceos decapodes (Bromley & Frey 1974, Yanin & Baraboshkin 2013). Bioturbacdes
produzidas por crustaceos decapodes sdo comuns na Formagao Pirabas sendo descritas em diversas
localidades no nordeste do Estado do Para (Fernandes & Assis 1980, Goes ef al. 1990, Soares et al.
2020, Aguilera et al. 2020, Gongalves 2020, Araujo et al. 2021). Dessa forma, sugere-se que estas
bioturbagdes possam ser fragmentos de um ou varios sistemas de galerias produzidos por crustaceos
decapodes.

Concrecdes ou endurecimentos associados a niveis bioturbados t€ém sido descritos no
mesmo nivel estratigrafico da Formacao Pirabas. Em Salinopolis estes niveis estdo associados a
Thalassinoides endurecidos principalmente por precipitagdo de siderita, além de niveis
concrecionarios dolomiticos que ocorrem a poucos centimetros do limite com a Formagao Barreiras
(Gongalves 2020). Em Aricuru, niveis endurecidos ocorrem abaixo das camadas de biohermitos e
a cerca de um metro do limite com a Formagao Barreiras (Tavora & Reis 2015, Araudjo et al. 2021).

A origem de concregdes em bioturbagdes estdo relacionadas a alteragdes geoquimicas
localizadas nos microambientes criados pelas escavagdes durante a eodiagénese (Brown & Farrow
1978, Wilson & Brett 2013). A decomposicao da matéria organica introduzida ou concentrada pelos
decapodes dentro das galerias consomem o oxigénio, € assim, geram condigdes redutoras e
modificam o pH da agua intersticial (Berner 1984). Essas mudangas cooperam para que haja a
precipitagdo de minerais autigénicos, como os carbonatos, sulfetos, no qual cimentam o sedimento
ao redor e/ou preenchem as galerias, assim, formando as concregdes (Brown & Farrow 1978, Tucker
& Wright 1990, Coleman 1993).

Segundo Wilson & Brett (2013), a presenga de piritas e concregdes em bioturbagdes
estariam associadas ao muco dos organismos escavadores e a decomposicao do tecido visceral que
levariam ao crescimento concrecionario de carbonato a medida que o pH aumentava e o sulfeto e o
ferro disponiveis no fluido intersticial diminuem conforme se afastavam da area de decomposicao.

A presenca de quartzo, caulinita e calcita na sua composicao mineralogica, sugerem que
houve um aporte sedimentar terrigeno, no qual é caracteristico de ambientes transicionais, como
manguezais € lagunas sob a influéncia continental (Rossetti et al. 2013). O alto teor de pirita
(6,04%), MO%, a presenca de fragmentos vegetais piritizados e os cristais de pirita preenchendo
frastulas de diatomaceas, indicam um ambiente redutor e a atuagao de bactérias redutoras de sulfato

(BRS) durante a eodiagénese (Berner 1984, Tucker 2014).
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Figura 20 - Modelo esquematico da génese da CONC II.

A CONC III tem o formato das concregdes descritas como carcin6litos e ¢ a Uinica que
apresenta o mineral kutnohorita indicativo da presenca de fosseis de caranguejo, porém nao contém
restos de crustaceos no seu interior (Figura 21). Contudo a presenca de kutnohorita, que faz parte
da composi¢do quimica das carapacas dos crustiaceos (Tavora & Silva Jr. 2002), sugere que esta
concre¢ao pode ter uma origem semelhante ao dos carcindlitos, porém sem a preservagdo do fossil
e que a kutnohorita pode atuar como um indicador da presenga de carcindlitos na Formacao Pirabas.

A preserva¢ao da laminagdo plana dos folhelhos nesta concre¢do indica que a diagénese foi
precoce e rapida, o que impediu a destruicdo das estruturas primarias durante o processo de
substitui¢do e soterramento. Altos teores de CaO (27,87%) e LOI (27,62%) sdo compativeis com
todo conteudo preservado na concregdo, como os fragmentos fossilizados de folhas. O teor de pirita
(3,86%) e os cristais de pirita preenchendo as fristulas de diatoméceas refor¢am as condicdes
redutoras e a atuacdo das BRS, onde microalgas e a matéria organica de dentro delas serviam como

material para a formagao da pirita (Gong et al. 2008).
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Figura 21 - Modelo esquematico da génese da CONC III.

6.2.1. Eodiagénese e piritizacao

A piritizacdo foi observada na CONC II ¢ CONC III, onde sugerem que o ambiente
deposicional era redutor, caracterizando a eodiagénese, visto que a redugdo bacteriana do sulfato
cooperou para a formacgdo da pirita. A concrecdo III, localizada a 8m, préximo ao contato com
sedimentos quaterndrios, apresenta maior teor de pirita (3,86%), e a CONC Il a 7,5m (6,04%). J&
as concregdes [-A e [-B a 5m apresentam apenas 0,26% e 3,74% de FeS., isso mostra que as
condi¢des mais redutoras estdo nos niveis superiores da formagao.

Os valores elevados do LOI (27,62-31,64%) nas concrecdes III e II contribuem para a
preservacdo da matéria organica (como visto na Figura 13b, os fragmentos foliares piritizados)
durante a precipitagdo do carbonato. Porém, ha uma divergéncia, a MO% dos sedimentos (4,33-
17,67%) como visto na tabela 2, revela picos em 3 m (17,67%) e 1 m (12,67) proximos a base, no
qual sdo associados a evento de aporte vegetal em condi¢des andxicas. Essa dualidade evidencia
que enquanto os sedimentos registram a entrada no ambiente de matéria orgénica, fazendo isso de
nucleo para a formacao das concregdes, além de ser favoravel para a fossilizagao (Berner 1984,
Schulz & Zabel 2006).

A grande quantidade de pirita nas concregdes III e II indicam que em seu ambiente
deposicional ha uma forte predominancia de bactérias redutoras de sulfato (BRS), no qual sdo uma
das caracteristicas da eodiagénese em sedimentos ricos em matéria organica (Quevedo et al. 2021).

Segundo Tucker (2014), esses ambientes lamosos marinhos proporcionam condigdes ideais para a
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formacao da pirita, onde o sulfato provindo da 4gua marinha, o ferro dissolvido e a matéria organica
como substrato para essa atividade microbiana. A presenga da pirita observada nas analises de
MEV, contribuem para que essas piritas observadas, sejam um marcador de ambientes redutores
com intensas atividades microbianas (Schieber & Baird 2001).

A pirita apesar de ocorrer em todas as amostras, ¢ mais abundante nas concregdes III e II
que tem como composicao predominante a lama carbondtica rica em matéria organica, em que a
distribuig¢@o da pirita, encontra seus maximos nos niveis superiores (7,5 - 8m). E em particular, ha
uma significativa associagdo entre a piritizacdo e as diatomaceas na concrecao esférica, de acordo
com Gong ef al. (2008), as microalgas atuaram como um microambiente para a formagao das piritas,
onde a matéria organica contida dentro da fristula das diatoméceas, serviram como fonte de carbono
para as BRS.

Além disso, as concre¢des A-I e B-1 (5m), tem em sua composicao teores infimos de pirita,
isso sugere uma grande mudanga nas condi¢des ambientais. Os niveis onde essas concrecdes se
encontram apresentam uma fase de sedimentagcdo mais energética, como visto nas lentes de areia, e
também ¢ onde a oxigena¢ao dos sedimentos inibiu a formagao de piritas. Essa variagdo pode estar
relacionada a hipotese de Tavora & Viana (2003) que pode estar relacionada a flutuacdes do nivel

do mar.

6.2.2 Varia¢ao composicional

Ha uma distingdo nos tipos morfologicos das concregdes carbonaticas descritas neste
trabalho, e isso reflete as variacdes ocorridas nos processos diagenéticos e nas condigdes
paleoambientais. A concre¢ao III em sua composicao tem a kutnohorita (Kn), carbonato de
manganés, associado a quartzo (Qz), calcita (C) e caulinita (K). Tavora & Silva Jt. (2002),
afirmaram que esse mineral € tipico de microambientes que sdo ricos em matéria organica e estao
relacionados também a degradacdo de carapagas dos crustaceos, visto que a kutnohorita, presente
exclusivamente da concrecao III, surge como uma possivel assinatura mineral6gica em proximidade
aos carcinolitos. Na concrecdo II, que tem sua composicao Qz + C + K, onde sugere um aporte
sedimentar terrigenos que sdo similares com os de ambientes de transi¢cdo entre mangue e laguna
com uma influéncia continental (Rossetti et al. 2013), a sua morfologia tubular esta associada a
bioturbagdes (galerias de crustaceos, com laminag¢des deformadas), onde reflete em suas alteragdes
poOs-deposicionais.

Ja as concregdes A-I e B-I sdo dominadas por Qz + C, isso indica que a precipitacao da

calcita, com uma menor influéncia de processos redox (Tucker 2014). Essas concrec¢des ricas em
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Qz + C, como as concregdes A-I e B-I, refletem seus ambientes de maior energia hidrodinamica,
com transporte e deposi¢ao de sedimentos siliciclasticos em tempestades ou marés fortes (Schieber
2011)

A presenca de Fe2Os e SOs em todas as concregdes, mostram as condigdes redutoras durante
a diagénese, no qual sao compativeis com ambientes de mangue/laguna costeira (Ding et al. 2014).
De acordo com Berner (1984), a pirita framboidal (observada em MEV), se formou em zonas de
reducdo bacteriana de sulfato, onde a matéria organica presente atuou como catalisadora. A
associacdo entre os altos teores de LOI (Loss On Ignition = perda ao fogo em que foi determinada
a queima de 1 g de amostra seca a temperatura de 1000°C por 1 hora) e pirita sugerem que a
preservacao de material organico foi muito importante para a génese desses sulfetos. Além disso, a
presenga de Al-Os e SiOs mostra o aporte de sedimentos terrigenos, indicando a mistura de fontes

marinhas e continentais durante a sedimentagao (Rossetti et al. 2013).

6.3 PALEOAMBIENTE

A presenga de laminagdes cruzadas e de baixo angulo nestas concregdes, associadas a presenca
de laminagdes compostas de fragmentos intraclastos de mudstone (rip-up clast) provenientes dos
folhelhos adjacentes, além de predominancia de graos de quartzo bem selecionados indicam a
ocorréncia de eventos de alta energia, como tempestades ou marés de sizigia, esses influxos
esporadicos de material terrigeno para dentro das lagunas e mangues, onde a menor energia permitiu
a deposi¢do de materiais mais finos que formaram os folhelhos da area de estudo. Devido a sua
porosidade e permeabilidade serem melhores, a cimentag@o foi mais efetiva nestas lentes do que
nos folhelhos, que ainda hoje apresentam-se parcialmente litificados.

A distribui¢do da MO% nos sedimentos (17,67% a 3m) reflete esse aporte vegetal, seja pela
produtividade bioldgica ou até mesmo por eventos de inundacdo, no qual sdo caracteristicos de
sistemas lagunares com manguezais (Bouillon et al., 2008). J4 a alta porcentagem no LOI na
concrecdes (27,62-31,64%) mostra a eficiéncia dos processos diagenéticos em preservar restos
organicos e inorganicos (fristulas de diatomdacea, folhas, galhos etc.) em microambientes redutores
durante a formacao dos carbonatos (Souza-Filho & Kauffman 2018).

A presenga das lentes concreciondrias de quartzo-arenitos em meio aos folhelhos com
fragmentos de folhelhos e de conchas sugerem a agdo de tempestades ou de marés mais fortes que
transportavam as areias da regido costeira para dentro de lagunas. Tavora & Viana (2003),

relacionam a formacao dos carcinolitos a eventos de tempestade e flutuagdes no nivel do mar na
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regido de estudo o que levaria a uma mortandade em massa dos crusticeos decapodes. Esses
processos podem explicar nao apenas a presenca de intraclastos e lentes descontinuas no ambiente,
mas também a concentragdo de matéria organica nos diferentes niveis estratigraficos, onde se tornou
um substrato para a atividade microbiana durante a diagénese.

A presenca da pirita associada aos fosseis vegetais e a 6xidos de ferro, indicam que o
ambiente deposicional redutor estava propicio a preservacao da matéria organica e a formagado de
sulfetos no ambiente estd vinculada a acdo das BRS, como sdo evidenciadas pelas piritas em todas
as concrecdes (Raiswell & Berner 1986). A preservacdo das laminagdes e os restos organicos
indicam que houve uma diagénese precoce, que incluem os processos de cimentagao por calcita e a
piritizacdo, que atuou rapidamente “compactando” os descimentos e inibiu a oxidacdo. Essa jun¢do
de fatores favoreceu a criagdo de um ambiente propicio para preservar as estruturas sedimentares
presentes e os fosseis.

Esse paleoambiente se assemelha a um sistema lagunar-manguezal, onde alguns ambientes
dominados por sedimentagao lamosa e pela bioturbagao (como a concrecao II), se alternavam com
os eventos de altas energias que se depositavam em lentes arenosas, onde se formaram as concregdes
I-A e I-B. A apresentacdo da kutnohorita na concrecdo IIl que estd associada a degradacdo das
carapacas de crusticeos decapodes, demonstram a ligagdo com os microambientes ricos em matéria
organica, tipicamente de ambientes de manguezal. Além disso, a caulinita nas concregdes tubulares
indicam o aporte de sedimentos terrigenos, demonstrando a influéncia continental em um sistema
marinho raso.

As facies sedimentares de Baunilha Grande que foram descritas, refor¢am a ideia de um
sistema costeiro de baixa energia, onde as flutua¢des hidrodindmicas que cooperaram para a atuagao
dos processos de deposi¢cdo, como também nos processos de maior energia no ambiente. As facies
dos folhelhos ricos em matéria organica, com os restos vegetais piritizados e com tracos de
bioturbagdo indicam que o ambiente redutor e de baixa energia, tipicos de manguezais e ou lagunas
restritas (Bouillon et al. 2008, Souza-Filho & Kauffman 2018).

Algumas facies sao compativeis com transporte lateral de sedimentos, como as facies
arenosas com as estruturas erosivas € com intraclastos que refletem os eventos de tempestades ou
marés de sizigia (Tavora & Viana 2003). Os peloides micriticos presentes, e as feicdes de
bioturbagdo associadas aos crustaceos, reforca que esses organismos atuam como escavadores e
cooperaram para a formagao precoce de concrecdes em microambientes ricos em matéria organica,
os quais foram preservados por conta da diagénese (Raiswell & Berner 1986).

Essa andlise de facies, cooperou na complementacdo dos dados geoquimicos e

mineraldgicos, e contribuiu para a caracterizagdo de um sistema deposicional misto, onde ocorreu
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a alternancia de processos autogénicos e deposicionais em um contexto lagunar-manguezal sujeito

a variagdes ambientais.

7. CONCLUSAO

A caracterizacdo das concrecoes carbonaticas da Formacao Pirabas, na ilha de Baunilha
Grande, permitiu a compreensao dos processos diagenéticos que atuaram nesse ambiente costeiro
do nordeste paraense. As andlises geoquimicas, mineraldgicas e morfoldégicas mostraram que essas
concregoes carbonaticas formaram-se por conta da cimentagao precoce em lentes de arenitos e pelas
bioturbagdes em folhelhos, no qual, refletem as variagdes paleoambientais ligadas a energia do
ambiente e ao conteudo de matéria organica contidas nelas.

As concregdes carbondticas contém em sua composi¢do, a predominancia de quartzo,
calcita, caulinita e em apenas um caso especifico, a kutnohorita, no qual a sua presenga € relacionada
em associacdo aos microambientes ricos em matéria organica e a possivel assinatura mineraldgica
em correlagdo com os carcinolitos descritos na literatura.

A pirita, foi identificada em todas as concre¢des, em pouca ou muita quantidade, a mesma
desempenhou um papel muito importante na diagénese, principalmente nos niveis mais ricos em
matéria organica, onde foram relacionadas a atuacdo de bactérias redutoras de sulfato e a
preservacao de estruturas sedimentares e fosseis.

Todos os dados obtidos também sugerem que a maior parte das concregdes ocorre no topo
da Formacao Pirabas, proximo ao contato com a Formagao Barreiras. A tentativa de correlagdo com
as localidades proximas, como as de Salinopolis e Aricuru (Maracand), apontam para a continuidade
desses depositos, embora a auséncia de perfis estratigraficos completos e mapeamentos geoldgicos
detalhados da regides citadas indiquem a necessidade de estudos adicionais para melhor delimitagao

dos contatos entre essas unidades geoldgicas.
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