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RESUMO

O presente estudo auxilia no reconhecimento da presenga de depositos nedgenos
provenientes da Plataforma Bragantina na por¢do mais a oeste, embora ainda apresente
divergéncias em estudos anteriores quanto aos limites, principalmente, entre esta plataforma e
a Bacia do Maraj6. Trinta amostras foram obtidas e analisadas do furo de calha P12 Vigia - VN,
municipio de Vigia, localizado proximo a Fossa Vigia-Castanhal, no Para. Nestas amostras, 74
espécies de ostracodes foram identificadas para estudo paleoambiental e bioestratigrafico,
visando reconhecer a presenca da Plataforma Bragantina mais a oeste, nos limites da Fossa
Vigia-Castanhal. Conforme as andlises multivariadas (Cluster ¢ SIMPER) foi possivel
estabelecer trés biofacies para as quais foram interpretados os seguintes paleoambientes:
ambiente de transi¢do (B1), laguna (B2), e plataforma marinha proxima a costa (B3). Os indices
de diversidade permitiram observar uma maior diversidade e abundancia nos intervalos
inferiores da secdo estudada, na biofacies B3, com reducdo gradativa em direcdo a porcao
superior da se¢do, onde ocorrem as biofacies B1 e B2. Isto ¢ refletido também nos valores de
indices de Simpson, riqueza de espécies ou Taxa (S), Shannon (H’), Alpha-Fisher (a), e
equitabilidade (J), onde seus maximos valores indicam condigdes neriticas (intervalos entre 142
m a 162 m de profundidade, na base da se¢do estudada) e minimos valores indicam condigdes
mais salobras de ambientes de transi¢do a lagunar (entre 100 m a 140 m de profundidade).
Estudos prévios relacionados aos paleoambientes dos géneros observados, junto as litologias
dentro do perfil, permitiram inferir uma gradativa influéncia clastica no preenchimento
sedimentar da base para o topo da secdo. O biozoneamento previamente estabelecido para
outras localidades da Formacao Pirabas revelou neste estudo, uma biozona e duas sub-biozonas
regionais e globais ao longo da secdo: 1 — a biozona Cytherella stainforthi (Neo-Oligoceno-
Eomioceno); 2 — a sub-biozona Quadracythere brachypygaia (Neo-Oligoceno) e; 3 — a sub-
biozona Neocaudites macertus (Eomioceno). Estes resultados permitiram melhor compreender
a extensdo dos limites mais a oeste da Plataforma Bragantina com a Fossa Vigia-Castanhal, e
as espécies de ostracodes identificadas aqui ampliam o conhecimento relacionado ao
zoneamento destes microfosseis na regido, estendendo a ocorréncia dos depositos relacionados
a Formagdo Pirabas mais para a por¢do oeste da Plataforma Bragantina, além do melhor

posicionamento desta plataforma e de suas unidades limitrofes a oeste.

Palavras-chave: ostracodes; Formacao Pirabas; Fossa Vigia-Castanhal.
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ABSTRACT

This study helps the understanding of the presence of neogene deposits provenient from
the Bragantina Platform’s westernmost portion, although it still presents disagreements from
previous studies about the limits, primarily, between this platform and Marajo Basin. Thirty
samples were obtained and analyzed from borehole P12 Vigia - VN, from the Vigia County,
near the Vigia-Castanhal Trough, in the state of Para. Between these samples, 74 ostracode
species were identified for paleoenvironmental, biostratigraphic studies with eyes to
aknowledge the occurrence of Bragantina Platform in its westmost site, at the limits with the
Vigia-Castanhal Trough. According to the multivariate analyses (Cluster and SIMPER), it was
possible to establish three biofacies, for which the following paleoenvironments were
interpreted: transitional environment (B1), lagoon (B2) and nearshore marine platform (B3).
Diversity indices analysis showed greater diversity and abundance in the lower intervals of the
studied section, at the biofacies B3, with a gradual reduction towards the top of the sequence,
where biofacies B1 and B2 occur. This is also reflected in the values of Simpson, species
abundance or Taxa (S), Shannon (H”), Alpha-Fisher (o)) and equitability (J) indices, where their
maximum values indicate neritic conditions (depth intervals from 142 meters to 162 meters,
towards the bottom of the section) and minimum values indicate brackish conditions from
transitional and lagoon environments (100 meters to 140 meters depth). Previous studies related
to the observed genera paleoenvironments, together with the lithologies within the profile,
allowed to infer an increasingly clastic influence on the sedimentary input from the base to the
top of the sequence. The previously stablished biozonation from other localities of the Pirabas
Formation revealed in this research one biozone and two sub-biozones, regional and global,
along the section: 1 — the Cytherella stainforthi biozone (Neo-Oligocene-Eomiocene); 2 — the
Quadracythere brachypygaia sub-biozone (Neo-Oligocene) and; 3 — the Neocaudites macertus
sub-biozone (Eomiocene). These results allowed a better comprehension of westernmost limits
extension between Bragantina Platform and the Vigia-Castanhal Trough, and the identified
ostracode species will expand the knowledge related to these microfossils zonation in the
region, extending further the occurrence of the Pirabas Formation associated deposits at the
western portion of the Bragantina Platform, in addition to the better positioning of this platform

and its bordering units to the west.

Keywords: ostracods; Pirabas Formation; Vigia-Castanhal Trough.
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1 INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO

Durante o Nedgeno, a regido costeira da Amazonia Oriental foi demarcada por uma série
de eventos regressivos-transgressivos associados a subsidéncia tectdonica provocados por
oscilagdes glaciais e tectono-eustaticas mundiais, onde a Formacgao Pirabas ¢ uma das unidades
resultantes destes eventos, durante a transicdo Oligoceno-Mioceno, repercutindo na
diversificacao bidtica de seus paleoambientes (Goes & Truckenbrodt 1980, Rossetti ef al. 1990,
Rossetti 2001, Rossetti et al. 2013, Nogueira et al. 2013, Van Soelen et al. 2017, Albert et al.
2018, Alvim et al. 2021).

No nordeste do estado do Para, os registros destes eventos sdo encontrados tanto nos
depdsitos carbondticos e siliciclasticos na Plataforma Bragantina e no sistema de grabens (NW-
SE) da Bacia do Marajd, denominados de Formacdo Pirabas (Oligo-Mioceno) e Formagao
Marajé (Oligo-Mioceno), respectivamente (Costa et al. 2002, Rossetti 2006, Zalan & Matsuda
2007, Soares Jr. et al. 2008, Moizinho et al. 2022).

A Formagdo Pirabas recobre grande parte do nordeste do estado do Pard, sendo
composta por estratos carbonaticos-siliciclasticos depositados em ambientes transicionais a
ambientes de plataforma marinha rasa e sobrepostos por sistemas estuarinos da Formagao
Barreiras (Goes et al. 1990, Rossetti & Goes 2004, Rossetti 2006, Costa 2011). E caracterizada
por ser a unidade nedgena mais fossilifera do Brasil, em que ¢ conhecida uma rica paleoflora
(Leite 1997), uma variedade de fosseis de invertebrados (Maury 1925, Ferreira & Cunha 1959),
microfosseis (Petri 1952, 1957, Macedo 1970-1972, 1977, 1981, 1983b, 1985, 1988, Ferreira
et al. 1978, Fernandes 1988, Tavora 1994a, b, ¢, 1998) e diversos grupos de vertebrados como
peixes (Santos & Travassos 1960), crocodilianos (Toledo et al. 1997) e sirénios (Toledo &

Domning 1989).

Os ostracodes, somados aos foraminiferos, sdo os microfosseis mais abundantes e
diversos na Formagdo Pirabas, apresentando um dos raros registros da microfauna marinha
miocénica da regido costeira do Brasil (Ramos et al. 2004, Nogueira et al. 2019). Embora haja
muitas pesquisas relacionadas a estes microcrustaceos nesta formagdao (Macedo 1970, 1971,
1977, 1981, Tavora 1992, 1994a, b, c, 1998, Tavora et al. 2001a, b, Nogueira et al. 2011,
Nogueira & Ramos 2016, Nogueira & Nogueira 2017, Nogueira et al. 2019), ainda ha



necessidade de mais estudos especificos e de revisdo sistematica desta ostracofauna diversa e

abundante.

Este grupo ¢ conhecido como microcrustaceos que na sua maioria sdo organismos
bentonicos altamente influenciados pelos fatores fisico-quimicos, tendo uma relagdo intrinseca
com o substrato. Desta forma, sdo utilizados também como fonte de dados em pesquisas
paleoceanograficas através da relagdo entre as mudangas nas suas assembleias e nas
caracteristicas paleoecoldgicas. Além disso, apresenta uma aplicabilidade em estudos
bioestratigraficos e evolutivos das unidades sedimentares, devido sua ampla irradiacao

adaptativa ao longo do tempo geoldgico (Bergue 2006, Ramos et al. 2004).

No presente projeto, desenvolveu-se o estudo dos ostracodes nedgenos provenientes da
Formagao Pirabas, coletados do furo de calha denominado P12 Vigia - VN, no municipio de
Vigia, contribuindo para interpretacdes paleoambientais e bioestratigraficas, baseado na
classificagdo taxondmica e identificagdo das espécies-guia de ostracodes, o que permitiu uma
melhor correlagdo com outros depositos de unidades cronocorrelatas da regido do Caribe e da
Amazodnia Oriental, bem como da por¢ao mais leste da Formagdo Pirabas (Plataforma
Bragantina), estudos fosseis provenientes da Formagao Marajé (Bacia do Marajo) e sedimentos
mais recentes da Margem Equatorial brasileira. Esses dados irdo também auxiliar nas
correlagdes laterais, fundamentais para o entendimento e organizagao das bacias sedimentares

e seus processos deposicionais no norte do Brasil.

1.2 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo estéd localizada na regido norte do Brasil, nordeste do estado do Para
(figura 1), no municipio de Vigia. As amostras estudadas pertencem ao furo de calha P12 Vigia
- VN (0°51°14”; 48°08°23,5”) de aproximadamente 160 m, cedidas pela Companhia de Pesquisa
de Recursos Minerais (CPRM/Servigo Geoldgico do Brasil - SGB). O acesso a area se da por
via terrestre, partindo de Belém pela rodovia BR-316 até o municipio de Santa Izabel do Par4,

onde se acessa a rodovia PA-140, e em seguida a rodovia PA-412 até o municipio de Vigia.
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Figura 1- Mapa de localizacéo do furo de calha P12 Vigia - VN nas proximidades do municipio de Vigia e geologia
regional das bacias da costa nordeste do estado do Para.

1.3 JUSTIFICATIVA

Ainda ha muitos questionamentos a respeito dos limites de extensdo entre a Bacia do
Marajo e Plataforma Bragantina na regido nordeste do estado do Pard, onde os depodsitos
nedgenos vém sendo reconhecidos nas ultimas décadas como Formacgdo Pirabas (figura 2).
Alguns autores anteriores afirmaram que os limites geologicos da Bacia do Maraj6 e a
Plataforma Bragantina sdo separados pela Plataforma Pard, a qual € interceptada pela Fossa

Vigia-Castanhal, estando localizada em ambos os lados desta fossa. Esta plataforma ¢ uma éarea



pouco estudada que faz parte da porgdo leste da Ilha do Marajd, estendendo-se costa afora

(Rossetti & Goes 2004).

Estudos mais recentes afirmam que a Plataforma Para €, portanto, parte da margem
oriental da Bacia do Marajo6, incluindo a Fossa Vigia-Castanhal at¢ a NW-SE que ¢ o limite W
da Plataforma Bragantina (Nogueira et al. 2021), incluindo dados de proveniéncia (Moizinho
et al. 2022). Essa complexidade se deve também a propria auséncia de informagdes
biocronoestratigraficas mais detalhadas da Formag¢ao Marajo (Bacia do Marajo) na regido onde
foram realizados os primeiros estudos com microfésseis por Petri (1952), que se baseou em
foraminiferos. Neste estudo foi estabelecido que os depositos do Mioceno na regido proxima
de Belém pertenciam a Formacao Marajo, e que a Fossa de Marajo e a "Bacia Pirabas", como

chamada anteriormente, tinham uma relagdo incerta, provavelmente associada as falhas.

Com relacdo aos estudos de ostracodes nesta por¢ao da regido, embora muito conhecida
pelo seu rico conteido microfossilifero (Petri 1952, Rojas et al. 2022) ainda ndo ha um
reconhecimento das espécies ocorrentes e de sua distribui¢do estratigrafica na por¢ao mais oeste
da Plataforma Bragantina proximo a Fossa Vigia-Castanhal, onde se localiza o furo P12 Vigia

- VN do presente estudo, conforme os novos limites estabelecidos por Nogueira et al. (2021).

O estudo de ostracodes nesta localidade, portanto, contribuira no levantamento de novos
insights para aplicagdes na reconstru¢ao paleoambiental e bioestratigrafia na Formagao Pirabas,
0 que permite correlacionar os seus ciclos paleoambientais aos bioeventos a nivel regional e
global durante o Cenozoico, possibilitando o estabelecimento de correlagdes laterais,
fundamentais para o entendimento e organizagdo das bacias sedimentares e seus processos

deposicionais no norte do Brasil.

1.4 OBJETIVOS

O principal objetivo do projeto € o levantamento taxondmico dos géneros e espécies de
ostracodes da por¢ao mais oeste da Plataforma Bragantina, Formagao Pirabas, visando definir
o contexto paleoambiental e paleoecoldgico na érea, e auxiliar na defini¢do dos limites
geograficos dos depositos nedgenos entre a Plataforma Bragantina e a Bacia do Marajd. Os

objetivos especificos sao:

1. Identificar as espécies de ostracodes presentes ao longo do furo de calha P12 Vigia - VN,

para fins de reconstruir os paleoambientes com base nos parametros paleoecoldgicos;



2. Verificar a distribuigdo estratigrafica dos géneros e espécies com o intuito de caracterizar
as variagdes dos ciclos paleoambientais;

3. Delimitar biofacies com base na distribui¢cao dos tdxons ao longo da sessao analisada nesta
localidade e comparar com estudos prévios;

4. Comparar o biozoneamento previamente estabelecido para a unidade, segundo Nogueira &
Nogueira (2017), com base nos ostracodes, para a por¢ao mais oeste da Formacao Pirabas,
e relaciona-lo ao biozoneamento internacional de foraminiferos de Blow (1969) e Wade et
al. (2011), e relaciona-los aos parametros paleoambientais e paleoecologicos, a fim de
possibilitar uma melhor compreensdo do contexto paleoambiental da Formagao Pirabas
mais para por¢ao oeste da Plataforma Bragantina;

5. Auxiliar no refinamento dos limites geograficos entre as unidades litoestratigraficas da

Plataforma Bragantina e da Bacia do Marajo.

1.5 MATERIAIS E METODOS
1.5.1 Coleta e preparacio das amostras

As amostras utilizadas no presente trabalho foram coletadas ao longo do furo P12 Vigia
- VN, localizado no municipio de Vigia, e cedidas pela CPRM-Belém. Foram selecionadas 30
amostras (figura 2) para triagem, que foram tratadas a partir da metodologia usual para
microfosseis calcarios de Mesquita (1995). O tratamento das amostras, neste trabalho, foi

realizado no Laboratorio de Sedimentologia da UFPA seguindo as etapas seguintes:

e Separou-se 180g de cada amostra, as quais foram acondicionadas em béqueres de vidro
devidamente identificados;

e Para a diluigdo, foram adicionados peréxido de hidrogénio (H202) 130 volumes a 10% nas
amostras até cobri-las totalmente e alcool etilico a 90%, para o controle da reagdo quimica,
evitando assim o transbordamento ¢ o risco de contaminacao entre as amostras;

e Apos o ataque de perdxido, lavou-se as amostras com agua destilada, sendo que para evitar
a perda de material foi usado o método de decantacdo, retirando-se o excesso de dgua na
superficie apds 12 h, e o material lavado foi colocado em estufa a 100 °C por 24 horas para
secagem;

e Apos secas, as amostras foram peneiradas em malhas de Imm e 0,063 mm.

e As amostras, entdo, foram pesadas em balanga eletronica de alta precisdo, sendo

acondicionadas em pequenos sacos plasticos.



e Para a andlise micropaleontoldgica estabeleceu-se a quantidade de 10 g de cada nivel

amostrado, obtida da peneira de 63 pm.
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Figura 2- Perfil estratigrafico do furo P12 Vigia - VN com suas respectivas litologias e amostras férteis (circulos
azuis) e area infértil. Fonte: Modificado de Rojas et al. (2022).

1.5.2 Triagem do material estudado

A triagem dos microfosseis foi realizada com o auxilio de lupas eletronicas binoculares
Zeiss e Leica e de pincéis 00. As valvas e carapacas retiradas dos sedimentos foram
acondicionadas em laminas de “células Franke”, devidamente identificadas com a denominagao

dos niveis triados, numeracao da peneira e o peso da amostra.

1.5.3 Ilustracoes, identificacio e classificacao taxonomica

Selecionaram-se exemplares representativos € de melhor preservacdo para serem

ilustrados. As amostras, apos selecionadas e limpas, foram colocadas em stubs, fixadas com fita



dupla face de carbono e encaminhadas para a metalizagdo com Au por 2°30”. As imagens de
elétrons secundérios foram obtidas no Laboratorio da CPRM - Belém. O equipamento utilizado
foi o Microscépio Eletronico de Varredura (MEV) no modelo LS15-Zeiss do LAMIN-BE. Os
stubs foram metalizados com pelicula de ouro de aproximadamente 5 micrometros de espessura
para obter imagens em condigdes de vacuo (3,0 x 10-5 mPa) a uma distancia de 12 mm, com

voltagem de 10 Kv e corrente de 20 pA.

As fotografias obtidas auxiliaram no processo de identificagdo e classificacdo
taxondmica dos exemplares. Para a classificagdo sistematica dos ostracodes foram utilizados
Liebau (2005) e Moore (1962) e bibliografias especializadas, bem como teses de dissertagoes,

doutorados, monografias, artigos cientificos, livros, etc.

1.5.4 Analise quantitativa e qualitativa

A andlise quantitativa e qualitativa das amostras obtidas foi realizada através da
contagem dos espécimes de cada espécie, sendo valvas ou carapagas, nas diferentes amostras.
As analises foram feitas a fim de utilizar principios estatisticos para melhor compreender as
condi¢des paleoecoldgicas e paleoambientais a que estavam submetidos. Foram utilizadas as

seguintes convengoes:

X: abundante, mais de 20 espécimes

O: comum, 5-20 espécimes

#: raro, 2-5 espécimes

/: 1 inico espécime

1.5.5 Analises multivariadas: indices de diversidade, similaridade e distancia

Os dados analisados neste trabalho sdo multivariados, com as variaveis em colunas
fornecidos como wuma matriz simétrica de similaridade/distincia e computados
automaticamente em modulos como Non-Metric Multidimensional Scaling (NMDS), Analise
de Agrupamento (Cluster Analysis) e Similarity Percentage (SIMPER) no Past 4.14 (PAST -
PAlaeontological STatistics).

A Anédlise de Cluster foi baseada no método Unweighted Pair Group Method with
Arithmetic Mean - UPGMA, utilizando os coeficientes de similaridade distancia Bray-Curtis,

um dos mais utilizados em estudos ecologicos (Bray & Curtis 1957, Clarke & Warwick 1994).



O UPGMA calcula as distancias ou semelhancas médias entre uma unidade de paisagem (UP)
e cada uma das outras UP, que recebem todas o mesmo peso, sendo a matriz (de distancia ou
semelhanga) atualizada e reduzida em cada fase do algoritmo. Trata-se, portanto, de uma

estratégia aglomerativa (bottom-up) (Legendre & Legendre 2012).

O M¢étodo de Escalonamento Multidimensional Nao Métrico (NMDS) tenta representar
a dissimilaridade entre objetos num espago de baixa dimensdo, ao contrario de outros métodos
que tentam maximizar a correspondéncia entre objetos numa ordenagdo. Este método ¢ uma
abordagem baseada em classificagdes, o que significa que os dados de distancia originais sao
substituidos por classificagdes. A leitura dos graficos NMDS ¢ bastante simples: os objetos que
estdo ordenados mais proximos uns dos outros sdo provavelmente mais semelhantes do que os
que estdo mais afastados. No entanto, a escala dos eixos ¢ arbitraria, tal como a orientagao do

gréafico (Kenkel & Orloci 1986).

O SIMPER (Percentagem de Similaridade) ¢ um método simples para avaliar quais os
tdxons que sdao os principais responsaveis por uma diferenca observada entre grupos de
amostras (Clarke 1993). Este teste estatistico consiste em compreender quais as espécies que
controlam a alteragdo da comunidade. Os métodos utilizados aqui tém sido aplicados em
trabalhos para avaliar as amostragens provenientes de rochas e sedimentos antigos (Soulimane

et al. 2020, Sayed et al. 2022).

Também foram utilizados indices de diversidade, tais como Alpha-Fisher, Simpson (1-
D), Riqueza de Espécies (Taxa S), Shannon (H’) e Equitabilidade (J), calculados a partir do
mesmo programa. Por exemplo, o indice de Simpson foi usado para avaliar a diversidade
taxondmica de cada amostra, pois este método tem se mostrado 1til, assim como os outros
indices citados anteriormente, em estudos de ostracodes por ser relativamente insensivel ao

tamanho da amostra (Magurran 2021, Morris ef al. 2014, Huang et al. 2018).



2 GEOLOGIA REGIONAL
2.1 CONTEXTO TECTONICO E GEOLOGICO

A sedimentag¢do oligo-miocénica que deu origem a sequéncia Pirabas-Barreiras teve um
forte controle estrutural, estando relacionada com a complexidade dos processos sobrepostos
(Nogueira ef al. 2021). No nordeste do Para, a Plataforma Bragantina e o sistema de grabens
Maraj6 foram formados durante a abertura do Atlantico Equatorial que controla as ocorréncias
desta sequéncia siliciclastico-carbonatica (Rossetti & Goés 2004, Nogueira et al. 2021). Os
sedimentos nedgenos na Amazonia Oriental representam ciclos transgressivos € regressivos
depositados numa bacia alongada na direg¢do NW-SE. Esta bacia ¢ preenchida pela sequéncia
carbondtica (Formacdo Pirabas) e por depositos siliciclasticos regressivos (Formagao
Barreiras), com substancial controle estrutural das falhas normais e transcorrentes NW-SE e

NE-SW (Rossetti & Goés 2004).

O tectonismo na regido, portanto, ¢ um processo em regime de transcorréncia, cujas
estruturas principais apresentavam direcdo NE-SW e transpassadas por falhas normais E-W e
NW-SE (figura 3), com continuidade até o recente (Hasui 1990). Esses esforgos resultaram na
reativagdo de falhas pré-existentes e, consequentemente, na retomada da sedimentagdo apds um
prolongado intervalo de tempo de cerca de 40 milhdes de anos. Com isto, a sucessdo miocénica
desenvolveu-se sob condi¢des de forte controle tectonico, com o estabelecimento de vales
incisos que se encaixam ao longo de zonas de falhas. Da mesma forma, na Zona Bragantina, os
mergulhos deposicionais dominantes sdo para NE-SW, sugerindo paralelismo do sistema
deposicional com os feixes transcorrentes (Rossetti et al. 2004, Rossetti & Goes 2004, Rossetti

2006).
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Figura 3- Contexto tecténico da regido nordeste do estado do Par4, com destaque na Plataforma Bragantina. Fonte
Amorim (2016) modificado de Costa et al. 2002), Soares Jr et al. (2008).

2.2 PLATAFORMA BRAGANTINA

A partir do Cenozoico, a instabilidade tectonica da regido nordeste do Para foi
suprimida. Deste modo, a Plataforma Bragantina corresponde a extensa area do embasamento
que permaneceu tectonicamente estdvel entre as bacias sedimentares (Vasquez et al. 2008) e

tem atualmente sido estendida até as proximidades da Falha Vigia-Castanhal (Nogueira et al.

2021) (figura 4). A Plataforma Bragantina corresponde a area plana limitada entre a Bacia Para-

Maranhdo ao norte, Bacia Braganga-Viseu a leste, Cinturdo Gurupi mais ao sul, Bacia do

Marajo a oeste, e esta localizada bem proxima da Fossa Vigia-Castanhal (figura 4).

A deposicao sobre a Plataforma Bragantina consiste exclusivamente em depositos
cenozoicos formados a partir do Oligo-Mioceno, que atingem espessuras, em geral, inferiores

a 60 m (Rossetti 2006) denominados de Formacao Pirabas, Formacao Barreiras e a unidade
Pos-Barreiras (figura 4). Esta plataforma foi um excelente local de deposi¢do de carbonatos

oligocénicos-miocénicos no norte do Brasil (figura 4). Trabalhos anteriores indicam que a

plataforma carbonatica da Formagao Pirabas ¢ relacionada a um evento transgressivo sucedido

10
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por um evento regressivo relacionado com o influxo siliciclastico da Formagdo Barreiras,
registrando eventos transgressivo-regressivos e subsequentes exposi¢des subaéreas quando se

desenvolveram perfis lateriticos (Rossetti e al. 2001, 2013, Nogueira et al. 2021).

A secdo estudada neste trabalho situa-se nas proximidades da Calha Vigia-Castanhal,
no municipio de Vigia (figura 4), apresentando aproximadamente 160 m de profundidade, e no
limite entre a Plataforma Bragantina e Bacia do Marajo (Nogueira et al. 2021, Moizinho et al.
2022). Os niveis representativos da Formagao Pirabas compreendem principalmente rochas
calcarias (por¢des em subsuperficies). Em contraste, as camadas superiores, que constituem as
falésias, correspondem aos depositos siliciclasticos da Formagao Barreiras (por¢ao mais baixa).
Virios aspectos mudaram relativamente as relagdes estratigraficas destas duas unidades, tais
como a hipdtese de interdigitagdo destes estratos e a influéncia da sedimentag¢do de Barreiras

na cessacao da deposi¢do de carbonatos (Goes et al. 1990).
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Figura 4- Mapa de localizacdo, geologia regional das bacias da costa nordeste do Brasil e seu respectivo perfil.
Fonte: Modificado de Nogueira et al. (2021).
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2.2.1 Formacao Pirabas

Os depositos carbondticos do Oligoceno/Mioceno Inferior na Amazdnia Oriental
correspondem a Formagao Pirabas (Maury 1925), e foram depositados em um ambiente
marinho de salinidade normal, 4guas translicidas de pouca profundidade e que abrigou uma
fauna que antecede ao colapso do carbonato biogénico pelos grandes fluxos de sedimentagdo
siliciclastica tipo deltaica da Amazonia e da margem continental (Wolff 1984, Damuth & Kumar
1975, Brandao & Feijo 1994, Figueiredo et al. 2009), pelos terrigenos aluviais oriundos dos
Andes (Hoorn et al. 2017) capturados essencialmente na subsidéncia da regido do Marajo, e em

consequéncia da progradagdo da Formagao Barreiras (Rossetti ef al. 2013, Aguilera et al. 2017).

Ao longo da costa norte do Brasil, a Formagao Pirabas foi depositada em plataformas e
grabens influenciada por expressivas transgressdes durante o Mioceno que modificaram
profundamente as areas continentais marginais (figura 5). Na maioria, os segmentos tectonicos
subsidentes e os paleovales encaixados ao longo de zonas de falhas normais e falhas
transcorrentes, funcionam como zonas de transferéncias ligadas ao evento de separacdo da
América do Sul - Africa (Costa et al. 1993). O desenvolvimento deste cenario foi crucial para
a preservacao de grande parte do registro sedimentar, utilizado na reconstru¢do da historia

geoldgica do Mioceno (Rossetti & Goes 2004, Rossetti 2006).

A Formacdo Pirabas consiste em calcarios cinzentos de composi¢do varidvel
intercalados com calcarenitos, margas e folhelhos negros (figura 5), inicialmente descritos por
Ferreira Penna (1876). Aflora numa 4rea de 12.000 km? (Urdidinea 1978) e a distribuigdo
irregular dos seus registros reflete a paleogeografia, a evolucdo tectdnica e os processos
erosivos durante o Quaternario, com um intervalo Neo-Oligoceno-Eomioceno para a deposi¢ao
dos seus sedimentos. Quanto ao seu limite inferior, supde-se que a maioria desta unidade se
sobrepde a um embasamento cristalino (Ferreira 1964). Goes et al. (1990) propdem a sua
interdigitacdo com os sedimentos nedgenos da Formacgdo Barreiras, devido a analises
estratigraficas e palinoldgicas. Lateralmente, a Formacdo Pirabas apresenta contatos graduais
com os depositos das formagdes Amapa e Marajo (Schaller et al. 1971). O paleoambiente da
Formacao Pirabas corresponde a uma plataforma offshore (grainstones e packstones
consolidados, wackestones estratificados até packstones, € mudstones laminados). Em adicao,
ambientes litoraneos (shoreface/foreshore), lagoas marginais e plataformas restritas (mudstones

cinzas a verde-oliva e sandstones conglomerados) e lagoas estuarinas de manguezal (mudstones
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escuros, maci¢os ou laminados) (Goes et al. 1990, Rossetti 2001, Rossetti & Goes 2004,
Rossetti ef al. 2013, Aguilera et al. 2013a, b).
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Figura 5- Carta litoestratigrafica da Plataforma Bragantina, no contexto do nordeste do estado do Pard, em
correlacdo com as unidades apresentadas. Fonte: Rossetti (2001), Rossetti et al. (2013).

O conteudo fossilifero da Formagao Pirabas € variado, rico € abundante, sendo os fosseis
desta unidade estudados pela primeira vez por Ferreira Penna (1876). As formas fosseis sdo
tipicas de ambientes marinhos especificos, permitindo uma caracterizagdo mais poderosa do
ponto de vista paleoambiental e paleoecoldgico. Assim, existem varias proposigoes
formalizadas para a divisdo faciolégica da Formagdo Pirabas (por exemplo, Goes &
Truckenbrodt 1980, Rossetti 2001, Aguilera & Paes 2012, Rossetti ef al. 2013, Aguilera et al.
2020).

Ferreira (1966, 1980, 1982), Ferreira & Cassab (1985) e Ferreira & Francisco (1988)
reconheceram trés facies ecoldgicas desta unidade nas localidades de Castelo, Baunilha Grande
e Capanema. Para a ecofacies de Castelo, a interpretacdo sugere um ambiente marinho pouco

profundo com salinidade normal (Petri 1957, Ferreira 1966, 1980, 1982, Ferreira & Cassab
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1985, Ferreira & Francisco 1988), onde a biozona Orthaulax pugnax foi individualizada,
correspondendo a uma paleofauna tipica dos ambientes de recife. A ecofacies de Capanema foi
depositada num ambiente lagunar e ¢ constituida por margas, micritos, biocalcirruditos,
folhelhos ritmicos, e arenitos calcarios. A ecofacies de Baunilha Grande representa um

ambiente tipico de mangue, definido por calcarios cinzentos escuros e argilas negras.

A partir de varias andlises, foi proposto por Goes et al. (1990) que essas trés ecofacies
estao dispostas de forma interdigitada com sedimentagao ciclica, mostrando oscilagdes no nivel
do mar e no fornecimento de sedimentos. Desta forma, foram descritas sete litofacies que
ajudaram a identificar os diferentes subambientes deposicionais da Formagao Pirabas: 1)
biocalcirrudito, este tem uma grande diversidade faunistica na qual os individuos se dispdem
inteiros ou fragmentados; para além das suas diferentes dimensdes, a sua estrutura ¢ fechada, e
a rocha ¢ macica. Os bioclastos s3o compostos por gastropodes, pelecipodes, foraminiferos,
equinodermos, celenterados, briozodrios, crustaceos, ostracodes, cefaldopodes e vertebrados; 2)
biocalcarenito nao-estratificado, tem fosseis dispersos e baixa diversidade relacionada com o
nimero de individuos. Neste calcarenito, ¢ frequente a presenca de fragmentos de plantas e de
fissuras de argila; 3) biocalcarenito estratificado, apresenta uma estratificacdo cruzada
hummocky e um leito de flaser; as intercalagdes de xisto ocorrem localmente, resultando em
estruturas ondulatorias e lenticulares. Os componentes quimicos de alocacdo deste
biocalcarenito sdo fosseis muito fragmentados que formam uma estrutura fechada; 4) A marga
tem laminagdes paralelas com alta bioturbagcdo. Em Capanema, esta facies atinge uma espessura
de até 8 m; 5) A litofacies de folhelho ¢ geralmente de cor verde e contém fosseis piritizados de
plantas intensamente fragmentadas. Na Praia do Atalaia, ha uma passagem lateral acentuada
entre o folhelho esverdeado e o negro com um elevado teor de fosseis de plantas bem
conservados, indicando um ambiente costeiro com florestas de mangais (Goes et al. 1990,
Aguilera et al. 2020). 6) O biohermito ¢ frequente na Praia do Magarico, onde ¢ bastante
alterado e tem abundantes hexacorais. 7) A litofacies calcilutito ¢ uma rocha macica e
endurecida, e macroscopicamente os fosseis estdo ausentes ou altamente disseminados (Goes

et al. 1990).

Os trabalhos paleontologicos de White (1887) e Maury (1925) s@o as referéncias
historicas principais desta unidade para os moluscos, briozodrios e corais; as contribuigdes de
Petri (1957) para foraminiferos, de Beurlen (1958) em crustaceos, Santos (1958, 1967) em
equinoides, Santos & Travassos (1960) em peixes, Paula-Couto (1967) em sirénios e Duarte

(2004) na paleoflora. Outras referéncias mais recentes sobre descricdes de novas espécies,



15

novos registros e/ou comentarios de diferentes taxons fosseis estdo resumidas em Tavora et al.
(2010a), Aguilera & Pées (2012), Aguilera et al. (2013a, b, ¢, 2014, 2017), além dos estudos
taxondmicos de briozoarios (Ramalho et al. 2015, 2017, Muricy et al. 2016) e ostracodes

(Nogueira & Nogueira 2017, Nogueira et al. 2019).

A fauna na Formagdo Pirabas ¢ constituida por corais, moluscos (bivalves e
gastropodes), algas vermelhas, briozodarios, crustaceos, decapodes, mamiferos, balanomorficos,
e cirripedes equinoides. Estes sugerem um ambiente marinho eutréfico, bem oxigenado, com
aguas pouco profundas, claras, de baixa salinidade e pouco agitadas em profundidades de
aproximadamente 50 m (Tavora et al. 2005, Aguilera et al. 2020). Além disso, o conteudo
micropaleontoldogico  consiste  principalmente em  ostracodes e  foraminiferos
bentonicos/planctonicos (Petri 1957, Nogueira & Nogueira 2017, Nogueira et al. 2019,
Aguilera et al. 2020, Rojas et al. 2022).

A associagdo de foraminiferos planctonicos (Petri 1957, Fernandes 1988, Ferreira et al.
1978, Fernandes & Tévora 1990, Tavora & Fernandes 1999) e de palinomorfos (Leite 2004)
correlaciona-se com o inicio do Mioceno, Aquitaniano, biozonas N4-N5 globais, coincidindo
as idades estimadas com analises de palinomorfos para o afloramento de Baunilha Grande
(Antonioli ef al. 2015). No entanto, pesquisa conduzida por Nogueira & Nogueira (2017)
propde uma idade Oligoceno-Mioceno como a mais plausivel para a unidade com base em
assembleias de ostracodes. Por outro lado, Martinez ef al. (2017) ao analisar a razao isotopica
87S1/%6Sr em moluscos fosseis atribuem uma idade Burdigaliana (16 até 17,3 Ma) para a por¢io
superior da Formacgao Pirabas. De fato, a coincidéncia ou divergéncia entre as idades para a
unidade sdo um reflexo das pesquisas pontuais e limitadas aos escassos metros de afloramentos
nas falésias litordneas expostas durante a baixa maré, em relagdo a poténcia da unidade estimada
em 148 m, segundo as sondagens elétricas verticais realizadas em perfilagens de pogos

aquiferos (Freimann et al. 2014).
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3 OSTRACODES

Os ostracodes sdo microcrustaceos e, em geral, apresentam tamanho entre 0,5 ¢ 2 mm
no estagio adulto. Estes compdem-se de uma carapaga bivalve quitinosa ou calcaria, onde a
parte anterior (cabeca) ¢ mais ampla em relagdo a parte posterior (torax) e seus limites sao
apresentados por uma leve constri¢ao ou sulco. O exoesqueleto ¢ constituido por uma camada
externa de quitina e uma interna epidérmica que secreta a camada calcaria (lamela externa). A
periferia da lamela interna (duplicatura) também ¢ geralmente calcificada. O espago entre a
lamela interna e externa ¢ chamado de vestibulo, sendo ocupado pelos 6rgaos vitais (figura 6)
(Brasier 1980, Armstrong & Brasier 2005). Estas por¢des se preservam no registro fossilifero
devido a ser mais resistentes aos processos sedimentares e diagenéticos, sendo as caracteristicas

que serdao mais discutidas neste trabalho.

Para a identificacdo dos ostracodes algumas caracteristicas principais sdo observadas.
Dentre elas esta a carapaga, a qual consiste em uma valva direita e esquerda, podendo uma ser
maior que a outra, ou seja, apresentando ou ndo sobreposi¢do em uma das valvas. Estas sdo
articuladas na regido dorsal por meio de uma charneira e unidas por um ligamento quitinoso.
Cada valva ¢ constituida por duas lamelas (externa e interna, como ja foi visto; figura 6). Ambas
as valvas sdo compostas de sal inorganico que pode ser carbonato de calcio (CaCO3) ou
carbonato de magnésio (MgCQOs3). O carbonato necessario para a constru¢do da nova concha
provém inteiramente do ambiente, ndo sendo reutilizadas partes da antiga carapaga. Nos adultos
marinhos da ordem Podocopida as valvas frequentemente sdo bem calcificadas, embora mais
fracamente calcificadas nos primeiros instares. O perfil ou contorno da carapaca, observado em
vista lateral externa, ¢ uma caracteristica constante nas espécies, sendo menos constantes em
géneros e categorias sistematicas superiores. (Howe et al. 1961, Brito 2000, Armstrong &

Brasier 2005).

Outra caracteristica marcante sdo as diferentes ornamentagdes presentes na superficie
das carapacas, que podem ser lisa ou apresentar ornamentagdes como, por exemplo: costelas,
nodulos, espinhos, pontuagdes e reticulagcdes. Estas feicoes podem variar em funcao de
mudancgas ambientais € possuem importancia taxondmica. Em vista lateral, a por¢ao anterior da

concha ¢ geralmente a mais alta enquanto a posterior ¢ mais afilada (Brito 2000).
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Figura 6- Valva esquerda em vista interna, mostrando os principais elementos estruturais. Fonte: Modificado de
Armstrong & Brasier (2005).

Os musculos adutores conectam as valvas na regido mediana em que ¢é possivel observa-
los tanto na regido interna quanto na externa. Na regido interna da valva, as impressdes
musculares podem ser centrais e dorsais. As impressdes centrais sdo correspondentes aos
musculos adutores, de grande importancia para identifica¢do sistematica, sendo que o padrao

dos mesmos varia nas diferentes familias (Brito 2000).

Outro carater observado nas carapagas sdo 0s porocanais onde os ostracodes mantém
contato com o meio circundante se utilizando de cerdas sensoriais que atravessam as paredes
das valvas por meio destes porocanais. Estes podem ser classificados em normais (laterais) e

marginais (radiais) (Brito 2000).

O dimorfismo sexual observado nas carapacas dos ostracodes ¢ evidenciado na forma,
tamanho, e ornamentacao das carapacgas, além dos detalhes estruturais; de comportamento e
habitat. As fémeas sdo mais infladas e menos alongadas em relagdo aos machos. A maioria se
reproduz sexuadamente, contudo, algumas formas dulciaquicolas se reproduzem por
partenogénese. O desenvolvimento das formas juvenis ¢ gradual e por meio de ecdises

(processos de mudanca do exoesqueleto) (Brasier 1980).
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A irradiacdo ecologica dos ostracodes teve origem no ambiente marinho antes de
dominarem ambientes de agua doce ainda no Paleozoico, e sdo atualmente encontrados nos
mais diversos ambientes aquaticos, além de diferentes profundidades. Ha registros de
ostracodes que vivem como ectoparasitas ou comensais de outros crustaceos, anfibios e peixes.
A maioria dos ostracodes marinhos ¢ bentonica, exce¢do dos Myodocopida que sao
predominantemente planctonicos (Armstrong & Brasier 2005; figura 7). A distribuicdo dos
ostracodes ¢ controlada por fatores fisicos, quimicos e bioldgicos, sendo que os mais
importantes sao a salinidade, temperatura, concentragao de ion hidrogénio (pH), concentragao
de oxigénio, profundidade, substrato e suprimento alimentar. Em relagdo a salinidade, as
assembleias podem ser classificadas em dulcicolas (< 0,5%o), mesohalinas (0,5 - 30%o),

marinhas (30 - 40%o) e hipersalinas (> 40%o) (Brito 2000, Armstrong & Brasier 2005).
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Figura 7- Distribuicdo ambiental e abundéancia relativa em cada ambiente. Fonte: Modificado de Armstrong &
Brasier (2005).

Os ostracodes de agua doce pertencem, em sua maioria, aos cipridaceos. Entre eles estdo
os géneros Cypridea, Candona, Cypris e Chlamydotheca. No geral, estes individuos se
restringem a regides com menos de 10 m de profundidade com fundos lamosos ou argilo-
arenosos dependentes da vegetagdo, da quimica da dgua e da temperatura. Nos ambientes

costeiros tipicos de aguas mixohalinas, as principais espécies eurihalinas pertencem a
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superfamilia Cytheracea. Os limnocytherideos e cypridaceos constituem-se de poucas espécies,
e toleram baixa salinidade. Assim, os géneros mais comuns em ambientes mixohalinos sdo:
Cytheridea, Haplocytheridea, Perissocytheridea, Cytherura, Loxoconcha e Cyprideis. Ja nos
ambientes marinhos a diversidade de espécies ¢ bem maior que em ambientes de dgua doce ou
mixohalinas, cujas familias predominantes sdo os Cytherurideos e Trachyleberidideos, entre
outras (Howe et al. 1961, Brasier 1980, Brito 2000, Nogueira et al. 2011, Nogueira & Ramos
2016).

O principal fator controlador da distribuicdo geografica em ostracodes ¢ a temperatura
da 4gua, onde a maior diversidade da ostracofauna ¢ encontrada nos tropicos (regides de aguas
mais quentes), embora existam espécies restritas as aguas frias. Assim como, estes habitam em
diferentes batimetrias, embora a profundidade ndo seja fator limitante para a distribuicao destes
crustaceos, uma vez que esta diretamente relacionada com os fatores: temperatura, salinidade,
luz, pressao e outros. Em relagdo ao pH, esses microcrustaceos normalmente nao suportam
ambientes muito acidos, pois nestes ocorrem a dissolugdo do carbonato de calcio (Howe et al.

1961, Brito 2000, Armstrong & Brasier 2005).

A natureza do substrato tem forte influéncia na composicao e densidade de populacdes
de ostracodes; a granulometria e o grau de compactacdo dos componentes do sedimento sao
fatores importantes para o controle da distribuigdo desses crustaceos. Sedimentos mais finos
tendem a ser ricos em ostracodes se comparados a sedimentos mais grossos (Brasier 1980, Brito

2000).

3.1 TRABALHOS ANTERIORES REFERENTES AOS OSTRACODES NA FORMACAO
PIRABAS

Os trabalhos mais antigos desenvolvidos na regiao nordeste do estado do Par4 baseados
em ostracodes se fundamentaram em realizar um levantamento da sua diversidade e
abundancia, além de atestar grande correlacdo com unidades cronocorrelatas da regido do
Caribe desde a década de 70 com as pesquisas pioneiras de Macedo (1970-1973, 1981-1985)
até hoje. Estas pesquisas abordaram os ostracodes da Formagdo Pirabas, no qual foram feitos
estudos qualitativos e concluiram que a ostracofauna analisada atesta ambiente epineritico
tropical a subtropical, sendo correlacionavel as demais faunas de ostracodes de mesma idade
da regido caribeana, em especial com a Formacdo Brasso de Trinidad. Além disso, o autor
reconhece géneros de ambientes mixohalinos (Macedo 1971), ressaltando uma enorme

similaridade com a microfauna da Formagdao Chipola, Florida (Macedo 1972). Deste modo,
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estudos posteriores também reforcaram a importdncia dos ostracodes em estudos
paleoambientais, paleobiogeograficos e correlativos com outras unidades nedgenas sincronicas

(Macedo 1973, 1981, 1983a, b, 1985).

A regido nordeste do estado paraense apresenta muitas localidades onde ha exposi¢oes
pontuais da Formacgao Pirabas (Tavora et al. 2010b) e onde se registra também a frequente
presenca de ostracodes. Na localidade de Aricuru, municipio de Maracana, Tavora (1992,
1994a, b, c, 1998) descreveu espécies tipicas de aguas rasas com salinidade elevada, quentes e
bem oxigenadas. Além disso, € ressaltada por este autor a semelhanga da assembleia deste grupo
com a Formagao Brasso de Trinidad. Segundo Téavora et al. (2010b), em escala regional houve
expansao biogeografica dos ostracodes da Formagao Pirabas. Este evento bioldgico relaciona-

se com os processos geoldgicos que resultaram na propagacdo de seus bidtopos.

Recentes trabalhos focaram na identificacdo de varias espécies de ostracodes que
resultaram na interpretagdo de ambientes lagunares e de plataforma restrita pertencente a
Formagdo Pirabas, que contribuiram para a interpretagdo dos paleoambientes desta unidade,
sendo algumas destas espécies comuns ao Neogeno do Caribe (Nogueira et al. 2011, 2019,

Nogueira & Ramos 2016).
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4 RESULTADOS
4.1 TAXONOMIA

O estudo da ostracofauna proveniente do furo de calha P12 Vigia - VN, da regiao
nordeste do estado do Pard, permitiu o reconhecimento e identificagdo do total de 39 géneros e
74 espécies distribuidas dentre os 14 niveis amostrados (tabela 1), e 17 espécimes de ostracodes
indeterminados. Das 74 espécies identificadas no presente estudo, 51 espécies foram registradas
anteriormente na Formagao Pirabas (plates 1, 2 e 3 — anexos II, III e IV). A lista sistematica

feita a partir da taxonomia dos ostracodes deste trabalho se encontra no anexo 1.

4.2 ANALISE QUANTITATIVA E QUALITATIVA

Foram triadas 30 amostras, cada uma representativa de intervalos com espessuras de 2
m. Dentre estas, somente 14 se apresentaram fossiliferas. Os intervalos mais abundantes foram
os mais inferiores do perfil entre (142-144) a (160-162). Dentre estes, os niveis com maior
abundancia foram (142-144) e (158-160) com mais de 70 espécimes em cada intervalo (grafico
1). Os intervalos menos abundantes sdo os mais superiores entre (100-102) a (138-140). Destes
ultimos, apenas os niveis (108-110) e (124-126) apresentaram mais de 20 espécimes. Entre os
niveis inferiores do perfil, o intervalo (146-148) apresenta a menor abundancia, abaixo de 30

espécimes (grafico 1).
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Gréfico 1- Abundancia de carapagas por intervalo amostrado do furo de calha P12 Vigia - VN. Os circulos
vermelhos indicam os intervalos com as maiores quantidades de espécimes.
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Foram registrados 490 espécimes de ostracodes entre as amostras, sendo 479 carapagas
e 11 valvas. A grande maioria das valvas e carapagas recuperadas apresenta um moderado a
mau estado de preservagdo. As espécies estudadas ocorrem de forma diferenciada entre as
amostras, apresentando também diferentes abundancias entre elas. Esta distribuigdo encontra-

se na tabela 1.

O nuimero de carapagas ¢ muito maior do que o de valvas, sendo presente em todos os
intervalos, porém apenas 7 intervalos apresentaram presenga de valvas (graficos 2 e 3A). No
entanto, a abundancia destas, encontra-se mais nos intervalos basais da se¢do estudada, entre
(142-144) a (160-162), do que nas porgdes superiores (graficos 2 e 3A). Quanto ao niimero de
carapacas fragmentadas, este variou entre 2 a § na por¢ao inferior da se¢do, apresentando uma
abundancia de carapacas fragmentadas entre os intervalos (142-144) a (160-162). Porém, os
intervalos mais superiores (138-140) a (100-102) variaram entre 0 a 3 carapagas fragmentadas

(grafico 3B).
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Gréfico 2- NUumero de carapacas e valvas por intervalo amostrado.
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Gréfico 3- A) Porcentagem da razdo de carapagas/valvas; B) Nimero de carapacas fragmentadas/quebradas por
intervalo amostrado.
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Dentre os géneros identificados, os mais abundantes foram Bairdoppilata,
Haplocytheridea, Cytherura, Cytherella, e Cytheroptheron, dos quais Bairdoppilata Coryell
Sample e Jenning 1935 ¢ o género mais diverso (Bairdoppilata pintoi Nogueira et al. 2019;
Bairdoppilata antillea van den Bold 1946; Bairdoppilata oblongata van den Bold 1946;
Bairdoppilata vandenboldi Nogueira et al. 2019; Bairdopppilata dorsoarcuata Nogueira et al.
2019; Bairdoppilata sp.; Bairdoppilata? sp.), seguido pelos géneros Haplocytheridea
(Haplocytheridea sandbergi Nogueira et al. 2011; Haplocytheridea pirabasensis Nogueira et
al. 2011; Haplocytheridea variopunctata Nogueira et al. 2011; Haplocytheridea sinuosa
Nogueira et al. 2011; Haplocytheridea sp.) e Cytherura (Cytherura punctocentrata Nogueira
et al. 2019; Cytherura? ornatareticulum Nogueira et al. 2019; Cytherura? quasilenisa Nogueira

et al. 2019; Cytherura sp.; Cytherura? sp.) (tabela 1).

Pode-se facilmente verificar que Bairdoppilata pintoi possui a maior abundancia, tendo
sido recuperada de 11 amostras, perfazendo um total de 56 carapagas e nenhuma valva. A
segunda espécie mais abundante foi a Cytheropteron? yorktownenses Malkin 1953, com 26
carapacas e 1 valva e Kangarina quellita Coryell & Fields 1937, com 27 carapagas € nenhuma
valva. Outras espécies abundantes sdo Gangamocytheridea macedoi Tavora 1998 (22 carapacas
e 3 valvas) e Pellucistoma magniventra Edwards 1944 (23 carapagas e nenhuma valva). Por
outro lado, Neonesidea? sp., Argilloecia sp. 2, Propontocypris sp., Cytherois sp., Xestoleberis?
sp., Hulingsina reticulorugosa Nogueira et al. 2019, Hemicytherura? sp., Semicytherura sp.,
Loxoconcha? sp., Loxocorniculum fischeri Brady 1869, Munseylla sp., Caudites medialis
Coryell & Fields 1937, Bradleya? sp., Quadracythere sp., Quadracythere? sp. 1, Cativella sp.
aff. C. navis Coryell & Fields 1937, Basslerites minutus Bold, 1958, Pseudopsammocythere?
sp., Perissocytheridea punctocentrata Nogueira & Ramos 2016, Perissocytheridea pirabensis
Nogueira & Ramos 2016, Perissocytheridea? sp., foram as espécies com menor abundancia,

apresentando um Unico espécime (tabela 1).



Tabela 1- NUmero de espécimes por espécie nos intervalos amostrados do furo de calha P12 Vigia - VN.
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- INTERVALOS

ESpras 100-102 | 108-110 | 120-122 | 124-126 | 132-134 | 136-138 | 138-140 | 142-144 | 146-148 | 152-154 | 154-156 | 156-158 | 158-160 | 160-162 TOTAL
Cytherella stainforthi 1 2 1 3 2 1 3 1 14
Cytherella kempfi 1 1 1 1 g 2 2 2 17
Cytherella altacaelateralis 4 1 2 2 2 1 12
Cytherella sp. 1 1 2 1 5
Cytherelloidea sp. 1 1 2 4
Bairdoppilata antillea 1 1 1 1 4 2 10
Bairdoppil blong 1 4 8 4 1 18
| Bairdoppilata pintoi 1 3 1 2 9 9 6 7 10 5 3 56
Bairdoppil lenboldi 1 4 2 4 11
Bairdopppilata dorsoarcuata 1 1 2 1 3 8
Bairdoppilata sp. 1 2 2 3 1 2 11
Bairdoppilata? sp. 1 ! 2
Mydionobairdia canladeli 1 1 )
Neonesidea sp. 1 1 1 1 4
Neonesidea? sp. 1
Paranesidea el 2 ||
Argilloecia sp. 2 1
Pontocypris aguilerai 3 2 2 2 n
|Propontocypris sp. 1
Paradoxostoma artum 1 3 4
Paradoxostoma? sp. 1 2 3
Cytherois sp. 1
Pellucistoma magniventra 1 3 4 1 6 3 5 23
| Xestoleberis? dactylotypa 1 3 3 1 1 1 10
| Xestoleberis sp. 1 1 1 3
Xestoleheris? sp. 1
Cush idea? b I i 1 2 1 5 2 1 12
ITul reticulorugosa 1
Hulingsina? 1 ith 1 1 2
Gangamocytheridea macedoi 5 1 2 2 4 8 3
Cytheropteron? yorktownenses 1 6 1 1 4 6 22 S
Cytheropteron bichense 2
Cytheropteron sp. 1 3 1 5 2 1 2
Cytherura punctocentrata 1 1 1
Cytherura? ornatareticulum 1 1
Cytherura? quasilenisa 2 1 2 1 1 4 2 1
Cytherura sp. 1 1 3
Cytherura? sp. 1 2
[ Hemicytherura? sp. 1
|Semicytherura sp. aff. 8. clavata 1 1
|[Semicytherura sp. 1
Kangarina quellita 4 1 1 2 3 16
Loxoconcha sp. aft. L. cyrton 1 1 1 6 1 1
Loxoconcha? sp. 1
L iculum sp. aff. Lo ha rugosa 1 2 1
Loxocorniculum fischeri 1
Lox iculum sp. 1 2
Phiyctocythere sp. 3
Munsseylla sp. 1
Cytheretta _cf. C. punctata 1 3 1 1
Cytheretta petrii 1 1 1 1 1 1
Aurila laevicula 2 1 2 1
Caudites mediali 1
Neocaudites marcetus 1 1
Bradleya? sp. 1
Quadracythere brachypygaia 1 1 1
Quadracythere? sp 1. 1
Quadracythere sp. 1
Costa spinaventralis 1 1 2
Costa_sp. 2 1
Cativella sp. aff. C. navis 1
SpRT 5 1
Cyprideis sp. 2 2
Pseudoy here? sp. 1
Haplocytheridea sandbergi 1 1 1 1 4
Haplocytheridea pirabasensis 2 1 3
Haplocytherid iop 2 1 1 1 2 7
Haplocytheridea sinuosa 1 3 4
Haplocytheridea sp. 2 2 1 &
Cytheridea coimbrai 3 s
Perissocytheridea punctocentrata 1
Perissocytheridea pirabensis 1
| Perissocytheridea sp. 1 1 1 1 4
Perissocytheridea? sp. 1
Ostracode indeterminado 3 2 2 1 1 1 1 2 4 17
TOTAL S 34 S 21 20 12 S 75 27 48 41 61 89 47 | 490 |

X: abund: mais de 20 espécil

O: comum, 5-20 esp
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As andlises de diversidade realizadas neste estudo foram por meio dos indices de Alpha-
Fisher, Shannon, Equitabilidade e Simpson. Conforme o indice de Simpson, os intervalos com
distribuicao uniforme ou maior em seu indice de diversidade foram (100-102), (108-110) e
(124-126) a (160-162). No entanto, os intervalos (120-122), (138-140) e (146-148)

apresentaram menor indice de diversidade de Simpson (grafico 4).
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Graéfico 4- indice de Simpson feito a partir dos dados obtidos das amostras do perfil P12 Vigia — VN.

A diversidade também foi mostrada por meio dos indices de Shannon e Alpha-Fisher,
dos quais estes valores diferenciaram entre os intervalos. Desta forma, os intervalos mais
diversos e abundantes foram (142-144) e (158-160), seguidos por (108-110), (152-154) e (160-
162) (graficos 5 e 6). O valor mais alto de Alpha-Fisher ¢ registrado no intervalo (158-160)
onde o maior numero de espécies € notado (39 espécies). Porém, o valor de Alpha-Fisher ¢ igual
a zero no intervalo (100-102), pois estes apresentam apenas 5 espécies. O maximo valor de
Shannon (H”) ¢ igualmente registrado no intervalo (158-160). Por outro lado, o valor de H’ ¢

igual a 1,1 nos intervalos (120-122) e (138-140), pois estes apresentam apenas 3 espécies.
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Gréfico 5- Indice de diversidade de Alpha-Fisher (alpha) (a esquerda) e Shannon (H’) (a direita) do furo de calha
P12 Vigia - VN.

Os maiores valores de Alpha-Fisher com o indice de Shannon (H’) indicam em sua
maioria ambientes de plataforma, além de indicar condigdes ambientais altamente instaveis e
uma variacao para ambiente marinho normal, laguna hipersalina e plataforma marinha. Estes
indices variam entre ambientes de plataforma com valores maiores, plataformas rasas/lagunas
com salinidade anormal (valores medianos) e lagunas hiposalinas e hipersalinas (valores

menores).

No presente estudo, o indice de equitabilidade entre os intervalos (142-144) a (158-160)
¢ menor que 1, enquanto que os intervalos (100-102) e (120-122) a (136-138) apresentaram
valores maiores que 1. Além disso, os Unicos intervalos que apresentaram valores quase iguais

ou iguais a 1 foram (108-110) e (160-162) (grafico 6).
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Gréfico 6- Riqueza de Espécies (S) por espécimes (a esquerda) e indice de Equitabilidade (J) exponencial por
espécimes (a direita) do furo de calha P12 Vigia - VN.

Os intervalos (142-144), (156-158) e (158-160) foram os que apresentaram maior
riqueza de espécimes e maior indice de diversidade de Shannon (gréficos 5 e 6), assim como

maior valor no indice de Alpha-Fisher (grafico 5).

Na secao do presente estudo, a distribui¢do da abundancia nao ¢ uniforme, aumentando
na parte inferior, na base da parte média e diminui bruscamente na parte superior. Além disso,
a riqueza aumenta na parte inferior da se¢do e na parte média, enquanto diminui na por¢ao
superior. E evidente que, quanto maior for a riqueza de espécies (S), maiores serdo os valores
de Alpha-Fisher e do indice de Shannon (H”) (graficos 5 e 6). Do mesmo modo, os valores
maximos de Alpha-Fisher e Shannon atingem 3.5 e 39, respectivamente, refletindo a riqueza

mais elevada (graficos 5 e 6).
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5 DISCUSSOES
5.1 ASPECTOS PALEOAMBIENTAIS E PALEOECOLOGICOS

Estudos anteriores na Formacgao Pirabas com base em ostracodes permitiram reconstruir
os paleoambientes desta unidade reconhecendo associagdes tipicas de ambientes transicionais
a plataforma marinha rasa (Nogueira et al. 2011, Nogueira & Ramos 2016, Nogueira &
Nogueira 2017). As familias Cytheruridae, Cytheridae e Cytherideidae indicam ambientes
marinho marginal a abissal (conforme Behrens 1991, Ramos et al. 1999, Machado et al. 2005).
As espécies dos géneros Pellucistoma, Bairdoppilata, Pontocypris, Cytherella, Xestoleberis,
Cytherura, Gangamocytheridea, Cytheropteron, Kangarina, Loxoconcha, Cytheretta, Aurila e
Haplocytheridea foram as mais abundantes e comuns dentre toda a ostracofauna no presente
estudo, em especial, as espécies Bairdopillata pintoi, Cytheropteron? yorktownensis,
Kangarina quellita, Gangamocytheridea macedoi e Pellucistoma magniventra (tabela 1).
Embora estas espécies sejam tipicamente de ambientes infralitorais, sdo geralmente mais
abundantes nos depdsitos lagunares (Nogueira & Nogueira 2017). Neste caso, dentre os
intervalos (108-110), e (142-144) a (160-162), pode-se inferir que estes se enquadram nas
biofacies (B3) de plataforma marinha préxima a costa (figuras 7 e 9). Estes intervalos obtiveram
também maiores valores de riqueza de espécies ou Taxa S (> 16), Shannon (> 2.7) e Alpha-
Fisher (> 15) (graficos 5 e 6). A abundancia e riqueza relativamente mais elevadas indicam que

estes intervalos foram depositados em condigdes neriticas (Helal & El Baz 2023)

A presenga de depositos lagunares por trds da barreira de recifes € indicada pela presenca
de bairdiideos, comuns em ambientes de recifes de coral (Whatley & Watson 1988).
Bairdopillata é o género mais abundante e diverso, seguido do género Haplocytheridea. Nos
intervalos de alta abundancia (tabela 1), outros géneros com contagens mais baixas:
Quadracythere, Cytheretta, Pontocypris, Propontocypris, Cytherella, Pellucistoma sao

indicativos de paleoambientes que vao desde marinho raso a lagunar (Nogueira et al. 2011).

As frequéncias e abundancias mais elevadas de ambos os géneros Haplocytheridea-
Perissocytheridea estdo associadas aos cendrios de aguas proximas da costa para dguas salobras
(Nogueira & Ramos 2016). Na se¢do estudada, os intervalos (124-126) a 138-140)
representados pelos ambientes de 4guas mais salobras apresentaram abundancia menor ou igual
em relacdo aos ambientes de plataforma proximo a costa (tabela 1; figura 10). O padrdo de
distribuicao da Perissocytheridea combinado com a ocorréncia de foraminiferos Elphidium e

Ammonia na secao estudada suporta a presenca das facies de agua salobra (Nogueira & Ramos
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2016). Conforme Rojas ef al. (2022), na mesma area houve maior incidéncia de espécies do
género Ammonia, especialmente entre os intervalos (120-122) e (124-126), e a espécie
Cribroelphidium excavatum Terquem 1875, foi a mais abundante no intervalo (138-140). Isto
demonstra que os intervalos (124-126) a (138-140), e os intervalos (120-122) e (100-102) se
encontram dentro das facies de dguas mais salobras préximo a costa, representados por lagunas

e ambientes de transi¢do (pantanos e mangues) no presente estudo.

O género Haplocytheridea foi registado, pela primeira vez em depdsitos miocénicos da
Formagao Pirabas do norte do Brasil, por Nogueira et al. (2011), a partir de uma sucessao de
20 m de espessura de rochas carbonatadas e argilosas depositadas em ambientes lagunares e

plataformas restritas no municipio de Capanema.

O registro raro da associacdo Haplocytheridea-Cytheridea na se¢ao estudada esta mais
relacionado a cendrios de plataforma marinha e laguna de aguas salobras proximos a costa,
especialmente nos intervalos (142-144) a (160-162), ¢ (124-126) a (138-140), respectivamente
(tabela 1; figura 10). Estes géneros t€ém sido considerados como eurialinos, ocorrendo em
ambientes que vao desde marinho raso (Swain 1963, Malz & Triebel 1970, Puckett 1994,
Faranda et al. 2008), 4gua salobra (Stephenson 1945, Bold 1972, Keen 1977) e agua salobra
pouco profunda, préximo a costa, at¢ ao mar (Besonen 1997). As altas abundancias e
diversidade destes géneros podem ser associadas a alteracdes ciclicas da linha costeira, com
uma maior proliferacdo durante periodos de salinidade estabilizada e aumento do contributo
nutricional (Nogueira et al. 2011). A presenca de ambos os géneros ¢ evidenciada também no
intervalo (108-110), o que se pode concluir que este intervalo esta mais associado aos cenarios

paleoambientais mais proximos a costa.

Os intervalos (100-102), (120-122) a (138-140) obtiveram menores valores de riqueza
de espécies ou Taxa S (< 15), Shannon (< 2.7) e Alpha-Fisher (< 17). No entanto, menor
abundancia e diversidade em relagdo aos intervalos mais inferiores da secdo estudada, e
consequentemente menor riqueza de espécies (graficos 5 e 6). Estes valores relativamente
menos elevados da por¢ao superior da secdo indicam que estes intervalos foram depositados
em condi¢des mais salobras, ou seja, em zonas mais transicionais (mangues ou lagunas). Por
outro lado, apenas o intervalo superior da se¢@o estudada (108-110) e intervalos mais inferiores
(142-144) a (160-162), apresentaram valores maiores com riqueza de espécies ou Taxa S (>
16), Shannon (> 2.7) e Alpha-Fisher (> 15), evidenciando ambientes de plataforma marinha
proximo a costa (graficos 5 e 6). Conforme estudos baseados em analises multivariadas de

Alpha-Fisher e Shannon (H’) com ostracodes, valores mais altos de Alpha-Fisher e H’ sdo
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diretamente proporcionais a maiores nimeros de diversidade em cada amostra ou intervalo

(Salas et al. 2018, Bergue et al. 2021, Helal & El Baz 2023).

No que diz respeito ao indice de Simpson, refor¢a-se a ideia de uma mudanga ambiental
ocorrida principalmente nos intervalos (108-110) e (120-122) do topo da se¢do estudada, onde
a diversidade diminui bruscamente, apresentando valores entre 0.70 a 0.95 (grafico 4). O unico
intervalo com um valor maximo do indice de Simpson (1.0) foi o intervalo (100-102) (grafico
4). Os intervalos mais basais da secao até a por¢cao mediana entre (124-126) a (160-162), os
valores do indice de Simpson foram maiores e mais uniformes (0.90 a 0.96) em comparagao a
aqueles no topo da secdo (grafico 4). De acordo com Pokorny (1971) e Puckett (2012), valores
baixos de diversidade estdo associados a tratos de sistemas regressivos, enquanto valores mais
altos relacionam-se a um trato transgressivo (Santos Filho et al. 2015). Nos intervalos
estudados, a alteracdo das assembleias de ostracodes e das percentagens de carapaca/valva
parecem corroborar esta interpretagdo. Os intervalos (124-126) a (160-162) representam um
ambiente marinho, com niveis de energia provavelmente intermediérios a elevados, e uma fauna
relativamente diversificada e abundante, que foi posteriormente, durante um evento regressivo,
substituido pelo ambiente mixohalino de baixa energia (possivelmente uma laguna), refletido
pelos intervalos (120-122) e (108-110), com uma fauna mais tolerante, porém escassa (grafico

4; figura 10).

O indice de equitabilidade mede a equidade das espécies numa determinada
comunidade. Quando as abundancias das diferentes espécies sdo quase iguais, a curva de
equitabilidade ¢ quase igual a 1 (Helal & El Baz 2023). A maioria dos intervalos inferiores da
secdo estudada apresentou valores mais baixos de equitabilidade (< 1), indicando abundancias
desiguais, com excecao do intervalo (160-162), que apresenta abundancias quase iguais. Assim,
os valores maiores que 1 estdo na por¢do superior da secdo estudada, diferente da porgao
inferior em que os valores de equitabilidade (J) sdo menores que 1 (grafico 6). Desta forma, os
intervalos (108-110), (152-154) e (160-162) mostraram valores de equitabilidade igual a 1 ou

proximo a 1, apresentando uma igual abundancia de diferentes espécies.

A percentagem de carapagas/valvas se apresenta constante ao longo da secdo
estratigrafica (graficos 2 e 3A). Ha predominancia de carapagas na se¢do do presente estudo.
Normalmente, isto aponta para condigdes de baixa energia com taxas de sedimentacao rapidas
(por exemplo, Pokorny 1964, Oertli 1971, Cabral 1995, Hussain et al. 2007, Hussain &
Kalaiyarasi 2013), o que parece ser o caso de praticamente todos os intervalos, porém os

intervalos (142-144) a (158-160) tém maior abundancia destas carapacas e maior nimero de
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carapacas fragmentadas (graficos 2 e 3B). No entanto, os intervalos (100-102) a (138-140)
apresentam menor quantidade de carapacas e também menor quantidade de carapacas
fragmentadas (graficos 2 e 3B). Esta situacdo seria incomum em ambientes de baixa energia,
possivelmente indicando uma mudanga para condi¢cdes maritimas abertas (Santos Filho et al.
2015). Portanto, a abundancia de carapagas de espécies como Bairdoppilata pintoi, espécies de
Cytherella, Pellucistoma magniventra, Gangamocytheridea macedoi, Cytheropteron?
yorktownensis, ¢ Kangarina quellita pode ser atribuida a: predominancia de espécies com
dobradic¢a mais robusta; ou retrabalho pos-deposicional dos sedimentos. Considerando a alta
variabilidade dos niveis de energia dentro de um cendrio marginal, ¢ possivel que os fosseis
depositados em condigdes de baixa energia tenham sido posteriormente retrabalhados

(conforme Santos Filho ez al. 2015).

5.1.1 Bioféacies

O dendrograma de cluster obtido do coeficiente de similaridade de Bray-Curtis ¢ a
analise SIMPER (Clarke 1993) geraram trés grupos de amostras, usando uma similaridade
proxima de 30% (figura 7). Os taxons que sdo principalmente responsaveis por uma diferenca
observada entre os grupos de intervalos variaram em torno 2% a 17% de contribui¢do a
similaridade (tabela 2). Estas andlises permitiram o reconhecimento de trés biofacies, onde as
espécies que colaboraram para a similaridade entre cada grupo representado por biofacies sdo
apresentadas na tabela 2. O grupo 1 representa a biofacies 1 (B1); grupo 2 - biofacies 2 (B2); e

grupo 3 - biofacies 3 (B3) conforme a abundancia relativa das espécies (tabela 2).

Tabela 2- Biofécies identificadas ao longo da secdo estratigrafica P12 Vigia - VN conforme a analise de cluster,
grupo de espécies dominantes conforme a analise de SIMPER, descri¢do litolégica e ambientes.

N Taxons ou espécies que Similaridade . . .
Rlofacies contribuem para a similaridade | SIMPER (%) Litologia CHBlentes
Xestoleberis? dactylotypa
Bairdoppilata antillea
Cytheropteron? yorktownensis o N Argila arenosa Ambientes de
; 14% a 17% . o
Quadracythere brachypygaia acinzentada transicao

Bairdoppilata oblongata
Haplocytheridea sinuosa

Hulingsina? lorenesmithae
Aurila laevicula
Cytheropteron sp.
Bairdoppilata sp.
Bairdoppilata oblongata
Cytherella stainforthi

Argila arenosa
acinzentada com
5% a 6% areia Laguna
carbonatica de

fina a média
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Haplocytheridea variopunctata
Bairdoppilata sp.

Haplocytheridea sandbergi Areia Plataforma

B3 Pontocypris aguilerai 2% carbonatica de marinha proéxima
Bairdoppilata oblongata fina a média acosta
Cytherella sp.

Bairdoppilata vandenboldi

Segundo estudos anteriores realizados na Formagdo Pirabas, principalmente baseados
em ostracodes e foraminiferos bentdnicos, ocorrem diferentes biofacies nos depositos da
unidade, especialmente nos municipios de Capanema e Maracand, permitindo reconstruir
ambientes que variaram desde marinho plataformal raso a lagunar (Macedo 1970 a 1985,
Ferreira et al. 1984, Echevarria & Tavora 1992, Fernandes & Tavora 1990, Tavora 1992,
Tavora & Fernandes 1999, Ramos et al. 2004). Atualmente, um estudo com base em ostracodes,
interpretou esta unidade com uma variagdo de ambientes transicionais a plataforma marinha
rasa (Nogueira & Nogueira 2017). Entretanto, associagdes de facies com agrupamento de
foraminiferos bentoénicos na mesma localidade do presente estudo, interpretou os
paleoambientes como: ambiente marinho marginal, salobro, 6xico, de plataforma neritica
(Rojas et al. 2022). Comparado a estes trabalhos, estas variagdes ambientais também sdo
observadas nos intervalos do presente estudo (figuras 8 a 10), onde foram identificadas trés
biofacies de ostracodes (B) baseando-se na andlise de cluster e indices de similaridades e

diversidade:

B1 — Biofacies representada pelos intervalos de (100-102) e (120-122), e interpretada como
ambiente de transicdo com mais baixos indices de diversidade e abundancia, ou seja, menores
valores de Shannon (< 2.7), Alpha-Fisher (< 17) e riqueza de espécies ou Taxa S (< 15). No
entanto, menor abundancia e diversidade em relacao aos intervalos mais inferiores da secao
estudada, e consequentemente menor riqueza de espécies (graficos 5 e 6). Estes valores
relativamente menos elevados da por¢ao superior da se¢do indicam que estes intervalos foram
depositados em condi¢des mais salobras, ou seja, em zonas mais transicionais (mangues ou
lagunas) (figura 10); menor nimero de carapacas fragmentadas ou quebradas nesta por¢dao da
secdo inferindo um ambiente de baixa energia; presenca apenas do grupo de espécies com um
unico espécime de cada e com maior percentagem de similaridade de SIMPER (14% a 17%),
onde os taxons apresentados na tabela 1 sdo os responsaveis por uma diferenca observada entre

os grupos de intervalos; ocorre apenas uma espécie do género Haplocytheridea.

B2 — Biofacies representada pelos intervalos de (124-126) a (138-140) e interpretada como
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laguna com a presen¢a de uma rara a média diversidade e abundancia, sendo alguns intervalos
apresentando um unico espécime. Assim como a biofacies 1, a biofacies 2 apresentou menores
valores dos indices de diversidade e abundancia: Shannon (< 2.7), Alpha-Fisher (< 17) e riqueza
de espécies ou Taxa S (< 15); apresentou média percentagem de similaridade de SIMPER (5%
a 6%); menor niimero de carapacas fragmentadas ou quebradas nesta por¢ao da se¢do inferindo
um ambiente de baixa energia; e destaque para a presenca de Perissocytheridea? sp.,
Perissocytheridea sp., e Haplocytheridea sp. géneros estes que indicam influéncias de

ambientes com aguas mais salobras.

B3 — Biofacies representada pelos intervalos de (108-110) e (142-144) a (160-162), que
apresentam alta abundancia e diversidade e valores maiores com riqueza de espécies ou Taxa S
(> 16), Shannon (> 2.7) e Alpha-Fisher (> 15), evidenciando ambientes de plataforma marinha
proximo a costa (graficos 5 e 6); e com menor percentagem de similaridade de SIMPER (2%);
maior numero de carapagas fragmentadas ou quebradas nesta por¢ao da se¢do inferindo um
ambiente de alta energia; e maior aparecimento de outros taxons (figura 10), sendo a maioria
de espécies tipicas de ambiente marinho e com presenca de Haplocytheridea - Cytheridea

indicativo de linha de costa.

As trés biofacies identificadas neste estudo conforme a analise de escalonamento
multidimensional ndo métrico (NMDS) (figura 9) revela que os intervalos da por¢ao superior
da secdo estudada (100-102) a (120-122) apresentam maiores distdncias entre si, assim como
os intervalos da por¢ao mediana (124-126) a (138-140). Quanto a por¢ado inferior da se¢do, os
intervalos (142-144) a (160-162) apresentaram menores distdncias de similaridade. Isto

demonstra que grupos de intervalos apresentam condi¢des ambientais que sdo mais proximas.
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Figura 8- Dendrograma resultante da analise de cluster, baseado na abundéancia relativa de ostracodes do presente estudo.
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5.2 ASPECTOS BIOESTRATIGRAFICOS

Muitas das espécies aqui documentadas sdo restritas estratigraficamente (por exemplo,
Cytherella stainforthi Bold 1960, Neocaudites macertus Stephenson 1944 e Paranesidea
elegantissima Bold 1946) e podem ser usadas para refinar o zoneamento bioestratigrafico
anterior usando ostracodes (Fernandes & Tavora 1990, Tavora & Fernandes 1999, Ramos et al.
2004; Nogueira & Nogueira 2017). Outras espécies, contudo, tém um longo alcance temporal
e presumivelmente representam exemplos de estases morfologicas a longo prazo (Nogueira &
Nogueira 2017). Cinco espécies de ostracodes (Cytherella stainforthi, Quadracythere
brachypygaia Bold 1965, Neocaudites macertus, Glyptobairdia crumena Stephenson 1946 e
Jugosocythereis pannosa Brady 1869) sdo reconhecidas desde o Oligoceno até as recentes
sucessOes carbonaticas americanas e estdo atualmente restritas a regido caribenha na Costa do
Golfo (Holden 1976, Machain-Castillo 1986, Bold 1988). Estas foram ftteis para o
biozoneamento na Formacgao Pirabas (Nogueira & Nogueira 2017), e restritas dentro das zonas
reconhecidas internacionalmente de N4 e N5 de Blow (1969) e Wade et al. (2011), assim como

para o presente estudo (figura 11).

Neste trabalho, ha a ocorréncia de trés espécies ja identificadas em trabalhos anteriores
que contribuiram para o zoneamento bioestratigrafico da Amazonia Oriental: Cytherella
stainforthi (14 espécimes), Quadracythere brachypygaia (2 espécimes) e Neocaudites macertus
(1 espécime) (figura 10). Mesmo com a auséncia de Triebelina crumena Bold 1946 e
Jugosocythereis pannosa, o primeiro € ultimo aparecimento de N. macertus € o Ultimo
aparecimento de Q. brachypygaia nesta localidade indica deposicao iniciada no periodo do
Mioceno Inferior, assim como C. stainforthi tem uma frequente ocorréncia ao longo do perfil
estratigrafico na localidade deste estudo, indicando que a deposigdo iniciou desde o Oligoceno

e se estendeu até o Mioceno Inferior (Nogueira & Nogueira 2017, figura 2).

Trés divisdes no biozoneamento foram reconhecidos neste trabalho: 1) A biozona
Cytherella stainforthi ¢ determinada pelo seu primeiro aparecimento e Ultimo aparecimento de
Quadracythere brachypygaia; 2) A sub-biozona Q. brachypygaia é marcada pelo primeiro
aparecimento de C. stainfothi e primeiro e ultimo aparecimento de Neocaudites macertus € 3)
A sub-biozona N. macertus ¢ demarcada pelo primeiro e Gltimo aparecimento de N. macertus e
pelo ultimo aparecimento de Q. brachypygaia. Esta correlagdo ¢ consistente com a fornecida
pelo biozoneamento internacional de foraminiferos planctonicos (Blow 1969, Wade et al.

2011), e conforme o biozoneamento de ostracodes totalmente preenchido para a regido do
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Caribe (Bold 1983, 1988), além do biozoneamento realizado na mesma unidade em trabalhos

prévios (Nogueira & Nogueira 2017).
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Figura 11- Intervalos estratigraficos e biozoneamento do furo de calha P12 Vigia - VN provenientes da localidade
de Vigia do Oligo-Mioceno da Formacgao Pirabas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os paleoambientes identificados previamente para a Formagdo Pirabas também foram
identificados neste estudo, estando relacionados aos dados obtidos a partir dos ostracodes e
foraminiferos bentonicos. Com base nas espécies de ostracodes do deste estudo, integrando as
analises multivariadas (Cluster, Simpson, Shannon, Alpha-Fisher, Equitabilidade, Taxa S,
NMDS e SIMPER) com os indicadores paleoambientais como abundancia relativa, diversidade

e interpretagdo paleoambiental identificou-se 3 biofacies de ostracodes (B): B1, B2 e B3.

Dentre estes, o grupo B1 esté relacionado as facies de ambientes de transi¢do (mangues
e lagunas); o grupo B2 as facies lagunares e o grupo B3 aos paleoambientes de plataforma
marinha proxima a costa. Pode-se inferir que a predominancia de maior diversidade e
abundancia se encontra entre os intervalos mais basais do perfil estratigrafico, representados
pelo grupo B3, e de menor diversidade e abundancia entre os intervalos mais superiores dentro
da B1 e B2. Isto demonstra conformidade as analises de diversidade e abundancia relativa, onde
da base ao topo ocorre uma gradativa influéncia continental, sendo que do topo para a base essa
influéncia € mais marinha com por¢des mais proximas a linha de costa, e isso esta diretamente
relacionado a litologia, onde os intervalos se encontram. Estes dados estdo concordantes com
os valores de riqueza de espécies ou Taxa (S), Shannon (H”), Alpha-Fisher, e Equitabilidade (J),
onde maximos valores se encontram nos intervalos mais basais e indicam condi¢des neriticas,
e minimos valores se encontram nos intervalos mais superiores da se¢do, indicando condi¢des

mais salobras, cujos ambientes sdo de zonas transicionais.

O biozoneamento realizado neste estudo contribuira no levantamento de novos insights
para aplicagdes na bioestratigrafia da Formagao Pirabas, com base na defini¢do de uma biozona
e 2 sub-biozonas ao nivel regional e global durante o Cenozoico ja registradas em estudos
prévios, possibilitando o estabelecimento de correlagdes laterais, fundamentais para o
entendimento e organiza¢do das bacias sedimentares e seus processos deposicionais no norte
do Brasil. Além disso, os depositos da Formagdo Pirabas, conforme os novos dados obtidos
aqui, ampliaram seus locais de ocorréncias, sendo delimitados também em porgdes mais a oeste
da Plataforma Bragantina (Formagao Pirabas), estado do Para. Ressalta-se aqui também que o
reconhecimento da maioria das espécies de ostracodes registradas anteriormente para a unidade
contribuiu para a ampliagdo deste zoneamento e auxiliou na mudanga de configuragdo entre os
limites de bacias com a Plataforma Bragantina, permitindo, portanto, um melhor entendimento

dos limites das mesmas.
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ANEXO A - LISTA SISTEMATICA
Classe OSTRACODA Latreille, 1802

Subclasse PODOCOPA Miiller, 1894

Ordem PLATYCOPIDA Sars, 1866

Subordem PLATYCOPINA Sars, 1866
Superfamilia CYTHERELLOIDEA Liebau, 2005
Familia CYTHERELLIDAE Sars, 1866

Género Cytherella Jones, 1849

Cytherella stainforthi van den Bold, 1960
Cytherella kempfi Nogueira et al., 2019
Cytherella altacaelateralis Nogueira et al., 2019
Cytherella sp.

Género Cytherelloidea Alexander, 1931

Cytherelloidea sp.

Ordem PODOCOPIDA Sars, 1866
Subordem BAIRDIOCOPINA Griindel, 1967
Superfamilia BAIRDIOIDEA Liebau, 2005
Familia BAIRDIIDAE Sars, 1888

Género Bairdoppilata Coryell, Sample & Jennings, 1935
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Bairdoppilata antillea van den Bold, 1946
Bairdoppilata oblongata van den Bold, 1946
Bairdoppilata pintoi Nogueira et al., 2019
Bairdoppilata vandenboldi Nogueira et al., 2019
Bairdoppilata dorsoarcuata Nogueira et al., 2019
Bairdoppilata sp.

Bairdoppilata?sp.

Género Mydionobairdia Titterton & Whatley, 1988
Mydionobairdia cauladelicata Nogueira et al., 2019
Género Neonesidea Maddocks, 1969

Neonesidea sp.

Neonesidea? sp.

Género Paranesidea Maddocks, 1969

Paranesidea elegantissima van den Bold, 1946

Subordem CYPRIDOCOPINA Jones, 1901
Superfamilia PONTOCYPRIDOIDEA Liebau, 2005
Familia PONTOCYPRIDIDAE Miiller, 1894
Género Argilloecia Sars, 1865

Argilloecia sp. 2

Género Pontocypris Sars, 1866
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Pontocypris aguilerai Nogueira et al., 2019
Género Propontocypris Sylvester-Bradley, 1947

Propontocypris sp.

Subordem CYTHEROCOPINA Griindel, 1967

Infraordem ARCHAEOCYTHERININA Liebau, 1991
Superfamilia PARADOXOSTOMATOIDEA Liebau, 2005
Familia PARADOXOSTOMATIDAE Brady & Norman, 1889
Subfamilia PARADOXOSTOMATINAE Brady & Norman, 1889
Género Paradoxostoma Fischer, 1855

Paradoxostoma artum van den Bold, 1966a

Paradoxostoma? sp.

Género Cytherois Miiller, 1884

Cytherois sp.

Familia CYTHEROMATIDAE Elofson, 1939
Género Pellucistoma Coryell & Fields, 1937

Pellucistoma magniventra Edwards, 1944

Superfamilia XESTOLEBERIDOIDEA Liebau, 2005

Familia XESTOLEBERIDIDAE Sars, 1928

53



Género Xestoleberis Sars, 1866
Xestoleberis? dactylotypa van den Bold, 1946
Xestoleberis sp.

Xestoleberis? sp.

Subordem CYTHEROCOPINA Griindel, 1967

Infraordem NOMOCYTHERININA Liebau, 1991

Superfamilia CYTHEROIDEA Liebau, 2005

Familia CUSHMANIDEIDAE Puri, 1974 in Hartmann & Puri, 1974
Género Cushmanidea Blake, 1933

Cushmanidea? Bragantinaensis Nogueira et al., 2019

Género Hulingsina Puri, 1958

Hulingsina reticulorugosa Nogueira et al., 2019

Hulingsina? lorenesmithae Nogueira et al., 2019

Familia CYTHERIDAE Baird, 1850
Subfamilia PERISSOCYTHERIDEINAE van den Bold, 1963
Género Gangamocytheridea van den Bold, 1963

Gangamocytheridea macedoi Tavora, 1998

Familia CYTHERURIDAE Miiller, 1894
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Subfamilia CYTHERURINAE Miiller, 1894
Género Cytheropteron Sars, 1866

Cytheropteron? yorktownensis Malkin, 1953
Cytheropteron bichense van den Bold, 1963a
Cytheropteron sp.

Género Cytherura Sars, 1866

Cytherura? punctocentrata Nogueira et al., 2019
Cytherura? ornatareticulum Nogueira et al., 2019
Cytherura? quasilenisa Nogueira et al., 2019
Cytherura sp.

Cytherura? sp.

Género Hemicytherura Elofson, 1941
Hemicytherura? sp.

Género Semicytherura Wagner, 1957
Semicytherura sp. aff. S. clavata (Brady, 1880) Whatley, Chadwick, Coxill & Toy, 1988
Semicytherura sp.

Género Kangarina Coryell & Fields, 1937
Kangarina quellita Coryell & Fields, 1937
Familia LOXOCONCHIDAE Sars, 1925

Género Loxoconcha Sars, 1966

Loxoconcha sp. aff. Loxoconcha cyrton van den Bold, 1963



Loxoconcha? sp.

Subfamilia LOXOCONCHINAE Sars, 1926

Género Loxocorniculum Benson & Coleman, 1963
Loxocorniculum sp. aff. Loxoconcha rugosa van den Bold, 1946
Loxocorniculum fischeri Brady, 1869

Loxocorniculum sp.

Subfamilia LOXOCAUDINAE Schornikov, 2011
Género Phlyctocythere Keij, 1958

Phlyctocythere sp.

Familia PECTOCYTHERIDAE Hanai, 1957
Género Munseyella van den Bold, 1957

Munseyella sp.

Superfamilia TRACHYLEBERIDOIDEA Liebau, 2005
Familia CYTHERETTIDAE Triebel, 1952

Subfamilia CYTHERETTINAE Triebel, 1952

Género Cytheretta Miiller, 1894

Cytheretta ct. C. punctata Sanguinetti, 1979
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Cytheretta petrii Nogueira et al., 2019

Familia HEMICYTHERIDAE Puri, 1953a
Subfamilia HEMICYTHERINAE Puri, 1953a
Género Aurila Pokorny, 1955

Aurila laevicula Edwards Swain, 1968
Género Caudites Coryell & Fields, 1937
Caudites medialis Coryell & Fields, 1937
Género Neocaudites Puri, 1960

Neocaudites macertus Stephenson, 1944

Familia HEMICYTHERIDAE Puri, 1953a
Subfamilia THAEROCYTHERINAE Hazel, 1967
Género Bradleya Hornibrook, 1952

Bradleya? sp.

Género Quadracythere Hornibrook, 1952
Quadracythere brachypygaia van den Bold, 1965
Quadracythere? sp. 1

Quadracythere sp.

Familia TRACHYLEBERIDIDAE Sylvester-Bradley, 1948
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Género Costa Neviani, 1928

Costa spinaventralis Nogueira et al., 2019

Costa sp.

Género Cativella Coryell & Fields, 1937
Cativella sp. aff. C. navis Coryell & Fields, 1937
Género Basslerites Teichert, 1937

Basslerites minutus Bold, 1958

Superfamilia CYTHERIDEOIDEA Liebau, 2005
Familia CYTHERIDEIDAE Sars, 1925
Género Cyprideis Jones, 1857

Cyprideis sp.

Familia KRITHIDAE Mandelstam, 1958
Género Pseudopsammocythere Carbonnel, 1966

Pseudopsammocythere? sp.

Subordem CYTHEROCOPINA, Griindel, 1967
Superfamilia CYTHERIDEOIDEA Liebau, 1991
Familia CYTHERIDEIDAE Sars, 1925

Subfamilia CYTHERIDEINAE Sars, 1925



Tribo HAPLOCYTHERIDEINI Kollmann, 1958
Género Haplocytheridea Stephenson, 1936
Haplocytheridea sandbergi Nogueira et al., 2011
Haplocytheridea pirabasensis Nogueira et al., 2011
Haplocytheridea variopunctata Nogueira et al., 2011
Haplocytheridea sinuosa Nogueira et al., 2011

Haplocytheridea sp.

Tribo CYTHERIDEINI Kollman, 1958
Género Cytheridea Bosquet, 1852

Cytheridea coimbrai Nogueira et al., 2011

Subfamilia PERISSOCYTHERIDEINAE Bold, 1963

Tribo PERISSOCYTHEREIDINI van den Bold, 1963
Género Perissocytheridea Stephenson, 1938
Perissocytheridea punctocentrata Nogueira & Ramos, 2016
Perissocytheridea pirabensis Nogueira & Ramos, 2016
Perissocytheridea sp.

Perissocytheridea? sp.
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ANEXO B - PLATE 1

Plate 1- Barra de escala: 100 um. 1. Cytherella kempfi; 2. Cytherella altacaelateralis; 3. Cytherella sp. 4-5.
Cythereloidea sp.; 6-8. Bairdoppilata antillea; 9. Bairdoppilata oblongata; 10-14. Bairdoppilata pintoi; 15-16.
Neonesidea sp.; 17-20. Pontocypris aguilerai; 21. Propontocypris sp.; 22-24. Paradoxostoma artum.
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ANEXO C - PLATE 2

Plate 2- Barra de escala: 100 um. 25-27. Pellucistoma magniventra; 28. Cushmanidea? bragantinaenses; 29-30.
Hulingsina? lorenesmithae; 31-32. Gangamocytheridea macedoi; 33-34. Cytheropteron? yorktownensis; 35.
Cytheropteron sp.; 36. Cytherura? punctocentrata; 37-39. Cytherura? quasilenisa; 40. Cytherura sp.; 41.
Semicytherura sp.; 42-43. Kangarina quellita; 44-46. Loxoconcha sp. aff. Loxoconcha cyrton; 48. Loxocorniculum
sp. aff. Loxoconcha rugosa.
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ANEXO D - PLATE 3

Plate 3- Barra de escala: 100 pm. 49. Loxocorniculum sp. aff. Loxoconcha rugosa. 50. Loxocorniculum sp. 51-52.
Phlyctocythere sp.; 53-54. Cytheretta petrii; 55-56. Aurila laevicula; 57. Caudites medialis; 58. Neocaudites
macertus; 59. Bradleya? sp.; 60. Quadracythere brachypygaia; 61. Quadracythere sp.; 62-63. Costa
spinaventralis; 64. Costa sp. 65. Haplocytheridea sandbergi; 66-68. Haplocytheridea pirabasensis; 69-70.
Haplocytheridea variopunctata; 71. Haplocytheridea sp.; 72. Perissocytheridea sp.
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