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RESUMO

A Formagdo Pirabas (Oligo-miocénica), a qual é representada por depdsitos
carbonéticos ao longo da costa norte brasileira entre os estados do Para e Piaui, é
reconhecida por sua riqueza fossilifera. Entre os diversos fosseis destaca-se
paleoictiofauna, por sua abundancia nos afloramentos, porém a auséncia de controle
estratigréfico e facioldgico destes fosseis restringiu o seu potencial de utilizagdo em
interpretacOes paleoambientais. A utilizagdo conjunta de técnica de peneiramento Umido
para recuperacdo de ictiolitos e analise facioldgica e microfaciologica de sedimentos
retirados dos depodsitos da Formacdo Pirabas, expostos na mina B17 (Capanema-PA),
possibilitou pela primeira vez utilizar fosseis de vertebrados para a elaboracdo de um
modelo de reconstituigdo paleoambiental interdisciplinar. Os 3.594 ictiolitos
recuperados, juntamente com as 5 associa¢des facioldgicas e 4 microfacies carbonaticas
levaram a conclusdo de que estes depositos da Formacéo Pirabas foram formados em
sistema deposicional marinho-marginal, com diferentes ambientes geneticamente
associados como antepraia, praia, laguna, canal de maré e delta de maré, que fariam
parte de um sistema estuarino com influéncia de onda, marcado por quatro diferentes
ciclos deposicionais, relacionados a possiveis episodios transgressivo-regressivos. O
ambiente estuarino foi confirmado pela assembléia de ictidlitos, formada tanto por
espécimes dulcicolas, representada pela familia Characidae, de ocorréncia inédita para a
unidade, guanto por espécimes marinhos, por exemplo, os tubarfes. Diversos tipos
dentarios, possivelmente atribuidos a representantes de aguas salobras, também
reforcam 0 ambiente proposto tais como o0s géneros Sarpa e Dasyatis, ambos
igualmente registrados pela primeira vez. A distribuicdo da comunidade ictioldgica
evidencia controle paleoambiental, tendo-se registrado sua maior abundéancia em
depdsitos de canal de maré. Entretanto, a influéncia do nivel relativo do mar resultou no
desenvolvimento de ciclos deposicionais transgressivos-regressivos, que também
exerceram forte controle na distribuicdo estratigréfica dos ictiélitos registrados na Mina
B17, reforcando a importancia de estudos interdisciplanares no refinamento da

reconstituicdo paleoecoldgica desta unidade.

Palavras-chave: Peixe - Parad. Ictidlitos. Formacdo Pirabas. Paleoecologia.
Microvertebrados. Paleontologia. Nedgeno da Amazonia.
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ABSTRACT

The Pirabas Formation (Oligo-miocine), which is represented by carbonates
deposits through the Brazilian Coastal Area between the States of Para and Piaui, is
recognized for its fossil richness. Among the many fossils paleoichthyofauna stands out
for its abundance in outcrops, but the absence of stratigraphic and facies control of these
fossil restricted their potential use in paleoenvironmental interpretations. The joint use
of the technique of wet sieving for the recovery of ichthyoliths and microfacies and
facies analysis of sediments taken from Pirabas Formation deposits, which were
exposed in the B17 mine (Capanema-PA), allowed for the first time the use of
vertebrate fossil for the elaboration of an interdisciplinary paleoenvironmental
reconstruction model. The 3594 recovered ichthyoliths, along with the 5 facies
associations and the 4 carbonate microfacies, led to the conclusion that these deposits of
Pirabas Formation were formed in marine-marginal depositional system, with different
environments genetically associated as shore face (surf zone), beach, lagoon, tidal
channel and tidal delta, which would be part of an estuarine system with the influence of
wave, marked by four different depositional cycles related to possible transgressive-
regressive episodes. The estuarine environment was confirmed by the assembly of
ichthyoliths, observing that this assembly is formed by both freshwater specimens,
represented by the Characidae family, an unheard occurrence for the unit until then, as
for marine specimens, for example, the sharks. Several dental types, possibly attributed
to representatives of brackish waters, such as the genera Dasyatis and Sarpa, both
equally registered for the first time, also strengthens the proposed environment. The
distribution of the ichthyological community evidences palaeoenvironmental control,
having registered their highest abundance in deposits of tidal channel. However, the
influence of relative sea level resulted in the development of transgressive-regressive
depositional cycles, which also exerted strong control on the stratigraphic distribution of
the B17 Mine registered ichthyoliths, reinforcing the importance of interdisciplanary
studies in refining palaeoecological reconstruction of this unit.

Key words: Ichthyoliths; Pirabas Formation; Palaeoecology; Microvertebrates;
Paleontology; Amazonia Neogene;
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INTRODUCAO

A Formacéo Pirabas, que corresponde a estratos oligo-miocénicos expostos entre
os estados do Pard e Piaui, esta entre as unidades geologicas de maior expressdo
paleontoldgica do Cenozoico brasileiro. Sua maior representatividade em superficie é
no litoral nordeste do Estado do Para, em especial na zona do Salgado (Rossetti & Godes
2004), onde a assembléia fossilifera desta unidade tem sido descrita desde sua
descoberta no final do seculo XIX (p.e., Maury 1925).

Dentre os paleovertebrados encontrados na Formacdo Pirabas destacam-se 0s
peixes, considerando-se sua abundancia, diversidade e representatividade geogréafica e
temporal, caracteristicas que fazem deste grupo de elevado potencial em estudos
paleoambientais e estratigraficos (Costa et al.. 2004). A paleoictiofauna dessa unidade
consiste em peixes 0sseos e cartilaginosos. Estes tem sido descritos, quase que em sua
totalidade, com base em materiais macroscéopicos derivados, seja diretamente da rocha,
seja de material solto nas superficies dos afloramentos, principalmente em bancadas de
minas (Santos & Travassos 1960, Santos & Salgado 1971, Costa et al.. 2004, Costa et
al.. 2009).

Em geral, as coletas de material paleontologico da Formacdo Pirabas tem sido
realizadas sem controle estratigréfico e faciologico, o que restringe sua utilizagdo como
elementos auxiliares em interpretacdes paleoambientais e paleoecoldgicas. Estudos
recentes vém demonstrando o potencial de recuperacdo de quantidades substanciais de
fosseis de peixes da Formacdo Pirabas utilizando técnicas de extracdo de elementos
microscopicos em laboratorio, o que permite controle estratigrafico detalhado (p.e.
Costa et al.. 2004, Oliveira et al.. 2004, Pamplona-Neto et al.. 2004, Costa 2005,
Moraes-Santos et al.. 2005, Oliveira et al.. 2005, Costa et al.. 2007, Oliveira et al..
2008). Este novo esforco de coleta tem resultado em um volume consideravelmente
elevado de fragmentos esqueletais e dermais microscépicos de peixes, designados
ictidlitos (Helms & Ridel 1971).

O interesse na utilizacdo de ictiolitos em pesquisas paleontologicas deu-se a
partir do reconhecimento da sua maior resisténcia a dissolu¢do durante o transporte, a
deposicdo e o soterramento (Helms & Reidel 1971). Além disso, em decorréncia do
tamanho reduzido, este tipo de material fossilifero possibilita registro ao longo de
diferentes niveis estratigraficos, inclusive onde nao existe outro tipo de fossil (Machado
1989).



Apesar dos esforcos feitos com relagdo a recuperacdo de ictiélitos na Formacgéo
Pirabas, similarmente ao que ocorre com 0s outros registros de vertebrados, ndo houve,
até o presente, tentativas de integracdo entre o registro fdssil e os dados
sedimentoldgicos e estratigraficos. Este procedimento tem importancia fundamental
para seu emprego em conjunto com estudos faciolégicos, de forma a contribuir para o
refinamento de reconstituicdes paleoambientais. Além disso, devido a possibilidade de
determinacdo de variacOes batimétricas, os ictidlitos podem vir a representar um
elemento de grande significado em determinacgdes de flutuagcdes do nivel relativo do
mar, auxiliando o entendimento da dindmica sedimentar ao longo do tempo geoldgico.

Dada a representatividade em superficie, os depositos da Formacao Pirabas séo
de relevancia para o entendimento do impacto de eventos miocénicos globais no
territério brasileiro. Durante este periodo da histdria geoldgica, houve expansdo das
geleiras na Antartida, fechamento do Mar Mediterraneo e soerguimentos importantes
em varios cinturGes orogénicos como, por exemplo, na Cordilheira dos Andes (Oligo-
Mioceno), de grande repercussdo global (Montanari 1997). Estes eventos podem ter
contribuido, direta ou indiretamente, na evolucdo sedimentar de estratos miocénicos da
América do Sul, inclusive da Formagdo Pirabas. Um outro interesse no estudo do
contetdo paleoictiolégico desta unidade deve-se ao fato da origem das comunidades de
peixes amazOnicos atuais ser relacionada com eventos geoldgicos ocorridos no Mioceno
(Lundberg et al.. 1998). Portanto, a reconstituicdo da paleocomunidade ictiologica dessa
unidade, além de auxiliar em reconstituicdes paleoambientais e paleoecologicas, €
também de interesse para o entendimento da distribuicdo atual de espécies de peixes da

Amazonia.



2. OBJETIVOS

2.1. GERAL

Esta pesquisa teve o objetivo principal de refinar interpretacdes paleoambientais
e paleoecoldgicas da Formagdo Pirabas no contexto de variagcBes do nivel relativo do
mar, integrando dados ictiolégicos, facioldgicos e estratigraficos.

2.2 ESPECIFICOS

1. Aumentar o registro de peixes na Formacédo Pirabas, com a identificacdo de
novos taxons;

2. Proceder com o estudo de microfacies carbonaticas, de forma a reunir
informacBes que possam ser utilizadas, em conjunto com os dados fossiliferos, para
melhor conhecimento das condi¢Ges ambientais durante a deposigéo;

3. Caracterizar a estrutura da comunidade de peixes nos diferentes horizontes
estratigrafico, de forma a fornecer subsidios para se discutir o papel das modificacdes

ambientais ao longo do tempo no estabelecimento de comunidades de peixes.



3. AREA DE ESTUDO

Os dados desta pesquisa foram coletados em mina a céu aberto, utilizada para
exploracdo de calcario pela empresa CIBRASA S/A. A mina escolhida foi a B17,
incluida como um dos sitios paleontoldgicos do Brasil (SIGEP 121), dada sua grande
exposicao vertical representativa dos depdsitos da Formacéo Pirabas no norte do Brasil.
Este sitio localiza-se no municipio de Capanema, Zona Fisiografica Bragantina,
nordeste do Estado do Para (Fig. 1A-B), sendo que sua atividade de exploracéo, visando
a fabricacdo de cimento e fertilizantes, foi iniciada em 1996.

O acesso a area de estudo é feito pela rodovia BR- 316, que liga Belém a cidade de
Capanema, de onde se segue, para norte, pela rodovia estadual PA-124, que liga
Capanema a Salinopolis. No quildmetro 17, segue-se para leste por ramal ndo
pavimentado por cerca de 7 km até a chegada da mina. Por se tratar de mina em
atividade ha vérias décadas, sua frente de lavra estd em estagio avancado de prospeccao.
Como resultado, houve o aprofundamento da frente de lavra, favorecendo exposic¢oes
com alturas de até 20 m, que pode ser seguido lateralmente por varias centenas de
metros. A mina B17 da CIBRASA &, atualmente, a maior area de ocorréncia da
Formac&o Pirabas (Tavora et al.. 2007), se constituindo em uma excelente oportunidade
para se conduzir estudos paleontolégicos em combinacdo com a andlise facioldgica e
estratigrafica.

Como a estacdo chuvosa na regido estudada estd concentrada entre os meses de
dezembro e julho (Moraes et al.. 2005), o melhor periodo de acesso a mina B17 € entre
Julho e Novembro. Porém, deve-se considerar que periodos prolongados de chuva
favorecem a lavagem das frentes de lavra, resultando na liberacdo de fdsseis, em
especial de dentes de tubardes. O acesso a essa area sO é possivel mediante autorizacdo
prévia da CIBRASA.
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Figura 1 — Mapa de localizagdo da mina B17 e &reas de ocorréncia dos depoésitos da
Formacao Pirabas.



4. AFORMACAO PIRABAS
4.1. GEOLOGIA

O termo litoestratigrafico Formacao Pirabas é tradicionalmente empregado para
rochas carbonaticas intercaladas com folhelhos variando de preto a cinza, cinza
esverdeado e verde, e, secundariamente, arenitos amarelados, de idade miocénica (Petri
1954, 1957, Ferreira 1966), que ocorrem subjacentes discordantemente a Formacao
Barreiras. Porém, mais recentemente, baseado em estudos na Zona Bragantina e,
principalmente, no litoral do Maranh&o, admitiu-se que a Formacéo Pirabas grada aos
depdsitos siliciclasticos da Formacdo Barreiras, podendo fazer parte de um mesmo
sistema deposicional (Rossetti 2001, Rossetti & Goes 2004).

Petrograficamente, os calcarios da Formacdo Pirabas, embora de grande
importancia em discussdes paleoambientais, foram apresentados formalmente apenas de
maneira genérica, sendo constituidos de wackestones-grainstones fossiliferos,
rudstones-floatstones-mudstones e dolomitos neomorfizados (Rossetti & Gdes, 2004).
Os graos esqueletais mostram abundancia de algas, microfdsseis carbonéticos e outros
grupos de fosseis, como equinodermos e moluscos. O micrito geralmente mostra sinais
de neomorfismo e, em alguns casos, substituicdo por dolomita romboédrica. Esses
estratos se formaram em uma variedade de ambientes deposicionais, que incluem
plataforma externa, plataforma restrita e complexo de ilhas-barreira, incluindo-se
canais, planicies e deltas de maré, além de laguna e mangues (GGes et al.. 1990).

A Formacgéo Pirabas ocorre principalmente exposta na Plataforma Bragantina,
nordeste do Estado do Para (Fig. 2), cujo embasamento inclui rochas igneas e
metamorficas, bem como arenitos paleozdicos, estes expostos na regido de Sdo Miguel
do Guama. Esta plataforma corresponde a por¢fes do embasamento cristalino que
permaneceram com relativa estabilidade tectonica entre bacias sedimentares, sendo
constituida por duas areas planas localizadas em ambos os lados da Fossa Vigia-
Castanhal. E possivel que a Formagc&o Pirabas se estenda, ainda, para a Plataforma do
Par4, bem como para o Sistema de Graben do Marajo, onde ocorrem rochas
carbonaticas  estratigraficamente  correlaciondveis, inseridas sob o termo
litoestratigrafico de Formacdo Marajé (Rossetti & Goées 2004). Adicionalmente, a
Formacdo Pirabas € registrada em afloramentos descontinuos expostos ao longo de
falésias costeiras no Estado do Maranhdo e, subordinadamente no Piaui, a leste da

desembocadura do Rio Parnaiba (Ferreira 1964).
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Figura 2. Mapa de Localizacdo dos depositos da Formacéo Pirabas, norte dos estados
do Para (P1), Plataforma Bragantina (P2), Fossa Vigia-Castanhal (B) Graben do Marajo
(M). Modificado de Rossetti & Goes, 2004.

Na Plataforma Bragantina, onde a area de estudo esta localizada, a Formacao
Pirabas foi depositada principalmente durante o0 Eomiceno, embora se admita que sua
deposicao j& havia sido iniciada no final do Oligoceno (Maury 1925, Fernandes 1988).
Em sub-superficie, esta unidade possui espessuras, em geral, inferiores a 60 m, porém
em superficie, chega a 20 m em minas a céu aberto (Rossetti & Goes 2004).

Apesar da relativa estabilidade, ressalta-se que o nordeste do Pard, incluindo a
Plataforma Bragantina, foi afetado por tectonismo em regime de transcorréncia durante
0 tempo de deposicdo da Formacdo Pirabas (Hasui 1990), com continuidade até o
Recente. Estas movimentacdes geraram falhas normais NW-SE e falhas transcorrentes
com orientacdo E-W como produto de extensdo ainda ligada ao processo de separacdo
continental (Igreja 1992, Costa et al. 1995). E possivel que a retomada de
sedimentacdo, inclusive sobre as areas plataformais, tenha ocorrido devido a reativacéo
de falhas pré-existentes (Rossetti 2006). A sucessdo Pirabas/Barreiras tem sido
relacionada a sistemas estuarinos de vales incisos que se encaixaram ao longo de zonas
de falhas (Rossetti & Santos Jr. 2004, Rossetti 2004, 2006). Segundo esses autores, a
presenca de feicbes deformacionais sin-sedimentares, incluindo estruturas rupteis e

ducteis associadas com a discordancia basal do paleovale, bem como outras superficies



de descontinuidade internas a este, sustentam controle estrutural no estabelecimento dos

paleovales.

4.2. AFAUNA DA FORMAQAO PIRABAS

A grande abundancia e diversidade dos paleoinvertebrados da Formacéo Pirabas
fazem destes o grupo que mais contribuiu com dados para a reconstituicdo dos eventos
miocénicos ocorridos na costa norte brasileira (Tavora et al.. 2004, Tavora et al. 2010).
Quase todos os filos estdo representados na Formacdo Pirabas, com destaque aos
moluscos bivalves e gastropodes, que possuem 324 espécies descritas até 0 momento
(p.e. Tavora et al. 2002, Tavora et al. 2004).

A primeira referéncia aos moluscos da Formacdo Pirabas € de White (1887),
guem descreveu 53 espécies provenientes de calcarios aflorantes na Ilha de Fortaleza,
municipio também pertencente a Plataforma Bragantina abordada no presente estudo.
Entre as décadas de 1950 e 1970, varios foram os trabalhos enfocando o contetdo
fossilifero dessa unidade, incluindo descri¢cBes de novos taxons (p.e. Ferreira & Cunha
1957a b c, 1959). Com relacdo aos microfosseis, destacam-se foraminiferos e
ostracodes. Assim, mais de 75 espécies de foraminiferos foram descritas por Petri (p.e
1952, 1957), lista que, posteriormente, foi completada por Fernandes (1984) com a
descricdo de mais 87 espéecies. Os ostracodes foram pioneiramente estudados por
Macedo (1970, 1971, 1973) e, posteriormente, por Tavora (1992, 1994, 1998). Ambos
os grupos foram de grande importancia, ndo sO para melhorar interpretacdes
paleoambientais e biostratigraficas da Formacdo Pirabas, como também para a
correlacdo desta unidade com outros depositos nedgenos, principalmente os da regido

caribeana (p.e. Ferreira 1966).

4.2.1.Paleovertebrados

Relativamente aos invertebrados, paleovertebrados sdo menos frequentes na
Formacdo Pirabas, tendo recebido maior atencdo somente nas ultimas décadas. Este
grupo € atualmente representado por: peixes (Santos & Travassos 1960, Malabarba
1991, Costa et al.. 2004, Costa 2005), sirénios (Paula Couto 1967, Toledo & Domining
1989), crocodilianos (Toledo et al.. 1997), subordinadamente, quelénios e aves
(Ackermanm 1964). Revisdo do grupo de paleovertebrados foi apresentada por Toledo
et al. (2002) e Costa et al. (2004). Estes autores, além de descrever coprdlitos de
crocodilianos, até entdo inéditos para a Formacdo Pirabas, ja haviam destacado 0s



peixes como 0S mais importantes entre os paleovertebrados dessa unidade,
considerando-se sua abundéncia, diversidade e representatividade geografica e
temporal.

A paleocomunidade ictioldgica da Formacdo Pirabas compreende peixes
cartilaginosos e 0sseos (Fig. 3). Santos & Travassos (1960) foram os primeiros a
descrever espécies de Osteichthyes (peixes 06sseos) nesta unidade, incluindo-se
Sphyraena egleri, S. cunhai, Arius sp., Diodon ferreirai e Sphaerodus paraensis. Esta
ultima espécie, pertencente a familia Sparidae, foi descrita com base apenas em um
pequeno dente conico. Além disto, esta familia apresenta problemas taxonémicos, em
decorréncia da sinonimizacdo com o género Lepidotes (Carroll 1988), atualmente
considerado restrito ao Mesozoico. Posteriormente, nove espécimens foram atribuidos a
familia Sparidae (Santos & Salgado 1971), mas sem definicdo de géneros. Malabarba
(1991) descreveu restos de teledsteos oriundos da localidade de Capanema, porém a
natureza altamente fragmentaria do material ndo permitiu identificagdo mais precisa.

O registro de peixes 6sseos na Formacao Pirabas é formado, em sua maioria, por
dentes e espinhos, pois, além dos fragmentos esqueléticos apresentados por Malabarba
(1991), sO ha registro de um possivel otolito pertencente a Arius. Outros fragmentos
esqueléticos sdo escassos e ndo apresentam caracteres diagndsticos suficientes que
permitam identificacdo. Uma das possibilidades para explicar a auséncia destes nos
depdsitos da Formacdo Pirabas estaria ligada a processos tafonémicos. Assim, o
predominio de ambientes rasos e aguas agitadas seria desfavordvel a preservacdo de
0ss0s de peixes, dada sua fragilidade (Costa et al.. 2004). Estes autores explicam, ainda,
que temperaturas altas teriam facilitado flutuacéo de carcacas em razdo da acdo de gases
bacterianos, fazendo com que houvesse seu transporte para areas mais rasas, como
praias, onde a alta energia resultaria na desarticulagéo, disseminagdo e destruicdo mais
rapida dos o0ssos (Elder & Smith 1988).

Os Chondrichthyes (peixes cartilaginosos) sdo os mais estudados entre o0s
vertebrados da Formacéo Pirabas, consequéncia de sua abundancia e representatividade
geografica e temporal (Costa et al.. 2004). Espécies de tubarbes foram inicialmente
descritas por Santos & Travassos (1960) e Santos & Salgado (1971), incluindo-se:
Carcharhinus egertoni, Carcharhinus ackermanii, Hemipristis serra, Scoliodon
taxandriae, Galeocerdo paulinoi, Hipoprion, Sphyrna magna, Sphyrna prisca,
Ginglymostoma serra e Ginglymostoma obliquum, Carcharodon megalodon e Isurus

nova.
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Ressalta-se, com destaque, espécies de tubarbes consideradas endémicas da
Formacdo Pirabas como Carcharhinus ackermanii e Galeocerdo paulinoi, além de
formas gigantescas como Carcharodon megalodon. Com o acréscimo de exemplares ao
longo dos anos na colecdo paleontoldgica do MPEG foi possivel, contudo, revisar
identificacBes prévias. Em especial, espécies endémicas ndo poderiam ter sido
caracterizadas, pela auséncia de critérios diagnosticos (Costa et al.. 2009). Atualmente a
lista de espécies de tubarGes da Formacdo Pirabas inclui: Carcharhinus sp.1,
Carchahrinus sp.2, Carcharhinus cf. macloti, Carcharhinus priscus, Galeocerdo sp.,
Sphyrna cf. media, Hemipristis serra, Carcharodon subauriculatus, Isurus sp.,
Ginglymostoma sp., Nebrius obliquus e Charcharininae indet.

Além de tubardes, as arraias, também peixes cartilaginosos, sdo abundantes nos
estratos da Formacdo Pirabas, embora menos diversas. Santos e Travassos (1960)
descreveram os seguintes tadxons: Myliobatis sp, Rhinoptera studeri, Rhizochlatrus
vidalis, Paleomyliobatis pirabensis. As duas Ultimas espécies fazem parte da familia
endémica Rhizochlatridae, que posteriormente foi sinonimizada a Myliobatidae
(Cappetta 1987). Este autor ressaltou, porém, a necessidade de analise mais detalhada,
em especial do género Rhizochlatrus, visto que seu estudo ndo incluiu comparacgdes
com hol6tipos. Mais recentemente, a adicdo do género Rhinobatos, pertencente a
familia Rhinobatidae, completou a lista de espécies de peixes registrados até 0 momento
para a Formacéo Pirabas (Costa et al.. 2004, Oliveira et al.. 2007).

E importante ressaltar que, dos taxons de peixes, apenas trés (i.e., Rhinobatos e
espécimens identificados como Teleostei indet) ndo correspondem a material
encontrado solto nos afloramentos. Estes sdo frutos de estudos recentes (p.e. Costa et
al.. 2007, Pamplona-Neto et al.. 2004), que priorizaram coleta de quantidades
significativas de espécimens por meio do preparo de sedimento em laboratério
utilizando técnica de peneiramento a Umido. Esse esforco de coleta possibilitou a
recuperacdo de escamas e dentes de tubardes (Oliveira et al.. 2004, Costa 2005, Oliveira
et al. 2008) e de arraias. Adicionalmente, houve o registro inédito de Rhinobatos (Costa
et al.. 2004, Moraes-Santos et al.. 2005) e de uma grande quantidade de dentes de
Teleostei (Pamplona-Neto et al.. 2004, Costa et al.. 2007). Todos estes espécimens tém
em comum o tamanho microscopico, sendo incluidos, portanto, na designacdo de
ictiolitos, de acordo com Helms & Ridel (1971).
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Figura 3. Exemplos de Peixes ja descritos para a Formagdo Pirabas exposta na Zona
Bragantina. A — Myliobatis. B- Diodon ferrerai. C- Shyraena egleri, D- Arius, Brazil: E
— Carcharhinus sp.1, F — Carchahrinus sp.2, G — Carcharhinus sp, H — Carcharhinus
priscus | — Galeocerdo sp, J — Sphyrna cf. media, K-L — Hemipristis serra, M —
Carcharodon subauriculatus. (Baseado em Costa et al. 2004 e Costa et al. 2009. Escala

=10 mm).
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5. ICTIOLITOS: FUNDAMENTAGCAO

Ictidlitos sdo, por definicdo, restos esqueletais de peixes de tamanho
microscopico, que incluem principalmente dentes e escamas. Por apresentarem
resisténcia a dissolucdo durante transporte, deposi¢do e diagénese, diferentemente de
outros microfosseis, estes elementos fosseis constituem, muitas vezes, o Unico registro a
fornecer informacbes que auxiliem reconstrucfes paleontologicas (Helms & Riedel
1971).

Pesquisas desenvolvidas pelo Deep Sea Drilling Project' contribuiram para o
desenvolvimento do conhecimento de ictidlitos. Apesar de reconhecidos em depdsitos
sedimentares desde o final do século XIX, somente com o estudo de amostras de fundo
do Oceano Pacifico (Helms & Riedel 1971, Doyle et al.. 1974, Dengler et al.. 1975,
Dunsworth et al.. 1975) é que esses elementos passaram a ser utilizados efetivamente
em pesquisas cientificas. Ressalta-se que esses autores detectaram ictidlitos mesmo em
niveis de argila desprovidos de outros elementos fossiliferos.

A dificuldade de identificacdo de ictidlitos levou Helms & Riedel (1971) a
propor uma classificacdo artificial. Esta é baseada em um sistema “descritivo-
classificatorio”, que desconsidera a classificacdo natural (Sisteméatica) e o
posicionamento anatémico. Ao invés disto, estes autores consideraram classificacéo
baseada em dentes e escamas, ou mesmo em algumas variacbes morfologicas
decorrentes de processos ontogenéticos. Critérios considerados na utilizacdo deste
sistema incluem: 1) modificagOes na forma geral e relagdo entre parte superior e base da
coroa; 2) morfologia da cavidade pulpar e &rea coberta pela dentina, esmalte ou
enameldide; e 3) desconsideracdo do tamanho, uma vez que este varia de acordo com
estagios ontogenéticos, sexuais, ou mesmo posicionamento na arcada.

Utilizando classificagdo proposta por Croneis (1938), os dentes passam a receber
um codigo de letras e nimeros, que funcionariam para descrever género e espécie,
respectivamente. Apesar de ser considerada provisoria, essa classificacdo mostrou o
potencial do grupo para estudos de correlacdo estratigrafica entre diferentes localidades
do fundo oceénico (p.e Gottfried et al. 1984, Johns et al. 2006).

Apesar de ndo possuir qualquer valor taxonémico, os fundamentos do sistema de

Deep Sea Drilling Project (DSDP): Fundado em 1966, foi o primeiro de trés programas cientificos
internacionais objetivando coleta de amostras em ambientes marinhos profundos. Fonte:
www.deepseadrilling.org.
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identificacdo “descritivo-classificatorio” sdo considerados, até hoje, como embasamento
em estudos de ictiolitos (Johns et al.. 2005). A utilizacdo do mesmo em analises
bioestratigraficas fortaleceu-se a partir dos estudos de Doyle et al.. (1974). Estes
autores, apesar de também utilizarem letras e numeros, adotaram critérios diferentes
para o sistema de classificacdo, da seguinte forma: 1) a morfologia passou a ser
considerada bidimensionalmente; 2) o nome ou descricdo foi utilizado sem
relacionamento biolégico ou funcdo bioldgica; e 3) houve reducdo do uso de
caracteristicas consideradas subjetivas. Deste modo, o sistema de classificacdo passou a
ser visto como resultante de fatores fisicos e quimicos, mais do que bioldgicos. O
estabelecimento dessas regras teve apoio nas premissas de que um peixe,
individualmente, pode produzir muitos restos esqueletais. Devido a natureza
fragmentaria do material, é dificil atribuir funcdo biol6gica para 0s mesmos.
Adicionalmente, o completo entendimento dos processos de sedimentacéo e fossilizacdo
passa a ter papel fundamental nas analises. Neste contexto, a composicao fosfatica dos
dentes proporciona maior resisténcia aos diversos processos de sedimentacdo e
diagénese que, caso ndo detectado, prejudica a analise.

Com base nos critérios acima relacionados, Doyle et al.. (1974) criaram o
primeiro Coded Utilitarian Ichthyolith System (CUIIS), que ao longo dos anos vem
recebendo diversas contribuicdes, tendo sido adotado em varias publicacdes (p.e. Tway
1979, Kaneps et al.. 1981, Gottifried et al.. 1984 a b, Tway 1984, Winfrey et al.. 1987,
Gupta 1991, Johns et al.. 1997, Johns et al.. 2005). De acordo com este sistema, 0
cédigo é formado por letras, em ordem alfabética, correspondente a propriedade
morfologica a ser analisada. Este é seguido por um numero, correspondente ao indice
descritivo que classifica o elemento dentro desta propriedade. Por exemplo, para a
propriedade “contorno geral”, poderiam ser considerados os cO0digos para as seguintes
possibilidades: 1) nenhuma das seguintes; 2) forma eliptica; 3) poligonal; 4) lanceolado;
ou 5) circular. E assim por diante, com cada numero correspondendo a um “aspecto”. O
grau de liberdade para a insercao de novos critérios € ilimitado, possibilitando diversas
contribuigfes para o CUIIS. Uma das mais importantes dessas contribui¢fes foi
realizada por Tway (1979), quem incluiu outras categorias de classificagdo abrangendo,
também, formas geométricas e feicBes principais encontradas em ictidlitos do
Paleozdico, até entdo ausentes. A atualizacdo mais recente do CUIIS foi realizada por
Johns et al.. (2005), com base no estudo de ictiolitos da Bacia de Tofino, no Canada,

com o objetivo de fornecer dados para futuras correlacdes bioestratigraficas, com a
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inclusdo de novos tipos para o sistema classificatorio (Fig. 4).

) A o 4 i‘,
TREEL

Figura 4. Ictiolitos da Bacia de Tofino, Cretaceo- Cenozoico do Canada.
(Segundo Jonhs et al. 2005).

O aumento do conhecimento referente as partes esqueléticas de peixes, em
especial dos dentes, possibilitou, a partir de classificacdes taxonémicas, a inclusao deste
grupo de fdsseis em estudos de outras naturezas. Partindo de analogias morfoldgicas ou
comportamentais, os ictidlitos passaram a ser mais recentemente utilizados em estudos
paleobiogeograficos e paleoecologicos. Por exemplo, caracteristicas paleoecoldgicas
derivadas de fragmentos microscopicos de peixes da Formacdo Solimdes
(Mesomioceno), noroeste da Bacia do Amazonas, foram utilizadas para se sugerir
incursdes marinhas (Monsch 1998, Malabarba & Dutra 2002). Reconstrucfes
paleoecoldgicas para 0 Nedgeno da Amazonia foi feita, também, com base em escamas
de tubardo preservadas na Formacdo Pirabas (Oliveira et al.. 2008). Com base em
comparacBes morfoldgicas entre escamas fosseis e atuais, estes autores procederam com
reconstituicGes paleoecoldgicas, reforcando deposicdo em ambiente costeiro, raso e sob
condices tropicais. E importante salientar que essas interpretacdes somente podem ser
feitas considerando-se que os fatores determinantes para o estabelecimento dos grupos

no meio ambiente sofreram poucas mudancas ao longo do tempo geoldgico (Wesselingh
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& Salo 2006).
6. METODOLOGIA

O presente estudo foi baseado em analises facioldgica e estratigrafica em campo,
combinadas com analises petrograficas e paleontolégicas em laboratorio.

6.1. ANALISE FACIOLOGICA E ESTRATIGRAFICA:

A andlise facioldgica consistiu na descricdo de pardmetros como estrutura,
textura, contetdo fossilifero e geometria dos corpos sedimentares, seguindo conceitos
de Walker (1992). Estas caracteristicas permitiram entendimento de processos de
sedimentacdo, bem como reconstituicdo de paleoambientes com base na reunido de
facies geneticamente associadas. O registro da distribuicdo espacial (isto é, vertical e
lateral) de fécies foi importante para auxiliar na reconstituicdo paleoambiental.
Adicionalmente a analise facioldgica, procedeu-se com o mapeamento de superficies de
descontinuidades, que registram periodos de nao deposicdo e/ou erosdo. O registro
dessas superficies auxiliou a correlacdo dos perfis, e permitiu o reconhecimento de
ciclos sedimentares, cuja origem € relacionada a historia de evolucdo dos estratos no
contexto de oscilagBes do nivel relativo do mar causado por diferentes fatores (i.e.,
tectdnica, eustasia, clima e influxo sedimentar).

Os dados facioldgicos e estratigraficos obtidos em campo foram devidamente
registrados em perfis litoestratigraficos, bem como fotografias. Esta documentacdo é
particularmente importante nesse tipo de trabalho, onde a frente de lavra avanca
rapidamente, destruindo continuamente as informacdes, ao mesmo tempo em que
favorece novas exposicoes.

Dada a natureza do presente estudo, que exigiu longo tempo de processamento e
analise para integracdo dos dados facioldgicos e paleontoldgicos em alta resolucéo, o
estudo se concentrou em apenas dois perfis litoestratigraficos, representativos da area de
estudo. VariacOes facioldgicas ao longo desses perfis orientaram a coleta de amostras

para posterior detalhamento petrografico e paleontolégico.

6.2. ANALISE PETROGRAFICA:
Esta analise foi feita com base em 22 secbes de Algadas, representativas das

diferentes facies sedimentares registradas nos dois perfis estudados. Dada a natureza,
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em geral, fragil, as amostras foram previamente impregnadas a vacuo utilizando-se
resina epoxy. O material impregnado foi posteriormente serrado, fixo em laminas de
vidro de 76X26mm, e devidamente polido para a obtencdo de seccdes delgadas
equivalentes a espessuras médias de 30 pum. Metade de cada seccdo individual foi
tingida com mistura de acido cloridrico diluido em agua destilada com ferricianeto de
potassio e alizarina vermelha-S, para identificacdo de minerais carbonaticos (i.e., calcita
e dolomita). Estes procedimentos foram realizados no Laboratério de Laminacdo da
UFPA.

A descricdo das secOes delgadas foi feita sob microscépio petrografico acoplado
com sistema fotografico computadorizado, pertencente ao Laboratério de
Sedimentologia da Universidade de Sdo Paulo (USP). A descricdo de microféacies
carbonéticas seguiu Fligel (2004), observando-se a relacdo entre seus constituintes
aléctones e autigénicos. A classificagdo de carbonatos seguiu 0 esquema proposto por
Durham (1962), tendo-se utilizado as seguintes designac¢des: mudstones para rochas que
apresentam mais de 90% de matriz micritica (ou lama carbonatica) em seu arcabouco;
wackestones para rochas que apresentam menos de 90% de matriz micritica suportando
0 arcabougo; packstones para rochas que, apesar de conter matriz micritica, tem
arcabouco sustentado por grdos; grainstones para rochas com auséncia de matriz
micritica, e onde o suporte do arcabouco € realizado pelo gréo; e boundstones para
rochas referentes exclusivamente a bioconstruc@es, como por exemplo, 0s biohermitos.

Para designar microfacies transicionais entre duas categorias, foram mantidas as
designacdes originais separadas por “a” (p.e., wackestone a mudstone). No caso de
amostras apresentando areas diferenciadas, utilizou-se designacdes de duas microfacies
dominantes, separadas por “com” (p.e., packstone com grainstone). Quando necessario,
ressaltou-se caracteristicas que auxiliam a descrigdo do arcabougo (p.e. wackestone a
packstone fossilifero). Essas classificagdes foram dadas com base em analises
qualitativa e/ou quantitativa. Esta ultima foi feita com base na contagem modal de 200
pontos dos constituintes de 16 seccBes delgadas, método tradicionalmente utilizado para
estimativas da composicdo de amostras de rocha (Chayes 1956). Na contagem de
pontos, foram quantificados 0s seguintes constituintes principais e secundarios da rocha:
quartzo, feldspato, micrito, intraclasto (argila, calcario ou micrito), esparito, dolomita,

glauconita e fosseis (i.e., briozoario, equinoderma, bivalve, foraminifero e alga).
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6.3. ANALISE PALEONTOLOGICA

6.3.1. Preparacdo de amostras paleontoldgicas:

Foram processados cerca de 4 kg de amostra para cada intervalo estratigrafico
amostrado, representativo das variagdes faciologicas ao longo dos perfis. Essas
amostras passaram pelas técnicas laboratoriais usuais para recuperacdo de ictiolitos,
adaptadas de Cappetta (1970), Aldridge (1990), Johnson et al.. (1994) e Thies (1995).
As etapas deste processamento incluem a desagregacdo de matriz por meio de imersao
em mistura de &gua e acido acético a 10%, por 24 a 48hs.

Depois de desagregadas, as amostras foram peneiradas a umido, utilizando-se
malhas com intervalo de 60 mesh. Uma vez realizada essa etapa, as amostras foram
secas em estufa a 50°C, sendo obtidas aliquotas de 100g no perfil S e 200g no perfil B.
A escolha desse intervalo deu-se a partir de estudos preliminares, que demonstraram
maior concentracdo de ictilitos nesta granulometria (Costa et al.. 2007). Sub-amostras
foram triadas em microscopio estereoscopico, marca ZiZeiss, modelo Stemi SV6, no

Laboratorio de Petrografia do Museu Paraense Emilio Goeldi.

6.3.2 Tratamento do material paleontologico

A identificacdo dos ictiolitos foi realizada sob lupa binocular e em microscépio
eletrénico de varredura (MEV), para a observacédo de detalhes morfoldgicos importantes
e registro fotografico. As imagens serviram de base para comparagfes com material
descrito em literatura, bem como com outros espécimens de colecdo, em especial os da
Colecdo de Paleontologia e Osteoldgica do Museu de Histéria Natural de Londres
(Anexo 1), acessado durante programa de doutorado sanduiche, sob orientacdo da Dra.
Martha Richter, co-orientadora deste trabalho. Critérios utilizados nas descri¢cdes dos
dentes correspondem as regides apical, basal e topografias existentes ao longo da
cobertura de esmalte. Todo material recuperado foi armazenado em laminas
quadriculadas depositadas no acervo paleontologico do Museu Paraense Emilio Goeldi.

Apbs identificacdo dos ictidlitos, confeccionou-se banco de dados e de imagens,
no qual constam suas ocorréncias para cada intervalo estratigrafico. Este banco foi
utilizado para andlises paleoecoldgicas e para divulgacdo online (em construgdo),
respectivamente, visando auxiliar futuras correlacdes paleoecoldgicas utilizando

ictiolitos, principalmente quanto a correlacdo de assembléias fosseis.
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6.3.3 Tratamento Estatistico

A abordagem paleoecoldgica foi elaborada com base no principio de analogia
bioldgica, que considera a paleocomunidade sob influéncia dos mesmos fatores que
regulam as comunidades ictiologicas atuais. Considerando que a Formacgdo Pirabas
apresenta uma variedade de paleoambientes, a distribuicdo da paleocomunidade de
peixes indicada pelos ictidlitos nos diferentes ambientes foi feito com base em anélise
de coordenadas principais (PCO), assim como os dados referentes a contagem de pontos
nas laminas petrograficas, ambos para facilitar a identificacdo de padrBes ecoldgicos
(Prado et al.. 2002, Sokal & Rohlf 1994), utilizou-se o indice de Similaridade Bray-
Curtis. Com o objetivo de minimizar a dimenséo dos dados, estes foram transformados
em escala Logaritmica natural (N+1). Apesar da diversidade de indices de similaridades
disponiveis, a escolha deste se deu em decorréncia do mesmo ndo considerar a auséncia
conjunta de um taxon para o célculo de similaridade entre as amostras (Faith et al.. 1987
apud Zambito et al.. 2008). Este fator é importante em estudos paleoecoldgicos,
considerando que a recuperacdo de microvertebrados fosseis € fortemente dependente
do tipo de coleta (Bush et al.. 2007) e de fatores tafonémicos (Underwood et al. 1999,
Vullo 2009).

A significancia das diferentes abundéncias e riquezas com relacdo ao ambiente
aos ciclos deposicionais ou a interacdo de ambos, foi testada a partir de uma Anélise de
Variancia (ANOVA) com Fator Principal, com nivel de significancia de 5%, possivel,
pois os dados de abundancia atenderam as premissas de normalidade e
homocedasticidade. Como hip6tese de nulidade desta anélise temos que a
abundancia/riqueza de ictiotdlitos sdo indentendente do ambiente, ciclo e interacdo
ambiente x ciclo. A matriz de dados foi construida com linhas, referentes as amostras
coletadas ao longo dos perfis estratigréficos, e colunas, referentes a freqiéncia de
ictiolitos e de constituintes das sec¢des delgadas petrograficas derivados da contagem
de pontos. Para a realizacao desta etapa, utilizou-se o programa PAST - Paleontological

Statistics Software Package for Education and Data Analysis (Hamer et al.. 2001).
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7.RESULTADOS

Os resultados do presente trabalho serdo apresentados iniciando com a descri¢édo
faciologica dos perfis estratigraficos referentes a mina B17, seguido da descricdo das
microfécies petrograficas e, por fim, da descricdo do contetdo paleoictiolégico

recuperado.

7.1. DESCRICAO FACIOLOGICA

Os dois perfis litoestratigraficos estudados na mina B17 possuem,
aproximadamente, 20 m de altura cada (Figs. 5 e 6). Em geral, os perfis mostram
litologias dominadas por calcarios de coloracdo cinza (10Y 6/1) e amarelo claro a
amarelo ouro (2,5Y 8/12). A presenca de fosseis macroscopicos varia ao longo do perfil
e, quando ocorre, o registro fossilifero consiste, em sua grande maioria, em bivalves e
moluscos inteiros ou fragmentados. Os depdsitos foram organizados em 12 fécies
descritivas, sumarizadas na tabela 1:

A andlise da distribuicdo espacial de facies sedimentares revelou a presenca de cinco
associacOes faciologicas, designadas de A a E, e relacionadas respectivamente a

ambientes deposicionais de ante-praia, praia, laguna, canal de maré e delta de maré.

7.1.1. Associacdo de facies A (ante-praia)

Esta associacdo (Figs. 5 e 7) mede, em média, 2,5 m de espessura, sendo
representada por pacotes tabulares e lateralmente continuos por toda a extensdo da
frente de lavra. Os depdsitos, que se concentram na base da mina, sdo representados na
porcéo inferior do perfil S (Fig. 5). Esta associacédo, de cor branca a cinza clara, consiste
em arenitos quartzosos, calciferos, localmente fridveis, que variam de incipientemente
estratificados (facies Ae) a macigos (Am), localmente friaveis. Arenitos estratificados
incluem estratificacdo cruzada de médio a pequeno porte (i.e., espessura de sets <30
cm), acanalada ou tabular (Fig. 7B), que grada a estratificacdo plano-paralela horizontal
(facies Ap) (Fig. 7C). Os pacotes estratificados sdo salientados por concentracdes de
minerais pesados (Fig. 7C). Fosseis sdo raros nesta associagdo, mas, quando presentes,

ocorrem inteiros.
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7.1.2. Associacao de facies B (praia)

Esta associacdo de facies € similar a anteriormente descrita, ocorrendo
intergradada aquela em sua parte superior, 0 que confere sucessdo, em geral,
granocrescendente ascendente. Similarmente a associacdo A, esta associacdo de facies é
constituida de arenitos, em geral calciferos, contendo internamente estratificacéo
cruzada de pequeno a médio porte, que se caracteriza por foresets de muito baixo
angulo (i.e., < 15°) e com sets salientados por minerais pesados (Facies Ae). Estes
estratos interdigitam com arenito com estratificacdo plano-paralela horizontal a
suavemente inclinados, formando pacotes truncantes (Facies Ap). Relativamente a
associacdo anterior, estes estratos sdo granulometricamente mais grossos, por conter
intercalacdes de arenito quartzoso médio a grosso, com granulos de quartzo dispersos
(Fig. 7D), distribuido em camadas horizontais, suavemente onduladas. Juntamente ao

material grosso, ocorrem, também, fragmentos fésseis, em especial de moluscos.

Figura 7. Associacdes de facies A e B. A) Vista geral da porcdo inferior da frente de

lavra. Notar continuidade lateral dos estratos e presenca de estratificagdo plano-paralela
incipiente. B e C) Detalhe dos estratos com estratificacdo cruzada, cujo limite dos sets é
ressaltado por concentracdo de minerais pesados (setas) (quadro em B localiza figura

C). D) Detalhe de estratos plano-paralelos.

7.1.3. Associacdo de facies C (laguna/planicie de maré)
Corresponde a depositos de granulometria predominantemente fina, incluindo-se
as facies marga (Ma), argilito/silitito macico (AS/m) e depdsitos heteroliticos dos tipos

streaky (Hs) e wavy/lenticular (Hw/l) (Fig. 8A-C). A facies Ma forma pacotes macigos
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de até 2 m de espessura, variando nas cores cinza claro a amarelo claro, com fésseis
inteiros dispersos. A facies AS/m varia, de cor verde oliva ou cinza, forma pacotes de
1,5 m de espessura, sendo que clastos de calcario podem ser freqlentes e fésseis sdo
dispersos. A facies AS/m pode interdigitar com as facies Hs e Hw/l. A geometria da
associacao de facies C é, em geral, tabular, podendo localmente ser lenticular, de base
abrupta plana a ligeiramente concava. Localmente podem ocorrer estruturas de

sobrecarga.
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Figura 8. Associacgdes de facies C (laguna/planicie de maré; AFC) e E (delta de maré;

AFE). A) Detalhe de sucessdo granocrescente ascendente, formada pela gradacdo para
cima de depdsitos de laguna/planicie de maré para depdsitos de delta de maré. B) Ciclos
granocrescentes (setas) formados por depoésitos de laguna/planicie de maré, que gradam
para cima a depositos de delta de maré. C) Detalhe de ciclo granocrescente ascendente

similar ao ilustrado em B.
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7.1.4. Associacdo de facies D (canal de maré/inlet)

Esta associacdo de facies caracteriza-se por apresentar geometria concavo-planar,
definida por base erosiva e cOncava para cima, e topo planar (Fig. 9A-B). Estes
depdsitos, de até 5 m de espessura, sdo lateralmente descontinuos apds dezenas ou,
menos comumente, centenas de metros, e atingem espessuras de até 5 m. Localmente
corpos amalgamados desta facies foram observados, como no topo do perfil 2 (Fig. 9).
Litologicamente, a associacdo de facies D € composta dominantemente por litologias
carbonéticas, que incluem as seguintes facies: misto arenito/calcario (C/A), calcério fino
macico (Cm), biocalcirudito macico (Bm), e biocalcirudito com estratificagdo cruzada
(Be). A facies C/A é macica e consiste em calcarios com abundantes grdos de
siliciclasticos que gradam a arenitos fortemente cimentados por carbonatos. A facies
Cm consiste em calcario com granulometria fina a média, macico, localmente com
granodecrescéncia ascedente e clastos de argila dispersos. As facies Bm e Be
caracterizam-se por calcérios grossos, com arcabougo formado, em grande parte, por
fosseis, inteiros e fragmentados e de tamanhos diversos (Fig. 9C). Estes ndo raramente
se organizam verticalmente com 0s maiores na base e 0s menores no topo das camadas,
caracterizando granodecrescéncia ascendente. Além disto, uma caracteristica desta
associacao € que as facies que a compdem estdo interdigitadas, formando também ciclos
granodecrescentes ascendentes, ou seja, as facies Be e Bm geralmente ocorrem na base,
e as facies Cm e C/A ocorrem para o topo da associacdo. Ressalta-se que as estruturas
da facies Be consistem em estratificacdo inclinada de médio porte, e estratificacdo
cruzada de pequeno porte, com limite de sets suavemente ondulatérios, de forma
simeétrica e assimétrica. Fragmentos vegetais ocorrem localmente nesta associacdo de

facies.
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Figura 9. Associacdo de facies D (canal de maré/inlet). A) Vista geral da associacdo

(AFD), ilustrando sua natureza lateralmente descontinua e base irregular, erosiva e de
geometria cOncava (quadro indica posicdo da figura B). B) Detalhe da figura anterior.
C) Detalhe da associagdo, ilustrando concentracdo de fosseis de invertebrados de sua

base, com tamanhos variados, inteiros e fragmentados.

7.1.5. Associacado de facies E (delta de maré)

Esta associacdo de facies tem, no maximo 2 m de espessura, tendo sido
designada para depdsitos lenticulares de arenitos calciferos, seja maci¢o (facies Am) ou
estratificado (Ae). Estes estratos ocorrem intimamente interdigitados com a associacdo
de facies L, com os quais formam sucessdes delgadas caracterizadas por

granocrescéncia ascendente (Fig 8B,C). Onde a associacdo E estd presente, esta
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tendéncia é também revelada na associagdo L subjacente, que varia, para cima, de
argilito/siltito macico, para a facies Hs e finalmente, Hw/l, sendo os componentes wavy
desta Gltima concentrados no topo. O topo da associacdo E pode conter fragmentos de
argilito. E interessante notar que parte desses depdsitos tem constituicio
dominantemente carbonética, variando de carbonatos finos macicos (facies Cm), a
biocalcicruditos macicos (Bm) e estratificados (Be). Dada esta composicdo, estes
depdsitos lembram a associacdo D, da qual se diferencia pela geometria lenticular e
granocrescéncia ascendente, enquanto aquela é concavo-convexa e internamente com
granodecrescéncia ascendente. Intraclastos de argilito e de calcario, bem como

fragmentos vegetais, acham-se presentes nestes depdsitos, sendo particularmente

abundantes nas amostras S17, S21 e S22.

Tabela 1. Descricdo de facies e

interpretacdo dos processos sedimentares

correspondentes referentes aos depositos estudados na mina B17.

Facies

Descricéo

Processo Sedimentar

Marga (Ma)

Pacotes maci¢os de marga de cor cinza
clara ou amarela, com fosseis e,

localmente, graos de quartzo dispersos

Deposicdo de lama micritica sob condicdes

de fluxo de baixa energia

Calcario fino

macico (Cm)

Calcario com granulometria fina a

média, maci¢co, localmente com

granodecrescéncia ascedente. Clastos de

argila dispersos e fragmentos fdsseis.

Deposicdo de calcario em ambientes com

energia de fluxo moderada, com

incorporacgdo de intraclastos por

retrabalhamento de camadas de argila.

Biocalcirudito

macico (Bm)

Calcério  fossilifero com  grande

variedade de moluscos inteiros, em
geral arranjados em granodecrescente

ascendente.

Sedimentacdo por fluxos de alta energia,

com gradativa diminui¢do com o tempo.

Biocalcirudito
com

estratificacdo

Calcéario contendo fragmentos fosseis,
em geral, com estratificacdo cruzada de

médio a pequeno porte, foresets de

Sedimentacdo em ambiente de energia média
a alta, com diminuicdo de energia com o

tempo. Retrabalhamento intenso de fosseis

cruzada baixo angulo e arranjados em pacotes | em ripples subaquosas com migracdo lateral,

(Be) com truncamentos internos frequentes. | em parte devido a fluxos combinados
Limite ondulatorio de sets. (unidirecional e oscilatorio).

Axrgilito/ Argilito verde oliva ou cinza, | Deposicdo de argila e silte a partir de

siltito localmente gradando a siltito, sem | suspensdes em ambiente subaquoso de baixa

macico estruturas  aparentes,  ventualmente | energia.

(ASm)

contendo clastos de calcario e fosseis
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Depositos

heteroliticos

dispersos.
Arenito fino a muito fino, bem
selecionado, calcifero, contendo

Sedimentacdo  episddica, com igual

propor¢do de deposicdo por tracdo e

wavy/ propor¢des equivalentes de argila em | suspensdo. Deposicdo de areia durante
Lenticular camadas  ondulatérias  lateralmente | episdios mais energéticos sob forma de
(Hw/) continuas. Arenito também pode ocorrer | ripples,que sdo recobertas por camadas de
sob forma lenticular em meio a argilito. | argila ondulatérias. Localmente, predomina
deposicdo de argila a partir de suspensdes
por fluxo de baixa energia, com ocasional
introducdo de areia e formacdo de ripples
famintas durante energia relativamente

maior.
Depositos Argilito com filmes ou fitas de areia | Deposi¢do de argila a partir de suspensdes

heteroliticos
streaky (Hs)

muito fina/siltica e siltito, formando

acamamento do tipo streaky.

em ambiente de muito baixa energia. Muito

esporadicamente,  energia  relativamente
maior, formando filmes de areia plano-

paralelamente.

Arenito com
estratificacdo
plano-paralela
(Ap)

Arenito calcifero, quartzoso,

moderadamente selecionado,
granulometria fina a grossa, com
estratificacdo plano-paralela incipiente.
minerais

Com  concentragbes de

pesados. Fésseis dispersos.

Deposicdo de areia por fluxos de alta
energia, com formacdo de camadas planas

em regime de fluxo superior.

Arenito
calcifero

estratificado a

Arenito calcifero, quartzoso, fino a
grosso, localmente conglomeratico, bem

selecionado, com estratificacdes cruzada

Deposicdo de areia em regime de fluxo

inferior, com  migragdo lateral de

megaripples dos tipos 2D (cristas retas) e 3-

macico (Ae) acanalada e planar, em geral de muito | D (cristas sinuosas).

baixo &ngulo.  Minerais  pesados

concentrados nos limite de sets.

Granulos de quartzo e fosseis dispersos.
Arenito Arenito fino a grosso, bem a | Areia sem estrutura deve-se a deposicao
macico (Am) | moderadamente selecionado, macico rapida, bioturbacgéo intensa, ou

intemperismo.

Misto Interacamadamento de calcario com | Deposicdo alternada de calcério e arenito,
calcério/ arenito, macico. este indicando ambientes localizados

Arenito (C/A)

préximos a fluxos episddicos de areia.
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7.2. CICLOS DEPOSICIONAIS

A correlacdo dos dois perfis estratigraficos foi facilitada pelo fato deles se
posicionarem em continuidade lateral na frente de lavra, estando distanciados em cerca
de 20 m um do outro. Esta correlagdo possibilitou demonstrar, em mais detalhe, a
distribuicdo espacial das associacdes facioldgicas, além de ter contribuido para o
reconhecimento de quatro ciclos deposicionais, aqui designados de | a IV (Fig. 10).
Apesar de variagdes faciologicas locais, de modo geral, pode-se concluir que as
organizagdes internas desses ciclos sdo comparéveis, como descrito na sequéncia.

O ciclo deposicional | tem cerca de 6 m de espessura, sendo 0 mais basal da
unidade estudada. A porc¢do inferior deste ciclo ocorre somente no perfil 1, onde é
constituida pela gradacdo, da base para o topo, das associa¢Oes de facies A, B e C. A
porcao superior deste ciclo foi registrada, em ambos os perfis, pela passagem, também
para cima, da associacdo E para a associagdo D. Somente no caso do perfil 2, a
finalizacdo do ciclo se da por intervalo delgado da associacdo de facies C. O topo do
ciclo | € uma superficie de descontinuidade brusca (Fig. 11), que lateralmente se bifurca
em Vvérias outras superficies, também erosivas, espacadas em poucos centimetros uma
das outras. SolucBes de 6xidos e hidroxidos de ferro percolaram por estas superficies, 0
que faz com que elas sejam salientadas por cor amarelo ferrugem. E interessante notar
que a frequéncia de ictiélitos aumenta progressivamente da base para o topo deste ciclo,
variando de 2 para 212, respectivamente, sendo a maior ocorréncia registrada em
depdsitos das associacdes D e E.
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Figura 10. Secdo geoldgica interpretada a partir dos perfis estudados na Mina B17,

ilustrando a distribuicdo espacial das associag¢fes de facies e os ciclos deposicionais.
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O ciclo deposicional 11 forma uma sucesséo sedimentar com espessura constante
entre os dois perfis de, aproximadamente, 4 m de espessura. Nos dois perfis, sua base €
constituida pela associacdo D, que apresenta composicdo significativamente mais
terrigena no perfil 2, onde ciclos granodecrescentes sdo também mais expressivos. Para
cima, estes depositos passam bruscamente a associacdo C, que €, por sua vez, revestida
por delgada ocorréncia da associacdo E, como verificado no ciclo anterior.
Diferentemente do ciclo anterior, porém, ndo se verificam as associacGes C e D sobre
estes estratos neste caso, sendo que a associacdo E é diretamente interceptada pela
superficie de descontinuidade do topo. Esta superficie é também erosiva e marcada por
forte coloracdo amarelo ferrugem, dada a percolacdo de Oxidos e hidréxidos de ferro.
Contrariamente ao ciclo anterior, a frequéncia de ictiolitos é mais variavel, porém com
tendéncia a decréscimo para o topo, com quase auséncia (apenas um registro) na
associacdo E.

O ciclo deposicional Il é mais espesso que o anterior, atingindo cerca de 6 m,
sendo que esta espessura diminui em pelo menos 1 m em direcdo ao perfil 2.
Similarmente ao ciclo anterior, a base deste ciclo é também constituida por depdsitos da
associacao de facies D, porém neste caso, contrariamente ao caso anterior, existe maior
concentracdo de facies carbonaticas no perfil 2. No perfil 1, a associacdo F ocorre
diretamente sobre a associacdo D, enquanto que no perfil 2 esta superficie € revestida
pela associacdo C. Para cima, ocorre uma sucessdo sedimentar bem desenvolvida, de
aproximadamente 2 m de espessura, representada por intercalacdes de depdsitos
inseridos nas associacbes C e E. Em ambos os perfis, depositos da associacdo F
finalizam este ciclo deposicional, sendo estes mais espessos no perfil S do eu no perfil
2, e em ambos 0S casos mais espessos que depositos equivalentes do topo dos dois
ciclos anteriores. Similarmente aos ciclos | e 1, o topo do ciclo 11l é também marcado
por superficie de descontinuidade de natureza erosiva, também salientada por 6xidos e
hidroxidos de ferro, que tingem os estratos superiores desta sucessdo sedimentar.
Apesar de similar as superficies inferiores, esta superficie se destaca, ainda, por
apresentar tubos preenchidos por material rochoso sobrejacente, que lembram
fitoturbacdes, embora em alguns locais, estas feicdes sejam também similares a feicGes
carsticas. Nestes tubos, foram encontrados, localmente, fragmentos vegetais
carbonizados. Neste ciclo, o maior nimero de ictidlitos ocorre na base e porgédo
intermediaria, onde se registrou 138 e 301 (valor maximo para toda a unidade) nas

associacdes de facies D e E, respectivamente. Para cima, ocorre diminuicdo sensivel na
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ocorréncia destes componentes fdsseis.

O ciclo deposicional 1V é 0 mais espesso de todos, chegando a atingir quase 10 m de
espessura no perfil 2. Este ciclo é dominado por depdsitos da associacdo D que, no caso
deste perfil, formam dois pacotes amalgamados. Ressalta-se 0 aumento de componentes
siliciclasticos neste ciclo, concentrados no topo dos depoésitos da associacdo D, onde
fosseis se tornam raros ou ausentes. Para baixo e lateralmente, prevalecem estratos
relacionados a associacdo de facies C e, localmente E. Com relacdo a ocorréncia de
ictiolitos neste altimo ciclo, observa-se padrdo similar ao verificado nos dois ciclos
imediatamente subjacentes, ou seja, em geral ocorre diminuicdo na freqiiéncia da base

para o topo.
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Figura 11. Superficies de descontinuidade e ciclos deposicionais no perfil 1. A)
Vista geral da superficie de descontinuidade no topo do ciclo deposicional 1. B)
Superficie de descontinuidade no topo do ciclo deposicional 2. C) Detalhe da superficie
deposicional do topo do ciclo 2, mostrando detalhes dos estratos sobrejacentes e
subjacentes a ela. Notar a grande concentracdo de intraclastos de argila (circulos) nos
depdsitos da associacdo D sobrejacentes a superficie. D) Superficie de descontinuidade
do topo do ciclo 3. E,F) Detalhe de fitoturbagdes associadas com a superficie de
descontinuidade do topo do ciclo 3. (Siglas alfabéticas=associa¢Bes de facies descritas
no texto; setas=superficies de descontinuidade).
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7.3. DESCRICAO PETROGRAFICA

A analise qualitativa e quantitativa das 19 laminas delgadas levou ao
reconhecimento de 4 microfécies carbonéticas principais, que incluem: wackestone
terrigeno com fosseis; wackestone-packstone fossilifero neomorfizado localmente;
packstone a localmente wackestone fossilifero terrigeno; e packstone com intraclastos.
Quando analisadas em seu conjunto, as microfacies carbonaticas apresentaram, como
principal constituinte, micrito (50%), seguido por intraclastos (27%) representados
pelos seguintes elementos fdsseis principais: equinodermos, foraminiferos, bivalve,
ostracodes, gastropodes e, secundariamente, algas (Fig. 12). Além disto, acham-se
presentes grdos de quartzo e feldspato, esparito, intraclastos, cristais de dolomita e
glauconita que, juntos, somam 23% do total dos constituintes das microfacies aqui
apresentadas.

W Quartzo

B Micrito

i .:.:.:Z
| é:_ ® Esparito
= 0% B Dolomita

H Intraclasto
B 5% ® Glauconita
» Feldspato

= Fossil

Figura 12. Distribuicdo dos constituintes médios da microfacies da mina B17,

considerando-se todas as amostras representativas desta microfacies.

7.3.1. Wackestone terrigeno com fosseis

Esta microfacies, presente somente na amostra S22, apresentou, como
constituintes principais (Figs. 13 e 14), micrito (54%), quartzo (20%) e fosseis (16%).
Secundariamente, ocorrem intraclastos (4%), esparito (3%) e dolomita (1%). O micrito
forma a matriz que mantém, de forma flutuante, todos os demais constituintes. Os graos
de quartzo ocorrem dispersos, sob forma angulosa a sub-angulosa (Fig. 15A-D). Entre
os fdsseis, predominam bivalves (32%), seguidos de equindides (26%), foraminiferos
(23%), briozoarios (16%) e ostracodes (3%) (Figs. 13 e 15A, B e D). Dentre os
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constituintes secundarios, os intraclastos sdo de argilito e calcario e a dolomita ocorre
como cristais romboédricos. Localmente, observou-se grao de fosfato nesta microfacies,

possivelmente correspondente a dente de peixe (Fig. 15D).

= 0%
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B Quartzo

H Micrito
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H Glauconita
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Figura 13. Distribuicho media dos constituintes fosseis na microfacies

wackestone terrigeno com fosseis.
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M Foraminifero
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Figura 14. Proporcéo dos fosseis de invertebrados reconhecidos em seccGes delgadas

na microfécies wackestone terrigeno com fosseis.



Figura 15. Microfécies wackestone terrigeno com fdsseis. A) Vista geral da microfacies

com matriz micritica que mantém graos do arcabouco, representados por bivalve (Bi) e
quartzo (Qz). B) Graos de foraminifero (f) e quartzo (Qz) em emio a matriz micritica.
C) Detalhe do matriz micritica contendo grdos de quarzto dispersos (Qz). D) Gréo
fosfatico, possivelmente correspondente a dente de peixe (p). Notar, também, grdos de
foraminiferos (f). Observar, em todas as fotografias, grdos de quartzo dispersos (Qz).

(todas as figuras=nicdis cruzados).

7.3.2. Wackestone-packstone fossilifero

Esta microfacies, a mais freqliente ao longo do perfil, foi descrita a partir de 9
seccOes delgadas, referentes as amostras S2, S3, S4, S12, S16, S17, S23, S24 e S25. Se
for considerado o universo das amostras, 0 micrito é o constituinte dominante, com 61%
do total (Fig. 16). Apesar do grande volume geral de micrito, sua distribuicdo nas
laminas e, principalmente, dentro de uma mesma lamina, é bastante variavel, desde
40,5% a 82%, o que levou a classificacdo de wackestone-packstone para essas rochas.
Além do micrito, os fésseis se apresentam como 0 segundo constituinte mais abundante,
com 22% do total. Dentre os constituintes fosseis, destacam-se, em ordem de
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abundancia (Fig. 17), bivalves (Fig. 18A), foraminiferos (Fig. 18B) e equinodermos
(Fig. 18C), que perfazem juntos um total de 85% da assembléia fossilifera.
Constituintes fosseis secundarios incluem ostracodes (Fig. 18D), gastropodes (Fig. 18E)
e briozoérios (Fig. 18F). Em geral, a matriz micritica desta microfécies suporta os gréos
de quartzo e os elementos fosseis, juntamente com os outros graos do arcabouco, i.e.,
quartzo (4%) e intraclasto (2%). Além disto, esta microfacies apresenta esparito (6%) e
dolomita (5%) localmente substituindo o micrito. A dolomita, que é romboédrica, pode
ser localmente substituida por calcita, ou apresentar seus nucleos dissolvidos, formando
porosidade secundéria intracristalina.

O micrito € de distribuicdo homogénea nas laminas e, em parte, provem da
micritizacdo de grdos do arcabouco, particularmente de fosseis (Fig. 18D). Localmente,
a matriz micritica foi substituida por dolomita romboédrica. A diminui¢do do volume de
micrito ocorre em faixas, onde os grdos do arcabougo se tornam mais abundantes e
passam a ser sustentados uns pelos outros (Figs 18 G-I). Localmente, como no caso da
lamina S24, textura grumosa do micrito € uma caracteristica marcante (Fig. 18J).

Os grdos de quartzo estdo distribuidos de forma dispersa em todas as laminas,
variando de 1% a 10% do total de constituintes, ou seja, significativamente inferior ao
encontrado na microfacies anterior. O quartzo é, em geral, subarredondado a
arredondado e, mais raramente, sub-anguloso. Na lamina referente a amostra S4,
observou-se quartzo policristalino (Fig. 18K). Similarmente aos fosseis, este mineral
também pode apresentar suas bordas substituidas por micrito, processo bastante
evidente na lamina S12, onde o micrito é, ainda, substituido por dolomita e, esta, por
calcita (Fig. 18L). As amostras S3 e S18 apresentaram maior abundancia de graos de
quartzo, em geral subarrendodados, porém estes ocorrem apenas localmente.

Intraclastos, principalmente de calcario calcitico, em geral arredondados e de
granulometria areia fina (Fig. 18M), estdo presentes em todas as secgdes delgadas.
Associados a estes constituintes principais, registrou-se localmente esparito, como
produto da recristalizacdo de matriz micritica e, ocasionalmente, fésseis (Fig. 18N).
Secundariamente, matéria organica, feldspato, glauconita piritizada e fosfato,
possivelmente referente a um dente dada a sua morfologia triangular (Fig. 180),

também foram registrados nesta microfacies.
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Figura 16. Distribuicdo média dos constituintes na microfacies wackestone-packstone

fossilifero.
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Figura 17. Distribuicdo média dos constituintes fésseis na microfacies wackestone-

packstone fossilifero.
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Figura 18. Microfacies wackestone-packstone fossilifero. A) Wackestone com
fragmento de bivalve (Bi). B) Packestone com foraminifero Numulite.(f) C) Wackestone
com equindideo (Eq). D) Wackestone com ostracode com borda micritizada, micrito
(Mc)(o) E) Packstone com gatropode (g). F) Wackestone com briozoario (Br) e gréos de
quartzo (Qz). G) Lamina de argilito e de wackestone terrigeno. Este material ocorre
interalaminado ao wackestone-packstone fossilifero. Aspecto de packstone, com faixa
de argilito. H-I) Aspecto do packstone, onde os gréos do arcabouco se sustentam, mas

contém espaco intersticial preenchido por micrito . Notar dominio de intraclastos (ltc) e
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quartzo (Qz) entre os graos do arcabouco. J) Detalhe de matriz micritica de wakestone,
ilustrando sua textura grumosa (Mcg, fdsseis dispersos equinodermos (Eq) e
foraminiferos (f) K) Wackestone com quartzo policristalino em meio a matriz micritica.
L) Wackestone com grdo de quartzo substituido parcialmente por micrito. Notar
romboedros de dolomita (Seta) sobre o micrito, e seus nucleos com porosidade
secundaria. M) Packstone com grédos do arcabouco localmente constituido de
intraclastos de calcario calcitico (Itc). N) Wackestone com esparito sendo substituido
por micrito. O) Wackestone com intraclasto fostatico, possivelmente dente de peixe (p).
(A, C, D, F-H, K, M=nicais cruzados; B, E, L, N, O=nic0is paralelos)

7.3.3. Wackestone a localmente packstone fossilifero terrigeno

Cinco secgOes delgadas registraram esta microfacies, sendo elas S6, S7, S11,
S14 e S21. Relativamente a microfacies anterior, esta microfacies apresentou
concentracdo menor de micrito (Fig.19), variando entre 26,5 % a 42,5%, com
distribuicdo heterogénea. Assim como na microfacies anterior, na mesma lamina foi
possivel identificar areas com diferentes concentracbes de micrito, que mantém
aracabouco de intraclastos flutuantes ou, mais raramente, ocorre em porosidade
intersticial entre grdos do arcabouco que se sustentam, quando packstones sao
caracterizados. Os intraclastos consistem, principalmente, em fosseis, que representam,
em media, 38% dos constituintes desta microfacies (Fig. 20), sendo representados por
bivalves (Fig. 21A), foraminiferos (Fig 21B), equinodermos (Fig.21C), ostracodes (Fig.
21D), gastropodes (Fig. 21E) e briozoérios (Fig. 21F). Localmente, registrou-se uma
unica ocorréncia de alga em estado muito fragmentario. Destacam-se locais com maior
acimulo de bivalves, briozoarios e equinodermos que, em alguns casos, formam
aglomerados semelhantes a coldnias (Fig. 21G). Quanto a preservacao, os fosseis em
wackestones apresentam contornos em processo de micritizagdo, e seus interiores
podem estar dissolvidos, gerando porosidade secundaria (Fig. 21H). Localmente, a
porosidade secundaria foi preenchida por esparito.

Nos locais de maior concentracdo de packstone, onde os grdos sdo sustentados
uns pelo outros, o micrito pode ser encontrado preenchendo o interior de fésseis (Fig.
211). Nesses locais, hd também aumento da abundéncia de gréos de quartzo, em média
11% do total dos constituintes das microfacies. Os grdos de quartzo sdo geralmente
angulosos a sub-arredondados, mal selecionados, com distribui¢do esparsa nas areas de
wackestone (Fig. 21J) e moderada nas areas de packestone (Figs 21 | e L). Em ambos 0s
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casos, 0s grdos de quartzo sdo subarredondados a angulosos. Secundariamente a estes
constituintes, intraclastos de diferentes naturezas e tamanhos sdo encontrados como
parte do arcabouco desta microfacies, em especial nas areas de packstone. Estes podem
ser micriticos, carbonaticos ou argilosos, sendo mais freqlientes na lamina S11, onde
perfazem 10% do total dos constituintes, o dobro da media registrada para a
microfacies. Nesta microfacies, também ocorrem gréos de glauconita (lamina S14), ndo

observada no restante das amostras.

B Quartzo

B Micrito

M Esparito

B Dolomita
M Intraclasto
M Glauconita
1 Feldspato

= Fossil

m 5%/ 0%

Figura 19. Distribuicdo media dos constituintes medios da microfacies wackestone a
localmente packstone fossilifero terrigeno, considerando-se todas as amostras

representativas desta microfacies.

= 5% = 0%

M Equinodermo
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Figura 20. Distribuicdo média dos fosseis da microfacies wackestone a localmente
packstone fossilifero terrigeno, considerando-se todas as amostras representativas desta

microfacies.



Figura 21. Microféacies packstone a localmente wackestone fossilifero terrigeno. A)

Wackestone com bivalve (bi) e intraclasto (Itc). B) Packstone com foraminifero (f) e
quartzo (Qz). C) Wackestone com equinoide (Eq). Notar espicula de equindide (seta).
D) Wackestone com ostracode (0) em meio ao micrito (Mct). E) Packstone com
gastrépode e quartzo (Qz). F) Packstone com briozoério e quartzo (Qz). G) Briozoarios.
H) Packstone com quarzto (Qz) e fosseis, micritizados (Mct) e com carapaca dissolvida,
formando porosidade secundaria. Notar, neste caso, parede interna do féssil com cristais
de calcita (seta). 1) Packstone com briozoarios e outros fosseis micritizados (Mct). J)
Vista geral de wackestone com grdos de quarzto (Qz) dispersos em meio a matriz
micritica (Mct). Notar, ainda, equinoide micritizado a esquerda (Egm). K) Vista geral de
wackestone-packstone com arcabouco fechado constituido de grdos de quarzo (Qz) e
intraclastos (ltc). L) Packstone com quartzo (Qz) e intraclastos (Itc). (A, E, H e I=nicol

cruzado; demais=nicol paralelo)
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7.3.4. Packstone com intraclastos

Esta microfacies, restrita a seccdo delgada proveniente da amostra S8, apresenta
a menor quantidade de matriz micritica (20%), tendo como principal constituinte
intraclastos e fosseis que, juntos, somam 65% (Fig. 22 e 24D) do total. Os fdsseis sdo
representados por diferentes grupos (Fig. 23), entre eles equindides (Fig. 24A),
foraminiferos, ostracodes, briozoarios e bivalves (Fig. 24B). Este ultimo responde por
52% da assembléia fossilifera. Em geral, os fdsseis apresentam-se bastante
fragmentados, em especial os briozoarios (Fig. 24C), podendo estar localmente
micritizados.

A principal caracteristica desta microfacies, comparativamente as descritas
anteriormente, € a baixa proporcdo de micrito relativamente aos grdos do arcabouco.
Alem disto, a concentracdo de intraclastos é a maior de todas a microfécies analisadas
(i.e., 40%). Estes constituintes estdo distribuidos ao longo de toda lamina, apresentando
diferentes formatos e tamanhos, o que € caracteristico de agrupamentos mal
selecionados, com locais onde ha contato entre grdos e, consequentemente, reducéo
méaxima de micrito no espaco intersticial, mas que pode ocorrer no interior de fosseis
(Fig. 24C). De natureza exclusivamente carbonatica (Fig. 24D), os intraclastos,
apresentam-se arredondados, sub-arredondados e, em menor quantidade, angulosos.

Os graos de quartzo, que nesta microfacies sdo representados por 13% do total
dos constituintes, sdo de distribui¢do esparsa, diferente da microfacies anterior, em que
havia &reas de maior concentracdo. Estes grdos sdo também de granulometria maior
(i.e., areia média a grossa) que nas demais laminas, e possuem formatos
predominantemente angulosos e sub-angulosos. Entre 0s constituintes desta
microfacies, encontram-se, ainda, esparito, de concentracdo baixa (2%) e distribuicdo

esparsa.
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Figura 22. Distribuicdo média dos constituintes da microfacies packstone com
intraclastos.
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Figura 23. Distribuicdo média dos constituintes fosseis na microfécies packstone com

intraclastos.



Figura 24. Microfécies packstone com intraclastos. A) packstone com Bivalve do

género Ostrea com quartzo (Qz) disperso e intraclasto. (ltc). B) packstone com

intraclastos, notar grdos de quartzo (Qz) e intraclastos (ltc).

7.4 ICTIOLITOS

Apbs o0 processo de lavagem a Gimido, as 35 amostras® sedimentoldgicas referentes
aos perfis 1 e 2 totalizaram 4,7 kg de sedimento, que foi utilizado integralmente na
triagem. Deste material, recuperou-se um total de 3.594 espécimens, dentre dentes e
escamas, depositados em dois lotes, MPEG- 1206-1207-V no Acervo de Paleontologia

do Museu Paraense Emilio Goeldi, os quais sdo descritos neste capitulo.
7.4.1. Descricao Qualitativa: Sistematica

Classe Chondrichthyes
Neoselachii indet
Fig. 25 A-G

Material: 683 escamas, Lotes MPEG- 1206 e 1207-V
Amostras: S2, S4 -8, S10-13, S14, S16 - 25 e B1-13

Descricdo: Escamas placoides de base ampla, arredondada ou quadrada, que se liga
diretamente a coroa. Esta pode ser arredondada, lanceolada ou pontiaguda. A superficie
do enameldide € lisa ou ornamentada. Neste Ultimo caso, ocorrem quilhas (ou dobras no

2 O total de amostras coletadas em campo foi de 38, porém S9, S15 e B10 ndo alcancaram os valores
padréo, portanto, nao foram incluidas na triagem.
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enameldide) que variam em ndmero de 2 a 7, distribuidas por toda extensdo da
superficie da coroa ou concentradas em sua parte anterior. Eventualmente, pode-se
observar cuspide central mais desenvolvida, assim como marcas ectodérmicas

(ectodermal pits), esta Ultima somente observada em microscopia eletrénica.

Discussdo: Escamas de tubardes sdo comuns no registro fossillifero em diferentes
periodos (ex. Johns 2005, Foster & Heckert, 2011). Como ressaltado por Reif (1985),
escamas de tubardes ndo apresentam caracteres diagndsticos espécie-especificos. Todos
0s espécimens recuperados na area de estudo podem ser incluidos dentro dos 7
morfotipos de escamas de tubardes descritos por Oliveira et al. (2008) para a Formacéo
Pirabas. Estes espécimens sdo comparaveis a escamas de espécies atuais de tubardes de
habitos costeiros (Reif, 1985).

Ordem Carcharhiniformes
Familia Carcharhinidae (Shirai, 1996)
Fig. 25 H-K

Material — 23 dentes, Lotes MPEG 1206 - 1207-V
Amostras: S3, S7, S10-12, S16-17, B1-4, B7-8 e B13

Descricdo: Coroa triangular, com achatamento labio-lingual, unicuspidada e levemente
concava em vista labial. A borda do enameldide no entorno da cuspide é ausente de
serrilnacBes. Quando presente, a regido basal da coroa, esta separada da cuspide
principal por um leve entalhe, e pode variar entre lisa a levemente serrilhada. A raiz é

hololaulacorhiza e apresenta fordmen central.

Discussdo: Estes espécimes apresentam uma diversidade de formas nas amostras
pertencentes & Formacdo Pirabas, tendo sido possivel sua identificacdo somente em
nivel de familia (Cappetta 1987, Naylor & Marcus 1994). Isto se deve a dois motivos
principais. Primeiro, os dentes ocorrem de forma isolada e, em sua maioria, parte da
coroa esta fragmentada, o que ndo favorece a preservacdao de caracteres diagnosticos
suficientes que pudessem auxiliar no refinamento desta classificacdo. Segundo, nédo

existem estudos suficientes para esta familia que permitam estabelecer, com exatid&o,
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0s tipos resultantes de heterodontia ontogenética®, de forte influéncia nos microdentes
(Whitenack & Gottfried, 2010).
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Figura 25. Escamas e dentes de tubarfes da Formagdo Pirabas. Lotes MPEG 1206 e
1207-V. A-G) Escamas Neoselachii indet, em vista oclusal. H-K) Dentes

Charcharinidae indet, em vista labial (Microscopia eletronica de varredura).

Ordem Myliobatiformes Compagno 1973
Superfamilia Dasyatoidea Whitley 1940
Familia Dasyatididae Jordan 1888
Género Dasyatis Rafinesque, 1810
Dasyatis sp.

Figura 26A-E

® Heterodontia Ontogenética: Modificacdes na morfologia dentaria de acordo com estéagio de vida do
individuo, ou seja, jovens e adultos apresentam dentes diferentes (Cappetta, 1987).
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Material: 13 dentes, Lotes MPEG 1206-1207-V
Amostras: S2, S7, S11, S12, S14, S17, S23, B4, B7 e B8

Descricao: Dentes com até 1mm de largura, coroa molariforme e de formato eliptico
em vista oclusal. Crista transversa bem marcada separando as duas faces da coroa. Face
labial da coroa com ornamenta¢fes semelhantes a pequenas escavacdes, organizadas de
forma reticular. A face lingual da cora € lisa, levemente cdncava, curvando-se sobre 0s
lobos da raiz, porém sem formar Gvulas. Um dos espécimes apresenta coroa macica,
projetada para cima em formato conico, sem ornamentacfes no esmalte, com a face
labial levemente concava. Em ambos 0s casos, a raiz € direcionada para trds e em

formato holalaucorhize.

Discussao: A diferenca morfoldgica da coroa apresentada nos espécimes da Formacao
Pirabas deve-se & heterodontia ginandrica’. Esta caracteristica ja havia sido reconhecida
para 0 género Dasyatis, na qual machos apresentam dentes pontiagudos em virtude da
necessidade de usa-los durante a época de acasalamento (Kajiura & Tricas 1996). Os
dentes de Dasyatis da Formacdo Pirabas, em decorréncia do padrdo reticulado da
superficie da coroa, podem ser comparados a D. rugosa (Cappetta 1970). Entretanto,
como foi observado por Cicimurri & Knight (2009), ornamentacdes semelhantes
também sdo destacadas para espécimes de D. cavernosa, dificultando a utilizacdo da

mesma no estabelecimento de espécies.

* Heterodontia ginandrica: Modificacdes na morfologia dentaria de acordo com o género do individuo, ou
seja, machos e fémeas apresentam dentes diferentes (Cappetta, 1984).
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Figura 26. Espécimes de Dasyatis sp. MPEG 1206-V. A) Ornamentac¢do da coroa, vista

oclusal. B) Borda da coroa e parte da raiz (desgastada). C) Dente atribuido a macho,
vista lingual. D) Coroa com o &pice fragmentado, vista oclusal. E) Vista oclusal da
coroa, detalhes da ornamentacdo. (Imagens obtidas por Microscopia eletrénica de

varredura).
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Superordem Ostariophysi
Ordem Characiformes
Familia Characidae indet.
Fig. 27 C-D
Material: 25 dentes, MPEG -V
Amostras: S6, S7, S11, S17, S22, S24, S25, B1, B3, B4, B7, B11- B13

Descricdo: Dentes com coroa expandida, levemente concava em vista labial.
Multicuspidados, com até cinco cuspides de tamanhos variados, e apices pontiagudos.
Uma cuspide principal destaca-se por ser proporcionalmente mais alta e mais larga que
as demais. As cuspeles laterais decrescem de tamanho em diregdo a regido basal da
coroa. Em corte transversal, a base € eliptica e o foramen pulpar ndo pode ser

observado, pois o interior do dente esta preenchido por matriz rochosa.

Discussdo: A identificacdo de géneros da familia Characidae a partir de dentes isolados
¢ problematica, pois critérios utilizados, como nimero de cuspides, ndo sdo seguros
para o estabelecimento de grupos especificos (Fink et al. 1986). Entretanto, dentes
multicuspidados em formato de “luva de beisebol”, como os da Formacéao Pirabas, sdo
caracteristicos da familia no registro fossilifero. Estes tipos de dentes ja foram
anteriormente atribuidos as subfamilias Roadsiinae (Gayet & Meunier, 1998) e
Tetragonopterinae (Monsch 1998). Porém, como alertado por Malabarba & Dutra
(2002), estes tipos de dentes ndo sdo restritas a estas subfamilias. A analise de dentes
recentes do género Alestes da subfamilia Alestiinae (Fig. 27 AB) confirma esta

conclusdo, uma vez que esta subfamilia também apresenta mesmo padréo dentario.
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Figura 27. Comparacdo entre dentes fosseis de Characidae da Formacdo Pirabas e

espécime recente correspondente: A-B) Dentes superiores e inferiores recentes de
Alestes opisthotaemia -NHMUK 9830 (Fotografia sob binocular de material recente da
colecdo do Natural History Museum). C-E) Icti6litos da Formacéo Pirabas (Microscopia

eletrbnica de varredura).

Ordem Perciformes
Familia Sparidae
c.f.Sarpa
Fig 28 C-D
Material: 13 dentes - Lotes MPEG- 1206 e 1207-V
Amostras: S7, S8, B3, B4, B5, B7, B11, B13

Descricao: Dente incisiviforme exibindo achatamento labio-ligual na porcdo superior
da coroa, 0 que da aspecto cortante ao esmalte desta regido. Em vista lateral, a face
labial é levemente concava. Os dentes superiores, bicuspidados, apresentam cuspides

semelhantes separadas por abertura em “V”, que se interdigita com os dentes inferiores,
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unicuspidados, e apice em formato triangular. Em ambos, superiores e inferiores, ndo
foi visualizada qualquer tipo de serrilhacdo na porcdo anterior do esmalte e em corte

transversal apresentaram a base da coroa de arredonda a eliptica.

Discussdo: Day (2002) ressalta que o arranjo interdigitado de dentes encontrado em
Sarpa é Unico na familia Sparidae. Porém dentes incisivos estdo associados a tipos
dentarios de outros géneros, por exemplo, Diplodus e Archosargus. Quando dispostos
em fileiras Unicas, estes dentes sdao também comuns nos géneros Boops, Crenidens,
Lagodon, Pachymetopon, Polyamblydon e Sparodon. Esta caracteristica dos incisivos
inferiores é também associada a Sarpa, porém este género se diferencia dos demais da
familia pela porcdo terminal do esmalte em formato triangular, dando um aspecto de
serra para a fileira dentaria. A comparacdo com material recente confirmou este tipo
dentério para o género (28 A-B). Porém, como ndo foi analisado o universo ictioldgico
em sua totalidade, optou-se por adotar a classificacdo c.f. Sarpa, para o espécime em

questao.
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Figura 28. Comparacdo entre dente de Scarpa da Formacdo Pirabas com espécime
recente correspondente. A-B)- Representantes atuais de Sarpa dalpa -MHNUK -
33.290 (Fotografia sob binocular de material de colecdo do Natural History Museum),
A — Parte da Arcada Inferior, B- Parte da Arcada Superior. C-D) Icti6litos de c.f Sarpa -
MPEG-1206-V. C) Dente inferior de cf. Sarpa D) Dentes superior de cf. Sarpa

(Microscopia eletronica de varredura).
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Familia Sparidae indet. 1
Fig. 29 A-E
Material: 204 dentes - Lotes MPEG- 1206 e 1207-V
Amostras: S4-S8, S10-S12, S14, S16, S17, S23, B1-B5, B7-B9, B11.

Descricdo: Dente cénico, com apice achatado labio-lingualmente, e superficie da coroa
lisa. Em vista lateral, a face labial é cbncava, enquanto que a face lingual é levemente
convexa. Em corte transversal, a regido basal da coroa é arredondada, com a presenca

do foramen pulpar centralmente.

Discussdo: A familia Sparidae exibe uma grande diversidade de tipos dentarios,
decorrente da especificidade tréfica de seus membros (Days, 2002). Os espécimes
recuperados na Formacéo Pirabas, podem ser comparados a alguns tipos de dentes em
fileiras anteriores dos géneros atuais Gymnocranius, Pagellus e Stenotomus. O
morfotipo da Formacdo Pirabas, salvaguardando as proporcdes dentarias, assemelha-se
ao Sparidae — Morfotipo 3 descrito por Otero&Gayet (2001) para depdsitos oligo-
miocénicos da Arabia, assim como, aos espécimes ja descritos por Santos & Salgado

(1971) para a Formacao Pirabas.
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Figura 29. A-E) MPEG 1206-V Ictitélitos de Sparidae- indet 2 da Formacédo Pirabas
(Microscopia eletronica de varredura).
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Sparidae indet — 2
Fig. 30 C-E
Material: 25 dentes - Lotes MPEG- 1206 e 1207-V
Amostras: S2-S6, S8, S10, B1, B3, B7, B11

Descricdo: Dentes molariformes globosos com superficie do esmalte lisa. Exibe linha
transversal que contorna a coroa dentéria formando leve depressdo no esmalte, e que
divide a mesma em duas regides. A regido inferior a linha é levemente mais larga que a
superior. Em corte transversal, a base é arredonda. N&o foi possivel observar o foramen

pulpar.

Discussao: Este € o primeiro registro de dentes molariformes desta familia nesta
formacdo geoldgica, apesar da mesma ja ter sido registrada por Santos e Travassos
(1960) e Santos e Salgado (1971). Em espécies atuais da familia Sparidae (Fig. 30 A-B),
este tipo dentario ocorre na regido posterior da arcada, em associacdo com outros tipos
dentarios de diferentes géneros como, por exemplo, Acanthopagrus, Calamus, Sparus,
Pagellus e Diplodus (Days 2002). Essa associacdo entre molariformes e outros tipos
dentérios também pode ser encontrada no registro féssil (p.e. Otero & Gayet 2001,
Carnevalle et al. 2007).
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Figura 30. Comparagdo entre espécime recente de Sparidae com ictiolitos da Formacéo
Pirabas. A-B) Representante atual de Pagellus affinis da familia Sparidae -NHMUK 33-
250 7 (Fotografia Natural History Museum), em vista oclusal da parte posterior da
arcada inferior (A) e vista lateral da arcada inferior (B). C-E) Ictidlitos Sparidae indet 2

MPEG - 1206-V (A-B=binocular; C-E=microscopia eletronica de varredura).

Teleostei - Morfotipo 1
Fig. 31 B-E
Material: 733 dentes - Lotes MPEG- 1206 e 1207-V
Amostras: S2, S4-S12, S14-S18, S21-S25, B1-B13.

Descricdo: Dentes conicos, com coroa reta ou levemente curva e superficie do esmalte
lisa. Apice arredondado, em corte transversal. Regido basal redonda e foramen pulpar,
quando possivel de ser observado, localizado centralmente. Em alguns espécimes o
interior do dente esta completamente preenchido por matriz rochosa impossibilitando a

visualizagcdo do mesmo.

Discussdo: Dentes conicos microscopicos sdao comuns em diferentes familias de peixes
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(Fig. 31A). Em geral, eles se apresentam em fileiras isoladas na mandibula ou faringe,
associados a outros tipos dentarios, em especial molariformes. Alternativamente, dentes
conicos distribuem-se em diversas fileiras formando placas com denticdo do tipo
viliforme® encontrada, por exemplo, na familia Ariidae (Owen 1845) ou Sparidae (Day
2002). Estas duas familias ja haviam sido descritas para a Formacédo Pirabas (Santos &
Travassos 1960, Santos & Salgado 1971). Segundo a ultima atualizacdo do Coded
Utilitarian Ichthyolith Identification System (CUIIS), o morfotipo encontrado na
Formacdo Pirabas estaria incluso na grande categoria “cone teeth”, a mais abundante
entre as amostras coletadas e que autores atribuem, em categorias mais gerais, a

Actinopterigii ou Teleostei (Johns et al. 2005).

> Denticéo viliforme: encontrada em diversos grupos de peixes, caracteriza-se por placas dentarias onde
ndo € possivel visualizar facilmente os dentes, pois sdo microscopicos e dispostos lado a lado (Owen
1845).
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Figura 31. Comparagédo entre dentes cOnicos de espécime recente e ictidlitos Teleostei

indet-Morfotipo 1 da Formacdo Pirabas. A) Dentes de Lates angustiformes,
representante atual da familia Latidae - NHMUK - 28 228 (Fotografia Natural History
Museum). B-E) Teleostei Morfotipo 1 da Formacdo Pirabas - MPEG 1206-V

(Microscopia eletronica de varredura).
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Teleostei indet — Morfotipo 2
Fig 32 B-C
Material: 29 dentes - Lotes MPEG- 1206 e 1207-V
Ocorréncia: S4, S5, S7, S14, S17, S20, S22, S24, B1-B4, B7-B13.

Descricdo: Dentes conicos, com coroa reta ou levemente curvada. Uma linha
transversal circunda o dente delimitando duas regides. Na regido superior, a superficie
do esmalte é lisa e o &pice apresenta formato arredondado. Na regido inferior, ou abaixo
da linha transversal, ocorre enrugamento do esmalte, formando estrias longitudinais que
marcam a superficie. Em corte transversal, regido basal redonda, e foramen pulpar

localizado centralmente.

Discussdao: Os espécimes da Formacdo Pirabas apresentam algumas caracteristicas
semelhantes a dentes atribuidos ao género Hoplias, da familia Characidae (Fig. 32A).
Apesar das propor¢des maiores, dentes de espécimes desta familia também sdo conicos
e apresentam estrias longitudinais na regido inferior do dente. Caracteristicas como
borda cortante na regido superior da coroa (p.e., Monsch 1998), ndo foram observadas
nos espécimes da Formacdo Pirabas. Por haver desconhecimento da existéncia de
modificacbes na denticdo decorrentes de ontogenia, como em outros grupos de
Characidae (Trapani et al. 2005), ndo é possivel afirmar se os espécimes microscépicos
recuperados podem ser exemplares variantes do grupo. Assim, estabelece-se a

classificacdo Teleostei a priori para os referentes espécimes.
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Figura 32. Comparacéo entre dentes conicos atuais e ictiolitos da Formacao Pirabas. A)
Epécimes atuais de Hoplias malabaricus - NHMUK 9690 (Fotografia sob binocular de
material da colecdo do Natural History Museum). B-C) Ictiolitos Teleostei Morfotipo 2

- MPEG - 1206-V (Microscopia eletrénica de varredura).
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Teleostei indet — Morfotipo 3
Fig. 33
Material: 128 dentes — Lotes MPEG- 1206 e 1207-V
Amostras: S5-S8, S10, S16, S17, S20, S22, S24, B1-B4, B7-B13.

Descricdo: Dentes conicos, com coroa reta ou levemente curvada. Sua superficie exibe
estrias longitudinais, que recobrem toda a superficie do esmalte dentario. O apice €
arredondado e, em corte transversal, a regido basal é oval e o foramen pulpar ndo

evidente.

Discussdo: Dentes semelhantes foram observados como faringeais em alguns
representantes da familia Gobiidae, por exemplo, Rhinogobius (Parenti & Thomas,
1998). Estes dentes sdo também similares a dentes mandibulares da familia Mugilidae,

como indica anélise microestrutural de dentes de espécimes atuais do género Mugil.

Figura 33. A-E) Ictiolitos Teleostei Morfotipo 3 da Formagéo Pirabas — MPEG 1206-
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V. (Microscopia eletronica de varredura).

Teleostei indet — Morfotipo 4
Fig. 34 C-L
Material: 1.612 dentes - Lotes MPEG- 1206 e 1207-V
Amostras: S1, S2, S4-S18, S20-S25, B1-B13

Descricdo: Dentes conicos, com coroa reta ou levemente curvada e superficie do
esmalte lisa. Uma leve linha transversal contorna o dente, separando-o em duas regides,
que em alguns espécimes € acompanhada por diferenciacdo na cor do esmalte. A parte
superior arredondada corresponde ao capuz apical. Em corte transversal a regido
inferior, desde ao capuz apical até a base do dente, chamada de fuste dentéria, tem
formato oval em corte transversal Em vista basal, o foramen pulpar é muito pequeno ou
ndo pode ser localizado em decorréncia do preenchimento completo por matriz rochosa

da regido interior do dente.

Discussédo: Os dentes da Formagéo Pirabas sdo comparativamente iguais aos seguintes
espécimes: Sparoide (NHMUK PV - P 15195-9), do Eoceno da Inglaterra; Morfotipo 1
de Teleostei do Mioceno da Arabia (Otero & Gayet, 2001); e dentes faringeais de
algumas espécies de Ciclidae, por exemplo Gymnogeophagus (Casciotta e Arratia
1993). Portanto, a comparagdo com espécies recentes confirmou essa ampla distribuicdo
dos morfotipos entre diversas familias dentro da ordem Perciforme (Fig. 34 A-B), seja

como dentes mandibulares ou faringeais.
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Figura 34. Comparacdo com espécimes atuais recentes e ictiolitos correspondentes da
Formacdo Pirabas. A-B) Dentes laterais de representante da familia Sparidae, Pagellus
affinis, espécime atual - MHNUK - 33.250 (Fotografia sob binocular de material do
Natural History Museum). C-L) Ictiolitos | Teleostei Morfotipo 4 MPEG - 1206-V

(Microscopia eletronica de varredura).
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Teleostei indet — Morfotipo 5
Fig. 35
Material: 106 dentes - Lotes MPEG- 1206 e 1207-V
Amostras: S4-S12, S14-S17, S22-S24, B1-B11, B13.

Descricdo: Dente canino, triangular, comprimido labio-lingualmente, formando borda
cortante de esmalte que envolve toda a coroa. Nao apresenta serrilhacdes ou estrias no
esmalte. O &pice é arredondado e, em corte transversal, a base apresenta formato

eliptico e o foramen pulpar, também eliptico, em vista basal, concentra-se centralmente.

Discussdo: Esse morfotipo, comum em peixes predadores (Owen 1845), é considerado
pelo CUIIS, um ictidlito tipico do final do Paledgeno e Nedgeno (Doyle & Riedel 1979,
Johns et al. 2005), sendo registrado em amostras do Mioceno (Gottfried et al. 1984).
Entre os ictiolitos recuperados, este é o que apresenta o formato mais préximo de
Sphyraena, género mais abundante entre os fdsseis macroscopico de Teleostei da
Formacdo Pirabas. Este género é reconhecido somente por dentes isolados nesta unidade
(Santos & Travassos 1960, Costa et al. 2004). Entretanto, ha diferencas quanto ao
padrdo da borda cortante, e possiveis modificacbes ontogenéticas na denticdo sdo

desconhecidas para o grupo.
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Figura 35. A-D) Ictiolitos Teleostei Morfotipo 5 da Formac&o Pirabas - MPEG 1206-V

(Microscopia eletronica de varredura).

7.4.2. Descrigao Quantitativa
Entre os grupos de ictiolitos descritos acima, Osteichthyes € o de maior riqueza e
abundancia, representando 80% do total recuperado, referente a 9 dos taxons descritos
(Fig. 36). Destes, destaca-se Teleosteo indet 4 como o mais abundante, com 1612
ictiolitos (Anexo 2), e 0 género Sarpa como 0 mais raro, com apenas 13. Entre os
Chondrichthytes, 95% do total recuperado referem-se a escamas, aqui atribuidas a
Neoselachii indet e ao género Dasyatis, este Gltimo sendo o menos frequente do grupo,

com 13 dentes recuperados.
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Figura 36. Distribuicdo de ictiélitos entre os grupos de Chondrichthytes e Osteichthyes
da Mina B17.

7.4.2.1. Ictiolitos e AssociagcOes de Facies

A distribuicdo da maioria dos grupos foi ampla, ndo havendo nenhuma
ocorréncia exclusiva a determinada associacdo de facies. Neoselachii indet, Teleostei
Tipo 1, Teleostei Tipo 2 e Teleostei Tipo 4, apareceram em todas as associacfes
descritas, enquanto que os mais raros, Dasyatis e Sarpa, ocorreram em trés associacoes
(Fig. 37).
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Figura 37. Abundancia dos ictiolitos por associacdo de facies sedimentares.
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A abundéncia dos ictiélitos variou entre mais de 300 a menos de 5 espécimes por
facies. As amostras da facies C/A pertencente a associacao de facies D (canal de maré)
foram as que apresentaram maior abundancia de ictiélitos, enquanto que as facies Ap,
Ae e He da associacdo de faceis A (antepraia) e E (delta de maré) foram as que
apresentaram o menor nimero de espécimes recuperados.

A analise de coordenadas principais (PCO) (Fig. 38) sugere dois agrupamentos
aparentes no primeiro eixo, representados pelas associa¢fes D (canal de mareé) e E (delta
de maré com porcdo com influéncia siliciclasticas), porém estes apresentam, como
caracteristica principal, diferencas na abundancia, sendo mais e menos abundantes,
respectivamente. A auséncia de agrupamentos, no geral, revelou falta de relacdo entre o
padrdo de distribuicdo de ictidlitos e as associacdes faciologicas descritas. Foram
verificadas as abundancias relacionadas as associa¢Ges facioldgicas (Fig. 39) e aos
ciclos deposicionais (Fig. 40). A significancia destas foi testada a partir da Analise de
Variancia com Fator Principal (ANOVA) mostrada na tabela 2, apresentando valores
significativos para a relagdo destas com as associa¢des faciologicas (p=0,0008), e a
interacdo de ambos (p=0,0001).

Os resultados mostraram que as maiores abundancias de ictiélitos ocorrem nas
associacdes de facies D (canal de maré) e E (delta de maré), sendo que, nesta Ultima, a
maior abundancia é nas porgdes carbonaticas. Ambas as associa¢des apresentaram mais
de 100 ictiolitos em media por amostra. Por outro lado, as associacfes de facies A
(antepraia) e as por¢Oes mais silicilasticas da associacdo E (delta de maré) apresentaram
as menores abundancias de ictidlitos, com 4,3 e 10 ictidlitos em média por amostra,
respectivamente. Com relacdo aos ciclos deposicionais, apesar de ser verificado
repeticdo de associacdes facioldgicas ao longo deles, incluindo espessamento de alguns
pacotes em direcdo ao topo, verifica-se diminui¢do da abundéncia dos ictidlitos nas

amostras referentes aos ciclos Il e IV (Fig.40).
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Figura 38. Analise de coordenadas principais (PCO) relacionando ictidlitos com
associacOes facioldgicas. Observar a auséncia de agrupamentos neste diagrama, reflexo

da auséncia de relacdo entre estes componentes.
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Figura 39. Distribuicdo da abundancia de ictiolitos relativa as associa¢des de facies.



Abundancia

350

300

250

200

150

100

50

-50

e Média ] Média +/- DP | Min-Max

:

1

73

2

3 4

Ciclos Deposicionais

Figura 40. Distribui¢do da abundéncia de icitolitos relativa aos ciclos deposicionais.

Tabela 2. Resultados da Analise de Variancia com fator principal (ANOVA).

Fator SQ GL MS F p
Interacdo Ciclos/Associagao de facies 95866,5 1 958665 19.298 0,0001
Ciclos 21515,8 3 7171,93 1443 0,2538
Associacdo de facies 166567 6 27761,1 5588 0,0008
Erro 124192 25 4967,69
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8. DISCUSSAO
8.1. INTERPRETACAO PALEOAMBIENTAL

Devido a abundancia de carbonatos contendo uma variedade de fdsseis de
invertebrados tipicamente marinhos, grande parte da Formagdo Pirabas tem sido
considerada como representativa de ambiente de plataforma aberta, de aguas quentes,
rasas e agitadas (p.e. Ferreira 1966, Goes et al. 1990, Rossetti & Goes 2004). De acordo
com esses autores, 0s depdsitos plataformais estdo interdigitados com estratos lagunares
ou estuarinos e, restritamente, mangues, formando padrdo estratal dominantemente
progradacional. Destes paleoambientes, tem-se interpretado como depoésitos lagunares
os referentes a Mina B17 (Tavora et al. 2007) e, por este motivo, esta localidade foi
incluida na designacdo de ecofacies Capanema, ja previamente definida por outros
autores (p.e., Petri 1957, Ackermann 1964, 1969, 1976, Ferreira 1966, 1980). O
presente estudo, integrando dados faciolégicos, microfacioldgicos e paleontoldgicos,
revelou que os depoésitos da Formacao Pirabas expostos na Mina B17 sdo mais variados
do que originalmente proposto. Se considerassemos a hipotese de que a mina B17
registra apenas depdsitos de laguna, entdo se esperaria um dominio de facies
sedimentares finas, como argilitos e, no caso de microfacies carbonaticas, mudstones. A
ocorréncia de wackestone e, especialmente, packstone, evidencia deposi¢do em
ambientes de energia relativamente mais elevada do que aquela esperada em ambiente
tipicamente lagunar (Fluguel 2004, Halfar et al. 2010). Assim, além da associacao
faciologica relacionada a ambiente de laguna, a analise desses depdsitos revelou outros
ambientes deposicionais costeiros geneticamente associados, como antepraia, praia,
canal de mareé e delta de maré, como discutido abaixo.

Apesar do grande volume e diversidade de invertebrados fosseis, representados por
grupos tipicamente marinhos, ndo se pode confirmar a presenca de ambientes
francamente marinhos do tipo plataforma rasa. De modo geral, as sucessdes
sedimentares delgadas presentes na Mina B17, com frequentes variacdes facioldgicas
verticais, ndo seriam esperadas em ambientes plataformais. Tais ambientes marinhos
favorecem sucessBes carbonéticas espessas e lateralmente continuas (p.e., Tucker &
Wright 1991, Leeder 1999, Pomar 2001), uma vez que, em geral, dispdem de maior
espaco para a acomodacdo de sedimentos. Mesmo considerando plataforma rasa restrita,
o predominio de sucessdes facioldgicas delgadas, com frequentes mudancas verticais,
sugere heterogeneidade de ambientes deposicionais lateralmente coexistentes, mais
comumente esperado em sistemas deposicionais costeiros (Walker 1992).
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Areas proximas da costa sio caracterizadas por fluxos com energia flutuante, que
resulta em alterndncia entre deposicdo por suspensdo e tracdo. Tal situacdo €
particularmente evidenciada na area de estudo pela presenca de depositos heteroliticos
(Hs/HwI), que se alternam com as demais facies sedimentares. Além disto, a mistura de
facies terrigenas e carbonaticas, além do volume consideravel de componentes
terrigenos nas microfacies wackestone terrigeno com fosseis e wackestone a localmente
packstone fossilifero terrigeno, estdo de acordo com sistema deposicional localizado
préximo a influxo fluvial constante, como no caso de sistemas marinho-transicionais.
Ambientes costeiros sdo fortemente influenciados por modificacGes da linha da costa
causadas por flutuacdes do nivel relativo do mar (Shinn 1983, Inden & Moore 1983), 0
que favorece grande variabilidade facioldgica.

Dentro do contexto paleambiental marinho costeiro proposto, as associagfes de
facies A e B sdo melhor atribuidas a ambientes de antepraia e praia, respectivamente.
Isto se deve a natureza lateralmente continua dos estratos que formam corpos tabulares,
tipicos de deposicdo em ambientes planos e amplos, como observados em planicies
arenosas e praias. A presenca de estratificacdo cruzada truncante, de baixo angulo, que
grada a estratos plano-paralelos horizontais a suvamente inclinados, séo condizentes
com ambientes mudanca suaves no angulo de inclinagdo de faces de praia (McCubbin
1988, Nichols 1999). A gradacdo desses estratos para estratificacbes cruzadas reflete
acao de ondas combinadas a correntes litoraneas (Inden & Moore 1983). No caso destes
depdsitos na mina B17, esta seriam, em geral, de energia baixa a moderada, e ndo
estariam ligadas a eventos de ondas de tempestade, como registrado para outras areas de
ocorréncia da Formagéo Pirabas (Gdes et al. 1990).

Em ambientes de antepraia/praia, sdo comuns concentracdes de minerais pesados
(Medeiros et. al. 1971, McCubbin 1988), como verificado na area de estudo, o que
serve para reforgar a interpretacdo paleoambiental proposta. A granocrescéncia
ascendente reflete, provavelmente, passagem de ambiente de antepraia (inferior e
granulometricamente mais fina) para praia propriamente dita (Superior e
granulometricamente mais grossa). A ocorréncia de arenito grosso com granulos de
quartzo suavemente ondulados provavelmente registra a zona de arrebentagdo (surf),
onde o fluxo/refluxo da onda favorece deposi¢cdo sob condicdes energéticas. Entretanto,
a concentracdo menor de grdos de quartzo na microfacies wackestone-packstone
fossilifero correspondentes a estes depositos pode ser indicativo de participacdo maior
de sedimentos marinhos para a formacao destas praias (Fluguel 2004). Ressalta-se, aqui,
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que estes ambientes deposicionais estdo sendo registrados, pela primeira vez, para a
Formacao Pirabas.

O predominio de litologias finas na associacdo de facies C é condizente com
ambiente de baixa energia, com deposicdo, dominantemente, a partir de suspensoes,
registrada pelos estratos argilosos e heteroliticos. Como estes depositos estdo
sobrepostos a depositos de antepraia/praia, é logico relaciond-los com ambientes de
laguna (Shin 1983, Chakrabarti 2005). Parte desta associacdo pode conter, ainda,
depdsitos formados na zona de supramaré e intermaré em ambientes de planicie de
maré. A geometria tabular favorece interpretar planicies de maré, enquanto que
depdsitos lenticulares ou com base concava podem estar refletindo geometria da bacia
lagunar.

A associagdo de facies D foi relacionada com ambiente de canal de maré ou inlets
com base, principalmente, em sua natureza lateralmente descontinua, bem como base
erosiva e de geometria concava. Estas caracteristicas refletem deposicdo por fluxos
confinados, com formacéo de superficie erosiva, sob condi¢cdes de energia muito alta,
desfavoravel a deposicdo de sedimentos. Esta condicdo favorece processos de eroséo, o
gue pode levar ao desenvolvimento de depressdes. Considerando o sistema costeiro
proposto e o fato destes depositos estarem intercalados com depdsitos de laguna, 0 mais
provavel é que depressdes tenham se originado durante picos de energia de correntes de
maré que atravessaram barreiras na frente da laguna. Esta hipdtese pode ser confirmada
pela presenca, nestes depdsitos, da microfacies packstone com intraclasto,
preferencialmente carbonaticos, sugerindo alta energia (Oertel 1988, Walker 1992,
Leeder 1999, Fluguel 2004). A medida que a energia do fluxo diminuiu, houve
preenchimento progressivo dos canais, gerando sucessfes granodecrescentes
ascendentes. A presenca de intraclastos e de fosseis maiores na base desta associagéo, é
condizente com ambiente sujeito a diminuicdo de energia do fluxo com o tempo. A
ocorréncia de facies carbonaticas grossas e sua mistura com arenito, assim como a
orientacdo paralela de faixas de quartzo, visualizadas no wackestone-packstone
fossilifero, e a presenca de carbonatos estratificados, favorecem esta interpretacdo
(Fluguel 2004). A presenca de estratificagdo cruzada com limite de sets ondulatorios, de
forma simétrica e assimétrica, é condizente com a atuacdo de fluxos combinados (p.e.,
Arnott & Southard 1990), sendo provavelmente devida a interacdo de correntes de maré
com ondas.

A associacdo de facies E foi reconhecida pela geometria lenticular, gradacao
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com depdsitos de laguna e arranjo interno em ciclos de granocrescéncia ascendente, o
que suporta génese sob forma de lobos de suspensdo formados quando da entrada de
fluxos energéticos em ambientes de energia relativamente inferior. Dada a ocorréncia
desses estratos em meio a depoésitos lagunares, relaciona-se sua génese a ambientes de
delta de maré (Leeder 1999). Lagunas se constituem em ambientes costeiros restritos,
que se separam parcialmente do ambiente marinho pela presenca de barreiras (p.e.,
Walker 1992). Nestes ambientes, quando correntes de maré atravessam inlets, pode
resultar na formac&o de deltas, tanto por detras da laguna, quanto em sua frente exposta
ao ambiente marinho, devido a atuagdo de maré cheia e vazante, respectivamente.
Estudos prévios ja haviam registrado depositos de delta de maré em outras areas de
ocorréncia da Formacdo Pirabas exposta na Zona Bragantina (Goes et al. 1990), bem

como de estratos correlatos da Bacia Sao Luis (p.e., Rossetti 2000, 2001).

8.2. SISTEMA DEPOSICIONAL E DINAMICA SEDIMENTAR

A reconstituicdo do sistema deposicional que melhor explique os depdsitos da
Formacdo Pirabas exposta na Mina B17 ¢é problematica, dada a limitacdo geografica do
afloramento. Entretanto, a natureza e relacionamento genético das associagOes
faciologicas sugerem duas possibilidades como as mais provaveis: ilhas barreiras ou
estuarios dominados por onda, i.e., estuarios que apresentam barreiras em sua por¢édo
distal (cf. Dalrymple et al. 1992). Estes dois sistemas deposicionais, que comumente se
desenvolvem em costas com regime de micro- a meso-maré (p.e., Roy 1984, Boyd et al.
1987, Dalrymple et al. 1994, Zaitlin et al. 1994), s&o similares e, na auséncia de
transectos distais-proximais, sdo dificilmente passiveis de diferenciagdo. A principal
caracteristica que permite discriminar esses sistemas no registro geoldgico consiste na
participacdo de influxo fluvial, que é continuo no caso de estuérios, e ausente ou
insignificante no caso de ilhas barreiras (p.e., Walker 1992, McManus 1998, Wal et al.
2010). Assim, espera-se maior complexidade, no registro sedimentar, de estratos
estuarinos, por estes incorporarem componentes facioldgicas fluviais em sua porgédo
proximal.

Estudos prévios da Formacdo Pirabas, principalmente com base em exposi¢Ges na
Bacia de Sao Luis, consideraram sua interdigitacdo com depositos siliciclasticos da
Formacdo Barreiras, sendo conjuntamente inseridos como parte integrante de sistemas
de vales incisos estuarinos (p.e., Gées et al. 1990, Rossetti 1990, Rossetti 2000, 2001,
2006). Nesses casos, houve reconhecimento de associagdes faciolégicas condizentes
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com estuarios do tipo dominado por onda, ou seja, com barreiras em suas
desembocaduras.

No caso particular da Mina B17, ndo houve reconhecimento de facies fluviais que
pudessem justificar interpretagcdo estuarina, porém esta auséncia ndo é suficiente para
descartar completamente esta possibilidade (Leeder 1999). A ocorréncia de peixes de
agua doce misturados a peixes marinhos sugere que havia influxo fluvial para as areas
de laguna, que carregaram estes elementos para o ambiente costeiro. De maneira geral, a
diversidade ictioldgica responde as grandes tensfes ambientais, causadas por mudancas
frequentes de substrato, turbidez, salinidade, fornecimento de nutrientes e temperatura
impostas pela mistura de dgua doce e salgada, tipico de sistemas estuarinos (Dorjes &
Howard 1975, Frey & Howard 1986).

A presenca de espécimens comuns em aguas salobras, como dos géneros Dasyatis e
Sarpa, suporta influéncia estuarina na Mina B17. Em especial, o género Dasyatis habita
areas de agua salobra dos estudrios modernos da costa do Para (Camargo & Isaac 2001).
Portanto, os dados ictioldgicos sdo favoraveis a interpretacdo de que os depositos da
area de estudo tenham sido formados em ambientes estuarinos.

Independentemente do tipo de sistema deposicional mais aplicavel aos depdsitos
estudados, € interessante analisar sua evolucdo ao longo do tempo, evidenciada pela
sobreposicdo dos quatro ciclos deposicionais. O ciclo mais inferior (ciclo I) registra
sucessdo tipicamente progradante, relacionada com o deslocamento da linha de costa em
direcdo ao mar, que resultou na sobreposicdo de depositos de antepraia/praia por
depdsitos de laguna e canal de maré/delta de maré. A ocorréncia de depoésitos de
antepraia/praia bem desenvolvidos na base deste ciclo, e ausente em todos os demais,
levou a conclusdo de que o ciclo | registra um tempo de maior proximidade da area de
estudo com o ambiente marinho. Dentro do contexto paleoambiental proposto, os
depdsitos de antepraia/praia sdo atribuidos ao registro subaquoso de barreiras costeiras
regressivas. Embora a preservacao de barreiras no registro geologico seja favorecida em
costas transgressivas (p.e., Heron et al. 1984, Leckie 1985, Kraft & Chrzastowski
1985), existem varios exemplos de barreiras regressivas na literatura (p.e., Hubbard &
Barwis 1976, Carter 1978, Cheel & Leckie 1990, Willis & Moslow 1994).

O ciclo deposicional 1l também registra progradacdo, seguida de transgresséo,
evidenciada pela sobreposicdo de depoésitos de laguna sobre depoésitos de canal de maré
e, na parte superior, de depdsitos de laguna por depdsitos de delta de maré. Esta
dindmica pode ter ocorrido em funcdo de queda, seguida por elevacdo, do nivel relativo
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do mar ou, simplesmente, pelo aumento da energia das correntes de maré no final de
periodo, que teria resultado no transporte de sedimentos carbonaticos para dentro da
laguna.

O ciclo deposicional 11l registra dinamica sedimentar similar ao ciclo anterior,
embora com desenvolvimento mais complexo das associacfes faciologicas. Assim, no
geral, pode-se reconhecer uma sucessdo regressiva-transgressiva. A parte regressiva €
registrada pela sobreposicdo de associacfes de laguna e delta de maré sobre depdsitos
de canal de maré. Esta sucessdo progradante foi interrompida momentaneamente pela
deposicdo de delta de maré. Entretanto, o melhor desenvolvimento desses depdsitos
para o topo do ciclo sugere introducao de maiores volumes de agua marinha para dentro
da laguna, provavelmente reflexo de aumento do nivel relativo do mar, do qual os
depdsitos da Formacéo Pirabas estdo sob influéncia direta.

O ciclo IV é o mais dificil de ser entendido. No perfil 1, ele é, de certa forma,
similar aos ciclos anteriores, porém no perfil 2, este ciclo varia por conter depdsitos
mais expressivos de canais, que se amalgamam. Estas caracteristicas, aliadas ao fato
deste ciclo conter aumento significativo no volume de componentes siliciclasticos e
reducdo de componentes fosseis, sugere periodos com maior influéncia de influxos
fluviais. E possivel que esses dep6sitos de canais amalgamados registrem os primeiros
estagios de deposicdo da Formacéo Barreiras que, com o tempo, passou a ser dominada
por sedimentacdo puramente siliciclastica.

Apesar das diferencgas locais, a organizacdo estratal geral dos trés primeiros ciclos
deposicionais parecem denotar, portanto, evolucdo sedimentar similar, sendo melhor
entendidos como resultante de trés pulsos sedimentares regressivos-transgressivos.
Deste modo, as superficies de descontinuidade no limite dos ciclos representariam
paradas na sedimentacdo entre o final de transgressao e inicio de progradacao, portanto
representando picos de nivel relativo de mar baixo ou de estabilizagdo. Queda
pronunciada do nivel relativo do mar ocorreu no topo do ciclo Ill, onde a superficie
limitante apresenta marcas de raizes e, possivelmente, fei¢bes carsticas. Porém, esta ndo
encerrou a sedimentacdo Pirabas, que continuou sendo registrada no ciclo 1V, de forma
similar aos ciclos inferiores. Esta etapa de sedimentacdo sofreu alteracao drastica para o
final do periodo, com aumento significativo de introducdo de siliciclasticos,
provavelmente devido ao aumento de influxo fluvial, reconhecido como Formacdo
Barreiras (p.e. Rossetti 2001, Rossetti & Gdes 2004, Rossetti 2006).
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8.3. ICTIOLITOS E SUA ABORDAGEM PALEOECOLOGICA

Diferentemente de outros grupos fdsseis, em especial microfosseis (i.e. Ramos et
al. 2004), a contribuicdo de paleovertebrados em reconstrucdes paleoecoldgicas da
Formac&o Pirabas tem sido discreta. Além disto, estudos desta natureza tem se baseado,
exclusivamente, em principios de analogia bioldgica, sem integracdo com informacdes
estratigraficas e/ou facioldgicas, 0 que resultou em interpretacdes paleoecologicas de
ambito genérico, por exemplo, as apresentadas em Costa et al. (2004) com base no
registro fossilifero de paleovertebrados da Formag&o Pirabas. Estudo recente abordando
escamas de tubarfes representou um primeiro passo para a reconstituicdo
paleoecoldgica da Formacdo Pirabas utilizando material féssil coletado de forma
orientada de acordo com perfis litoestratigraficos (Oliveira et al.. 2008). Entretanto, este
trabalho ainda se deteve nos aspectos morfoldgicos dos espécimens.

Este item tem o objetivo de apresentar, pela primeira vez, o resultado da
integracdo de dados de ictidlitos com informacBes geoldgicas, representadas por
analises de facies, de microfacies carbonaticas e de ciclos deposicionais, de forma a
fornecer uma nova abordagem para o estudo da paleoecologia de vertebrados da
Formacao Pirabas.

Entre os ictiolitos, a maior abundancia registrada na Formacao Pirabas foi a de
representantes de Osteichthyes. Este resultado foi esperado, considerando que este
grupo € o mais comum nos ambientes aquaticos, tendo aproximadamente 24.000
espécies atuais descritas, sendo que Chondrichthyes sdo representados por somente 850
espécies atuais (Compagno 1984, Nelson 1994). Por outro lado, é importante ressaltar
que, contrariamente a assembléia de ictiolitos, o registro fossilifero macroscépico da
Formacdo Pirabas indica Chondrichthyes como os mais abundantes. Isto sugere que a
composi¢do de ictidlitos reflete melhor a composi¢cdo da comunidade de peixes da
Formacdo Pirabas, do que o registro fossilifero macroscopico (Santos & Travassos
1960, Santos & Salgado 1971, Costa et al. 2009). Isto pode ser atribuido ao maior
potencial de preservacdo dos ictidlitos, dado seu tamanho microscopico e sua maior
resisténcia aos processos deposicionais e pos deposicionais (Helms & Ridel 1971).

Destaca-se, entre 0 material microscépico de Chondrichthyes, o registro de
Dasyatis, o qual amplia para 6 géneros a lista de arraias descritas para a unidade
estudada. Este € um género comumente encontrado em outros depdsitos miocénicos
(p.e., Cappetta 1970, Cappetta 1984, Balbino & Antunes 2010, Aguilera 2010), sendo

representado especialmente por dentes diminutos, dificilmente observaveis a olho nu.
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Os representantes atuais do género podem ser encontrados em &reas apresentando
lamina d’agua de até cerca de 50 m de profundidade e caracterizadas por salinidade
variando de estuarina a marinha. Grande parte das ocorréncias deste género esta
relacionada a areas estuarinas e de baias (Robins & Rays 1986, Nelson 1994), incluindo
0 estuario da regido norte do Brasil, onde sdo reconhecidas as espécies D. americana, D.
geijskesi, D. guttata e D. sayi (Camargo & lsaac 2001). No registro fossil, género
Dasyatis também tem sido relacionado com depositos formados sob influéncia de
correntes de maré em paleoambientes estuarinos (Wroblewski 2004).

E importante ressaltar dois novos registros na area de estudo, pertencentes a
ordem Characiforme, representada pela familia Characidae e pelo género Sarpa da
familia Sparidae. A familia Characidae, representada por 25 dentes isolados distribuidos
ao longo dos perfis, se constitui no primeiro registro de peixe exclusivamente de dgua
doce para a Formagdo Pirabas. Em ambientes modernos, esta familia é representada por
mais de 700 espécies, as quais contém individuos que variam de 2 cm a mais de 1 m de
comprimento. A familia Characidae tem larga distribuicdo no sistema fluvial. Na
Amazonia, esta familia tem sido encontrada em varios tributarios do rio Amazonas
(Nelson 1994, Froese & Pauly 2010), bem como ao longo deste rio até sua foz (Barthem
1985). O género Sarpa é atualmente representado pela espécie Sarpa salpa, que
apresenta até 51 cm de comprimento. Este € um género bentopelagico, que habita areas
estuarinas a marinhas localizadas em intervalos de profundidade de 5 a 70 m no leste do
Atlantico, sendo que os jovens carnivoros alimentam-se, principalmente, de crustaceos,
enquanto que os adultos sdo exclusivamente herbivoros (Bauchot & Hureau 1990,
Froese & Pauly 2010).

A familia Sparidae, representada pelos tipos 1 e 2, ja havia sido documentada
para a Formacdo Pirabas em trabalhos anteriores (Santos & Salgado 1960, Santos &
Travassos 1971), sendo atualmente formada por espécies que habitam areas
preferencialmente marinhas, eventualmente ocorrendo em estudrios no oeste do
Atlantico (Nelson 1994, Helfman et al. 1997), tendo 112 espécies descritas até o
momento. A diversidade desta familia tem sido atribuida & variabilidade de suas
estratégias de alimentacdo, que inclui peixes, algas e invertebrados, incluindo
componentes com carapaca dura como moluscos e equinodermos. Este habito alimentar
é refletido na grande diversidade de tipos dentarios encontrados nessa familia (Day
2002). Por exemplo, entre 0s cinco tipos dentarios atribuidos a divisdo Teleostei, varios
podem ser atribuidos a Sparidae.
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Além da familia Sparidae, véarias familias foram citadas como possivelmente
representadas pelos ictidlitos da Formacao Pirabas. Entre elas estdo a familia Ariidae e o
genéro Sphyraena, ja descritos para a Formacao Pirabas (Santos & Travassos 1960), e
as familias Gobiidae, Latidae, Characidae, Mugilidae e Cichlidae, cujo registro para esta
unidade é aqui apresentado pela primeira vez. Estes grupos compartilham a
caracteristica comum de habitarem ambientes estuarinos (Nelson 1994), sendo todos
eles com representantes atuais na regido estuarina da regido norte do Brasil (Camargo &
Isaac 2001).

Com base na discussao acima, pode-se concluir que a assembléia de ictiolitos da
Formacdo Pirabas inclui elementos marinhos, porém que se misturam com um volume
consideravel de componentes comumente encontrados em aguas salobras e, mais
raramente, em agua doce. Considerando-se que 0s depositos analisados fazem parte de
uma sucessdo constituida por ciclos deposicionais geneticamente relacionados, esta
composicdo fossilifera reforca 0 modelo estuarino proposto pela andlise facioldgica.
Como salientado no item 8.2, a proximidade com estuarios registrada nos depositos da
Mina B17 é, também, sugerida pela frequente ocorréncia de constituintes terrigenos nas
microfécies carbonéaticas, bem como pela variedade de associacBes faciologicas que,
embora néo exclusivas, s&é0 comumente encontradas em suecessdes estuarinas.

A analise de PCO dos ictidlitos se constitui em outro elemento que reforca o
ambiente estuarino proposto para a Formacdo Pirabas. Isto porque o padrdo de curva
resultante, i.e., do tipo ferradura, ocorre geralmente quando h& distor¢do da ordenacéo,
problema visualizado em anélises de comunidades onde ndo ha distribuicdo linear das
especies ao longo de gradientes ambientais (Paes & Blinder, 1995).

A grande semelhanca entre ambientes pertencentes a sistemas deposicionais
marinho-marginais com influéncia estuarina fez com que Redman et al. (2007), nas
analises para verificagdo do grau de influéncia marinha, incluisse todos os fdsseis
provenientes de ambientes marinho marginal na mesma categoria. Isto se deve a
incerteza de ordenacdo dessas espécies, por estas apresentarem tolerdncia as grandes
variagoes de salinidade desses ambientes.

A baixa riqueza representada no registro fossilifero pode ter sido ainda mais
acentuada pela configuracdo morfologica do sistema estuarino proposto. Isto porque a
presenca de barreiras na desembocadura de estuarios com dominio de onda, como
sugerido para area de estudo, pode ter restringido, ainda mais, o contato com o ambiente
oceanico. Estudos tem demonstrado que a tipologia dos estuarios € o maior
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influenciador da estrutura das comunidades de organismos que neles habitam
(Fairbridge 1980, Harrison & Whitfield 2006). Estuarios com barreiras em sua porcao
distal sdo os que apresentam menor riqueza de espécies (Harrison & Whitfield 2006).

Diferencgas significativas na abundancia dos ictiélitos ao longo dos perfis
estudados refletem sua ocorréncia de acordo com as associacOes de facies, o que se deve
a influéncia dos ambientes deposicionais nos processos tafondémicos. Este fator tem
grande importancia na preservacdo de paleocomunidades, como mais comumente
indicado por estudos que abordam paleoinvertebrados (i.e Cummins et al. 1986,
Henderson & Frey 1986, Kidwell 2008). Adicionalmente, variagdes ambientais sdo
decisivas na determinacao de acumulos de ictidlitos no registro fossilifero (p.e Blob &
Fiorillo 1996, Wilson 2008, Berkley 2009). Entretanto, é interessante observar que nao
existe uma concordancia sistematica na distribuicdo dos ictiélitos comparando-se
associacOes similares de ciclos deposicionais distintos. Isto leva a sugerir que a
preservacdo de ictiolitos foi sensivel, ndo s6 as condi¢bes ambientais propriamente
ditas, mas também a variacOes dentro de um mesmo ambiente, dependendo da dinamica
de flutuacéo do nivel relativo do mar.

Como discutido no item 8.2., o ciclo deposicional | é o que apresenta ambientes
deposicionais mais proximos do sistema marinho, sendo os que contém, de forma
exclusiva, associacOes de facies relacionadas a ambientes de antepraia e praia,
representados pelas associacdes de facies A e B, respectivamente. Coincidentemente,
estes estratos sdo 0s que registram, no geral, menor abundancia de ictidlitos, com
excecdo de sua porgdo superior, onde o0 volume sobe bruscamente para 83 espécimes
(i.e., amostra S4). Os ambientes de antepraia e praia sdo extremamente interligados, e
refletem condi¢des de energia altamente flutuante, impostas pela acdo de ondas, bem
como correntes litordneas e de maré. A antepraia corresponde & area do litoral
geralmente localizada até duas dezenas de metros de profundidade, que tem como limite
superior a linha de base da maré alta, onde ocorre a zona de arrebentacdo, ou zona de
surf, a partir de onde se desenvolve a praia (Calliari 2003). Paleoecologicamente, esta
definicdo é importante, pois poucas espécies suportam ambientes com grandes
instabilidades energéticas (Clark 1996, Clark 1997). Para o caso dos depoésitos
estudados, pode-se considerar predominio de antepraia superior, dada sua alternancia
com depositos de praia, onde a energia do fluxo é, ainda, maior do que nas por¢des mais
inferiores desse ambiente. Embora algumas espécies de peixes se favorecam destes
ambientes no inicio do seu crescimento (Gomes et al. 2003, Santana & Severi 2004),
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estudos relacionados a assembléias de microvertebrados mostraram que seus acimulos
sdo raros ou ausentes em tais ambientes (Vullo 2009). Fatores como energia do
ambiente, baixa profundidade e temperaturas mais altas, no caso de ambientes tropicais,
seriam 0s principais responsaveis pela destruicdo de ictidlitos nos ambientes de
antepraia e praia (p.e. Elder & Smith 1988). Portanto, as condi¢es paleoambientais
registradas nas associaces A e B foram, provavelmente, responsaveis pela abundancia
baixa de espécimes de ictiolitos. Apesar de baixo, o volume maior de ictidlitos em
depdsito da zona de surf relativamente aos demais depositos dessas associagdes, pode
refletir acimulos de ictidlitos devido a maior oscilacdo de ondas neste local (p.e. Clark
1997).

Ainda no ciclo deposicional 1, o rapido aumento do volume de ictiolitos para
cima é relacionado & mudanca ambiental, registrada pela ocorréncia de depdsitos de
laguna e, principalmente, canal de maré e delta de maré, representados pelas
associagdes de facies C, D e E, respectivamente. E interessante notar que, exceto pela
amostra S17 do ciclo deposicional Ill, nesses depositos sdo registrados os maiores
volumes de espécimes de ictiolitos de todo a secdo estudada, particularmente em seu
topo. De forma geral, isto pode ser explicado pela ocorréncia de areas protegidas
localizadas por detrds de barreiras. Adicionalmente, a maior ocorréncia de ictidlitos
neste caso, relativamente a ambientes similares que comp&em os demais ciclos
deposicionais, sugere que a acdo mais frequente de correntes e onda, dada pela maior
proximidade com o sistema marinho, pode ter favorecido a concentracdo desses
elementos nos sedimentos. Além disto, dadas as poucas espessuras das associa¢fes de
facies C, D e E no ciclo deposicional I, os ambientes ficavam expostos a maior
influéncia das zonas de intermaré e supramaré do que da inframaré. Em geral, as zonas
de intermaré e supramaré exibem fauna caracteristica, seja ela residente ou visitante,
sendo que as espécies residentes geralmente apresentam tamanho diminuto, o que
facilitaria o acimulo de icitolitos (Gibbson 1998). Por exemplo, Teleostei Morfotipo-1 e
Morfotipo-3 sdo mais frequentes nas associacdes C e E. Estes morfotipos sdo
possivelmente pertencentes a Gobiidae, formada na maior parte por espécies com menos
de 10 cm de comprimento. Esta familia € uma das mais comuns em ambientes de
intermaré atuais (Horn 1999, Cunha et al. 2007). Sua associagdo com pequenos
crustaceos tem sido utilizada como sinalizadora de depdsitos formados na zona de
intermaré (Shinn 1983).

Seguindo-se o raciocinio acima apresentado, é de se esperar que 0s depositos do
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ciclo I, por registrar evento regressivo-transgressivo em areas relativamente mais
continentais que o ciclo anterior, apresente diminuicdo no volume de ictiolitos. Isto
realmente ocorre, como indicado comparando-se depoésitos atribuidos a mesmo
ambiente deposicional dos dois ciclos. Assim, por exemplo, depésitos de canal de maré
(associacdo D) registram um volume de ictidlitos que foi reduzido quase a metade
relativamente a esta mesma associa¢do no ciclo anterior. Da mesma forma, depdsitos
relacionados a delta de maré (associacdo E) apresentam praticamente auséncia de
ictiolitos. Além disto, a maior concentragdo de ictidlitos na base do ciclo deve-se ao
maior volume de depositos de canal de maré. Canais de maré, neste caso provavelmente
representativos de inlets entre barreiras, canalizam correntes de mare, acumulando
sedimentos do entorno que séo redistribuidos em seu fundo durante momentos de maior
competéncia do fluxo. Isto pode resultar ter resultado na maior concentracdo de
ictidlitos no fundo de canais de maré.

No ciclo deposicional 111, a concentragdo de ictiolitos diminui para cima, para
depois sofrer leve aumento em dire¢do ao topo, porém com pico anomalamente alto em
sua porcao intermediaria, correspondente a amostra S17 (Fig. 4). Como relatado no
ciclo anterior, os depdsitos de canal de maré da base apresentam volume consideravel
desses elementos fossiliferos. As maiores concentra¢des ocorrem na base dos depdsitos
de canal, similarmente aos que ocorre no ciclo Il, diminuindo para o topo, onde 0s
depdsitos sdo representativos de por¢@es mais rasas do canal. O pico excepcionalmente
alto no meio do ciclo Il ocorre em associa¢do a depdsitos relacionados com delta de
maré. Além do alto volume de ictiélitos, a ocorréncia de fragmentos vegetais e de
clastos de argila indica forte retrabalhamento. E possivel que estes dep6sitos deltaicos
tenham sido formados por algum evento de tempestade que resultou em acumulo maior
de fragmentos fdsseis e, também, em depdsito de espessura maior, dentro da laguna. O
aumento sutil no volume de ictiolitos no topo desse ciclo coincide com a ocorréncia de
componentes carbonaticos do delta, o que pode ter contribuido para a maior preservacao
dos espécimes, embora ainda em volume baixo relativamente a associacdo de canal de
maré.

Seguindo a tendéncia dos ciclos inferiores, o ciclo deposicional IV é
relativamente pobre em ictidlitos, com excecdo de sua base. Novamente neste caso, 0
valor elevado da base ocorre em depdsitos de canal de maré, enquanto que depositos de
laguna e de delta, preferencialmente siliciclasticos, registram valores inferiores. Apesar

da baixa abundancia dos depositos referentes a delta de maré siliciclastico ao longo de
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todo perfil, no ciclo deposicional 1V foi registrada a ocorréncia da familia Characidae.
Concomitante com o aumento do influxo terrigeno em direcdo ao topo, esta ocorréncia
condiz com o relacionamento desta porcdo da secdo estudada a interdigitacdo da
Formacéo Pirabas com a Formacdo Barreiras. Portanto, fica evidente, uma vez mais,
que variagdes na assembléia fossilifera tem influéncia do processo transgressivo-
regressivo que marca estes depdsitos.

A grande quantidade de ictiolitos recuperados, assim como a distribuicdo dos
mesmos, mostrou que a integracao do estudo de ictidlitos com a anélise de facies, pode
ser importante para a definicdo de ambientes deposicionais. A analise de facies na mina
B17 apontou para a presenca conjunta de fauna marinha, salobra e de agua doce,
caracteristica principal que levou ao refinamento do modelo de ambiente deposicional

marinho marginal com barreiras como sistema estuarino.
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9. CONCLUSAO

A aplicacdo de técnica de peneiramento Umido se mostrou eficaz na recuperacéo
de ictidlitos em depdsitos da Formagdo Pirabas, permitindo seu registro em diferentes
niveis estratigraficos e, consequentemente, sua analise de forma integrada a analise
faciologico-estratigrafica. O presente estudo integrando dados facioldgicos,
microfacioldgicos e paleontoldgicos levou a conclusao de que os depdsitos da Formacéo
Pirabas expostos na Mina B17 foram formados em sistema deposicional marinho-
marginal, com diferentes ambientes geneticamente associados como antepraia, praia,
laguna, canal de maré e delta de maré. Estes, por sua vez, faziam parte de um sistema
estuarino com influéncia de onda, marcado por quatro diferentes ciclos deposicionais,
relacionados a possiveis episddios transgressivo-regressivos. A influéncia estuarina foi
confirmada, principalmente, pela assembléia de ictidlitos. Esta é formada tanto por
espécimes exclusivamente dulcicolas, a exemplo da familia Characidae, de ocorréncia
inédita para a unidade estudada, quanto por espécimens exclusivamente marinhas, como
tubardes e diversos tipos dentarios possivelmente atribuidos a representantes de aguas
salobras, tais como 0s géneros Sarpa e Dasyatis, ambos aqui registrados pela primeira
vez para a Formacdo Pirabas. A distribuicdo da comunidade ictiol6gica evidencia
controle paleoambiental, tendo-se registrado sua maior abundancia em depdsitos de
canal de maré. Entretanto, a influéncia do nivel relativo do mar resultou no
desenvolvimento de ciclos deposicionais transgressivos-regressivos, que também
exerceram forte controle na distribuicdo estratigrafica dos ictiélitos registrados na Mina
B17. Portanto, a correlacdo entre dados paleontoldgicos e sedimentoldgicos,
apresentada pela primeira vez dentro do contexto da reconstrucdo paleoambiental da
Formacdo Pirabas a partir de vertebrados fosseis, reforcou a importancia de estudos
interdisciplanares no refinamento da reconstituicdo paleoecoldgica desta unidade.
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ANEXO A — LISTA DE ESPECIMES ANALISADOS NO NATURAL HISTORY
MUSEUM EM LONDRES

Acervo de Paleontologia

MNHUK- P.51303 Trygonidae

MNHUK- P.15358 Trigonid

MNHUK- P.18820-2 Trigonid

MNHUK- P.59711 Dasyatis wochadurensis
MNHUK- P.59712 Dasyatis wochadurensis
MNHUK- P.59713 Dasyatis wochadurensis
MNHUK- P.59714 Dasyatis wochadurensis
MNHUK- P.59715 Dasyatis wochadurensis
MNHUK- P.59716 Dasyatis wochadurensis
MNHUK- P.59708 Dasyatis wochadurensis
MNHUK- P.59710 Dasyatis wochadurensis
MNHUK- P.59707 Dasyatis wochadurensis
MNHUK- P.59706 Dasyatis wochadurensis
MNHUK- P.59705 Dasyatis wochadurensis
MNHUK- P.59704 Dasyatis wochadurensis
MNHUK- P.59703 Dasyatis wochadurensis
MNHUK- P.59702 Dasyatis wochadurensis
MNHUK- P.59699 Dasyatis wochadurensis
MNHUK- P.59562 Dasyatis wochadurensis
MNHUK- P.59561 Dasyatis wochadurensis
MNHUK- P.32911 Dasyatis dawsi
MNHUK- P.59560 Dasyatis wochadurensis
MNHUK- P.59733 Dasyatis wochadurensis
MNHUK- P.59732 Dasyatis wochadurensis
MNHUK- P.59731 Dasyatis wochadurensis
MNHUK- P.59730 Dasyatis wochadurensis
MNHUK- P.59728 Dasyatis wochadurensis
MNHUK- P.59727 Dasyatis wochadurensis
MNHUK- P.59726 Dasyatis wochadurensis
MNHUK- P.59725 Dasyatis wochadurensis
MNHUK- P.59724 Dasyatis wochadurensis
MNHUK- P.59722 Dasyatis wochadurensis
MNHUK- P.59721 Dasyatis wochadurensis
MNHUK- P.59720 Dasyatis wochadurensis
MNHUK- P.59718 Dasyatis wochadurensis
MNHUK- P.59717 Dasyatis wochadurensis
MNHUK- P.32908 Dasyatis dawsi
MNHUK- P.51321 Dasyatis jackelii
MNHUK- P.26337 Dasyatis

MNHUK- P.37346 Dasyatis

MNHUK- P.31341 Dasyatis jackelii



MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-

P.31386
P.57697-8
P.57695-6
P.23663
P.57689
P.57708
P.46131-32
P.50840
P.51204
P.39067
P.28898
P.29109-10
P.21270
P.32912
P.3940-9
P.50839

P.64591-64629

P.64023-30
P.64307-13

P.64078-112

P.32909-10
P.212608
P.383347-9
P.38240-2
P.51520-22
P.40294
P.21271
P.493
P.5990
P.64220-45
P.64316-25
P.64266-7
P.62053
P.49337
P.49327
P.49352
P.49177
P.27347
P.49424
P.63334
P.29574

Sem numeracao

P.40322
P.9819

P.60665
P.40251

Dasyatis
Dasyatis serralheiroi
Dasyatis cavernosa
Trigodon
Dasyatis probiti
Dasyatis minuta
Dasyatis?
Dasyatis
Dasyatis sp
Dasyatis?
Dasyatis
Dasyatis
Dasyatis dairsi
Dasyatis dairsi
Dasyatis
Dasyatis jackelii
Dasyatis jackelii
Dasyatis
Dasyatis jackelii
Dasyatis jackelii
Dasyatis dairsi
Dasyatis
Dasyatis globidens
Dasyatis tetraedra
Dasyatis jackelii
Dasyatis
Dasyatis dairsi
Dasyatis duponti
Dasyatis duponti
Dasyatis jackelii
Dasyatis jackelii
Dasyatis
Dasyatis sp
Cichlidae
Cichlidae
Cichlidae
Cichlidae
Cichlidae
Cichlidae
Cichlidae
Cichlidae
Cyprinoid
Cyprinoid
Barbus canis?
Cyprinoid
Cyprinoid
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MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-

P.40250
P.40260
P.40261
P.40252
P.40247-9
P.58477
P.56422
P.56417
P.56419
P.56021
P.56420
P.56423
P.56424
P.56418
P.9484
Sem numeracao
P.10564
P.45683-5
P.15195-9
40290
40274
P.14532
P.15284
P.23696-702
P.50874
P.31622
P.45730-7
P.8720
P.34657-9
P.11836
P.54059
P.215
P.1695
Sem numeracao
L:5:P:66?
P.214?
P.1689
34194
28385
Sem numeracao
P.1693
34194
P.4663
P.9470
P.1684
P.38146

Cyprinoid
Cyprinoid
Cyprinoid
Cyprinoid
Cyprinoid
Gobius ignatus
Hoplias
Hoplias
Hoplias
Hoplias
Hoplias
Hoplias
Erythrinidae
Erythrinidae

Sargus oramensis

Sargus
Sargus
?Sparoid
Sparoid
Sparoid
Sparoid
Sparoid
Sparoid
Sparoid
Sparoid
Sparoid
Sparoid
Chrysophrys
Chrysophrys
Sparoid
Chrysophrys
Sparus
Chrysophrys
Sparus
Sparus
Sparus
Sparus
Sparus
Sparus
Sparus
Sparus
Chrysophrys
Chrysophrys
Chrysophrys
Chrysophrys
Sparus
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MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-

P.9740
P.9469
P.1681
21394

P.4980

Sem numeracao

35509
P.19085
P.19083
P.19084
P.19086
P.19087
P.20176
P.19757
P.19765
P.19766
P.42605
P.12191
P.22028
P.22021
P.1974
P.13113
P.37343
P.37344
40520
8067
39439
P.37963
P.51397
P.51486
P.262314
P.15400-03
P.56290-1
P.16339-40
P.28035-8
P.43897-9
P.5924
P.18843
P.55424-6
P.52488
P.52493
P.61964
P.46522
P.46529
P.19024
P.18968

Chrysophrys
Chrysophrys
Chrysophrys
Pagellus

Cyprinus priscus
Cyprinus
Cyprinus priscus
Tilapia fossilis
Tilapia fossilis
Tilapia fossilis
Tilapia fossilis
Tilapia fossilis
Tilapia nigra
Haplocromis
Haplocromis
Haplocromis
Haplocromis
Pomadasys
Latimus

Latimus

Mugil

Sciaenid

Sciaenid

Sciaenid

Mugil princeps
Mugil princeps
Abula owini
Allbula

Albula owini
Albula owini
Albula owini
Albula owini
Albula owini
Albula eppsi
Allbula

Albula owini
Albula owini
Allbula

Albula sp

Albula sp

Albula sp
Bregmaceros filamentosus
Bregmaceros albyi
Bregmaceros albyi
Bregmaceros filamentosus
Bregmaceros filamentosus
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MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-

P.18974
P.19000
P.38833-3
P.45145-6
P.38288-9
P.27399
P.61869
P.26287-94
P.22353-5
P.29988-90
P.27896-99
P.5925
P.4136
P.1989
P.17493
P.3894
P.17511
P.11998
P.9447
P.23800-1
P.19071
P.54053
P.54058
P.54054
P.54055
P.54065
P.54056
P.54071
P.54052
P.54064
P.54069
P.29105-8
P.2991
P.36214
P.12600-02
P.23415-6
P.12767
P.21979
P.23689-9
P.13258

Sem numeracéo

P.29986
P.5526
P.3949
P.13736
P.38140

Bregmaceros filamentosus
Bregmaceros filamentosus
Cybium

Scombridae cf cybium
Cybium

Cybium?

Cybium stormsi
Cybium proosti
Cybium

Cybium

Cybium

Cybium bleekeri
Cybium speciosum
Cybium speciosum
Tranchurus primairus
Apogon spinosus

? Apogon

Mene rhombeus
Mene rhombeus
Mene olilongus
Alestes junneri
Alestes deserti
Alestes deserti
Alestes deserti
Alestes deserti
Alestes deserti
Alestes deserti
Alestes deserti
Alestes deserti
Alestes deserti
Alestes deserti
Labroid

Labroid

Labroid

Labroid

Labrodon

Labrodon

Labrodon

Labrodon

Labrus

Labrus

cf Labrus

Labrus

Sphyraena bolsensis
Sphyraena lugardi
Sphyraena fayunensis
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MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-

P.13737-4
P.31395-9
P.12253-52
P.32446-30
P.30928-39
P.12989
P.3145-6
P.30953-66
P.31010-32
P.13742-4
P.30940-34
P.44655
P.29984
P.24317-8
P.24319-22
P.29985
P.45125
P.1782
P.30153-7
Sem numeracao
P.12621
28103
P.13929
P.7392
P.23692-5
P.13975
P.14001
P.12176
Sem numeracéo
P.11088
P.1910
P.23714
Sem numeracéo
P.31342-4
P.3874
P.54789
P.11089
P.54790
P.54792
P.54791
36815

Sem numeracao
P.31390-4
P.1911
P.4792
P.54793-97
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Sphyraena lugardi
Sphyraena sp
Sphyraena lugardi
Sphyraena
Sphyraena
Sphyraena
Sphyraena
Sphyraena
Sphyraena
Sphyraena lugardi
Sphyraena
Sphyraena ?
Sphyraena bognorensis
Sphyraena
Sphyraena
Sphyraena bognorensis
Sphyraena ?
Sphyraena bolsensis
Sphyraena sp
Sphyraena ?
Sphyraena
Sphyraena
Sphyraena
Sphyraena
Sphyraena
Sphyraena eudmorei
Sphyraena
Sphyraena

Diodon

Diodon hilgendorfi
Diodon scillae
Diodon

Diodon sp

Diodon sp

Diodon scillae
Diodon

Diodon hilgendorfi
Diodon

Diodon

Diodon

Diodon scillae
Diodon

Diodon

Diodon

Diodon

Diodon



MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-

P.27655 a-e
P.54788
P.12175
P.15593
P.44107
P.32372-9
P.48557
P.21981
P.48557
P.10424-5
P.27653 a-c
P.48649-50
P.16536
P.45579
P.8607
P.52496
P.45581
P.9470
P.24354
P.1980
35514
P.49416
P.4937
48994
P.10897
35506
35750
33154
44879
P.57942
Sem numeracéo
P.56439
P.56439?
P.56463
P.56435
P.56437
P.56439 c
P.56436
P.56447
P.56461
P.56467
P.56462
P.56468
P.56439b
P.56438
P.56440

Diodon formosus
Diodon

Diodon

Diodon

Diodon

Diodon

Diodon

Diodon sinhaleyus
Diodon

Diodon

Diodon formosus
Diodont

Diodon

Diodon

Diodon

Diodon

Diodon

Diodon

Diodon formosus
Ephippus sp
Lepidacottus multipinnatus
Palaelofulo kuluensis
Gobius multipinnatus
Platax

Anguilla

Cuplea humilis
Cuplea humilis
Alosa crassa
Cuplea

Anguilla elegans
Clupeoid
Leporinus
Leporinus

Undet characoid
Leporinus
Leporinus
Leporinus
Leporinus
Anostomidae
Undet characoid
Undet characoid
Undet characoid
Undet characoid
Leporinus
Leporinus
Leporinus
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MNHUK- P.56460 Undet characoid
MNHUK- P.56439d Leporinus
MNHUK- P.49833 Leuciscus
MNHUK- P.49840 Leuciscus

MNHUK- P.3866
MNHUK- P.61032
MNHUK- 35755
MNHUK- P.8427-8

Leuciscus oeningensis
Leuciscus etilius
Tinco micropygoptera
Tinca vulgaris

MNHUK- 38147 Pachilebias

MNHUK- 42783 Umbridae

MNHUK- P.1834 Pachylebias crassicaudas
MNHUK- 28491 Prolebias

MNHUK- P.49321 Synodontis

Acervo Osteologico de Peixes do MHNUK

MNHUK- 1925. 2a81 Trygon sephen
MNHUK- 1925.7.20.84 Trygon sp.
MNHUK- 2180 Potamotrygon
MNHUK- 1925.7.20.83 Aetobatis

MNHUK- 1849. 7. 27. 30
MNHUK- Sem numeracgéo

Rhinobatus granulatus
Dasybatis thalassia

MNHUK- 1909.7.12.21 Dasybatis
MNHUK- 1909.7.12.22 Dasybatis
MNHUK- 1909.7.12.23 Dasybatis
MNHUK- 1852-12.22:3 Dasybatis thalassia
MNHUK- Sem numeracgéo Dasyatis sp.
MNHUK- 1946.11.17.3 Dasyatis sp.
MNHUK- 4811 Raja

MNHUK- 2040 Raja batis
MNHUK- 2041 Raja radiata

MNHUK- 33.250
MNHUK- 33.251
MNHUK- 33.252
MNHUK- 33.253
MNHUK- 33.254
MNHUK- 33.350
MNHUK- 33.350-378
MNHUK- 2005.8.11.1
MNHUK- 33.290
MNHUK- 33.320
MNHUK- 33.360
MNHUK- 33.380

Pagellus mormyrus
Pagellus affinis
Pagellus acarne
Pagellus

Pagellus bogaveroellus
Pagus auriga

Saparus awata
Sparus awata

Sarpa dalpa
Crenidens indicus
Diplodus rondeletii
Chrysophrys australia

MNHUK- 33.381 Chrysophrys aurata
MNHUK- 14.000 Arius
MNHUK- 1956.10.19.1 Arius

MNHUK- Sem numeragéo Cichlosoma octofasciatum



MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-

35.700

35.761

35.760

35.762

35.763

652
1907-12-2:735
9830

9831

9832
1909.12.2.3741
Sem numeracao
9850

9851

9770

9860
1972.7.27.43-5
10.316

10040

Sem numeracao
10040
97.7.23-124
Sem numeracéo
1911.10.31.234
9690
95.5.17.212
1902.25.2
1902.7.25.1
Sem numeracéo
Sem numeracao
1908.3.4-5
88.2.3.117
45.850

45.851

45.852

45.854

45.855

45.856

45.857

45.858

45.859

45.853

Sem numeracéo
Sem numeracao
45.550
1904.1.20-70

Cichlosoma jacetum
Cichlosoma aureum
Cichlosoma citrinellum
Cichlosoma macracanthus
Cichlosoma bimaculatum
Acara massa

Alestes macrolepidotus
Alestes opisthotaenia
Alestes longipinnis
Alestes macrolepidotus
Alestes buremose

Alestes nurse

Ptersius sp.

Ptersius hilgendorfi
Hepsetus odoe

Brycon moorei

Cyrodon gibbus
Epihippicharax orbicularis
Astyanax

Astyanax bimaculatus
Astyanax abramis
Tetragonopterus maculatus
Tetragonopterus argenteus
Moenkhausia lipidurus
Hoplias malabaricus
Calcinus paranensis
Gobius melanio

Gobius batrachocephalus
Gobius nigri

Gobius banana

Gobius aneophocus
Gobius capito

Gobius lancelatus
Gobius capito

Gobius giuris

Gobius capito

Gobius nigri

Gobius capito

Gobius batrachocephalus
Gobius aeno-fuscus
Gobius melanio

Gobius jozo

Eleotris ophiecephalus
Eleotris maculata
Eleotris lembris

Eleotris senegalensis
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MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-
MNHUK-

45.551
45.552
45.553
45.554
45.555
45.556
45.557
46.390
46.390
45.720
46.740
46.741
46.742
46.470
46.490
12.780

56.12.10.626

12.790
29.500
28.228
28.228
28.220
28.020

Sem numeracao
Sem numeracéo
Sem numeracao

71.3.29.5

Eleotris dormitratix
Eleotris sinensis

Eleotris africanus

Eleotris gobioides

Eleotris lembus

Eleotris maculata

Eleotris ophiocephalus
Gobioides brousonetii
Gobioides calculus
Rhiacichthys aspro
Callionymus calauropomus
Callionymidae collionymus
Callionymus lyra
Periophthalmus koerentri

Boleophthalmus pectinirostris

Cyprinus carpo
Carpa

Carasius vulgaris
Perca fluviatilis

Lates niloticus

Lates angustifrons
Epinephelus aredatus
Ctenolates ambiguus
Therapon triviattus
Therapon servus
Hoplapagrus guentherii
Grammistes orientalis
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ANEXO B - MATRIZ DE DISTRIBUICAO DOS ICTIOLITOS NAS AMOSTRAS DA

MINA B17

Tipo 4 Tipo 5

Tipo3

Sparidae 1 Sparidae 2 Tipol Tipol2

Riqueza Elasmo Carcharini Dasyatis CharacidesSarpa

Ciclo Associagdo

Amostra

51

52
53
54

38
39
a0
116
118

29
6
31
a8
42
17
31
16

55
56

12
13
13
13
17

18
24
14
23
18

11

57
58
510

63
86
41

511

512
513
514
516

55
18
114

a4

11

20
12
71

74

26

10

517

518
519
520
521

522

a5
10
12
104

12

42

523
524

35
37

73
48
41
53

55
57
32
57

10

/D

B1
B2
B3
B4
B3
B&
B7
B&
B9
B11
E12
B13

141

/D

11
21

11
11

142

20

23

14

66
44
29
24

30
11
18
23

27
21
15
61
10
59

11

10

13

40

40

10



