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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo realizar a classificagdo taxondmica de
paleoinvertebrados marinhos, assim como a reconstrucdo paleoambiental dos depdsitos
carbonaticos da Formacéo Itaituba, aflorante na regido de Monte Alegre, borda norte da Bacia
do Amazonas, contribuindo com novos dados para o refinamento paleofaunal e paleoambiental
desta regido. O conteudo fossilifero das rochas carbonaticas e folhelhos é representado
predominantemente por braquidépodes das familias Athyrididae, Rhipidomellidae, Spiriferidae,
Productidae, Productellidae e Strophomenidae, associados a briozoarios das familias
Fistuliporidae, Rhomboporidae e Fenestellidae, crinoides da familia Anthinocrinidae e géneros
Baryschyr e Ciclocaudex, foraminiferos bentdnicos dos grupos miliolideos e fusulinideos, e
trilobitas indefinidos. A ocorréncia do crinoide Baryschyr restringe a idade desses depésitos ao
Pensilvaniano médio (Idade Moscoviana). Quatro microfécies padrdo (MFP) e duas zonas
faciologicas (ZF) foram individualizadas: a) ZF 7, representa um ambiente lagunar com
circulacdo aberta, caracterizado pelos depdsitos das microfacies wackestones siliciclasticos
bioturbado (MFP 09) e wackestones/packstones siliciclasticos (MFP 10), com fdsseis de
braquidpodes, crinoides, equinoides, foraminiferos miliolideos e fusulinideos, trilobitas e
briozoarios. b) ZF 8, representa um ambiente lagunar protegido, caracterizado pelos depositos
de wackestones siliciclasticos peloidal (MFP 16) e mudstones (MFP 23), com assembleia fossil
limitada a braquidpodes, equinoides e foraminiferos miliolideos. Portanto, o paleoambiente
destes depositos corresponde a um ambiente lagunar com circulacdo aberta que viabilizou a
formacdo de wackestones e packstones siliciclasticos (MFP 09 e 10) e o desenvolvimento de
uma fauna de invertebrados marinhos diversificada que atestam o ambiente marinho aberto,
eutréfico, com aguas quentes, claras, bem oxigenadas, salinidade normal e energia moderada.
Posteriormente 0 ambiente evoluiu para uma laguna protegida com circulacéo restrita de agua
que possibilitou a formacdo de wackestones siliciclasticos e mudstones (MFP 16 e 23) e o
desenvolvimento de uma fauna restrita composta por organismos adaptados a condic¢des
ambientais estressantes devido as grandes flutuacdes nas taxas de salinidade, temperatura,
oxigénio e energia. Esta biota limitada condiz com um ambiente de &4guas mais salinas e
depletadas em nutrientes, enquanto a presenca de gréos siliciclasticos indicam um ambiente
proximal com influéncia de sedimentacdo continental. As fei¢bes bioestratindmicas,
caracterizadas por baixo grau de fragmentacéo, desarticulacdo e abrasao parcial, assim como a
incrustagdo de briozodrios cystoporados (Fistuliporidae) em carapagas de braquidpodes e

segmentos colunares de crinoides, sugerem exposi¢do dos esqueletos por curto periodo de



tempo na interface 4gua-sedimento e rapido soterramento em condi¢Ges ambientais de baixa
energia. De modo geral, este trabalho detalha os depésitos lagunares e reforca a Idade
Moscoviana atribuida a Formacdo Itaituba, bem como interpretacdes paleoambientais, que
sugerem que uma plataforma carbonética se estabeleceu na Bacia do Amazonas durante o

Pensilvaniano.

Palavras-Chave: Microfacies Padrdo. Carnonifero. Plataforma carbonéticas.



ABSTRACT

Thus, the present work aimed to carry out the taxonomic classification of marine
paleoinvertebrates, as well as the paleoenvironmental reconstruction of the Itaituba Formation
deposits, outcropping in the region of Monte Alegre, northern edge of the Amazonas Basin,
contributing with new data for the paleofaunal and paleoenvironmental refinement of this
region. The fossiliferous content of carbonates and shales is predominantly represented by
brachiopods of the families Athyrididae, Rhipidomellidae, Spiriferidae, Productidae,
Productellidae and Strophomenidae, associated with bryozoans of the families Fistuliporidae,
Rhomboporidae and Fenestellidae, and the crinoids represented by the Family Anthinocrinidae
and the genera Baryschyr and Ciclocaudex, benthic foraminifers miliolid and fusulinid, and
undefined trilobites. The occurrence of the Baryschyr crinoid restricts the age of these deposits
to the Middle Pennsylvanian (Moscovian Age). Four Standard Microfacies (SMF) and two
Faciologic Zones (FZ) have been individualized: a) FZ 7, representing a lagoon environment
with open circulation, characterized by siliciclastic wackestones (SMF 09) and siliciclastic
wackestones/packstones (SMF 10) deposits, consisting of brachiopods, crinoids, echinoids,
miliolids and fusulinids foraminifers, trilobites, and bryozoans fossils. b) FZ 8, representing a
sheltered lagoon environment, characterized by deposits of peloidal siliciclastic wackestones
(SMF 16) and mudstones (SMF 23), with a fossil assemblage limited to brachiopods, echinoids
and miliolid foraminifera. Therefore, the paleoenvironment of these deposits started in a lagoon
environment with open circulation that enabled the formation of wackestones and siliciclastic
packstones (SMF 09 and 10) and the development of a diversified marine invertebrate fauna
that attest to the open, eutrophic marine environment, with waters warm, clear, well oxygenated,
normal salinity and moderate energy. Subsequently, the environment evolved into a sheltered
lagoon with restricted water circulation that allowed the formation of siliciclastic wackestones
and mudstones (SMF 16 and 23) and the development of a restricted fauna composed of
organisms adapted to stressful environmental conditions due to large fluctuations in the rates
of salinity, temperature, oxygen and energy. This limited biota is consistent with an
environment of more saline and nutrient-depleted waters, while the presence of siliciclastic
grains indicates a proximal environment influenced by continental sedimentation. The
biostratinomic features, characterized by a low degree of fragmentation, disarticulation, and
partial abrasion, as well as the encrustation of cystoporate bryozoans (Fistuliporidae) in
brachiopod carapaces and columnar segments of crinoids, suggest exposure of the skeletons for

a short-time at the water-sediment interface and rapid burial in low-energy environmental



conditions. In general, this work details the lagoon deposits and reinforces the Moscovian Age
attributed to the Itaituba Formation, as well as paleoenvironmental interpretations, which
suggest that a carbonate platform was established in the Amazonas Basin during the

Pennsylvanian Period.

Kewords: Standard Microfacies. Carboniferous. Carbonate Platform.
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1. INTRODUCAO

Considerando que a deposicdo de carbonatos e a distribuicdo dos organismos é
controlada por parametros ambientais especificos como profundidade, temperatura, salinidade,
energia da agua, turbidez, disponibilidade de oxigénio e nutrientes, a caracterizacdo de
microfécies juntamente com a associacdo fossilifera, sdo essenciais para interpretacdo e
reconstrugdo paleoambiental, paleogeogréfica, paleocliméatica e evolutiva de plataformas
carbonaticas (ATASQY et al., 2018; FLUGEL, 2004; TUCKER e WRIGTH, 1990; WILSON,
1975).

O Periodo Carbonifero € marcado por variagGes climaticas, oscilagdes no nivel do mar,
desenvolvimento de desertos, geleiras no sul do Gondwana e deposi¢do de sucessdes marinhas
(CAO et al., 2019; CAPUTO e CROWELL, 1985; ROSS e ROSS, 1987; ROWLEY et al.,
1985), sendo que durante o Pensilvaniano, ingressdes marinhas resultaram em um mar
epicontinental na porgdo central do Gondwana ocidental, interligando as bacias do Parnaiba,
Amazonas e Solimbes (HARRINGTON, 1962; SCOTESE e MCKERROW, 1990). A conexao
entre essas bacias foi registrada pelos depdsitos carbonaticos associados a fésseis marinhos
variados (ALMEIDA e CARNEIRO, 2000; ANELLI 1999; CARVALHO e FONSECA, 1988;
SCOMAZZON, 2004). Especificamente na Bacia do Amazonas, essa transgressdo é

representada pelos depositos carbonaticos da Formacéo Itaituba (CUNHA et al., 2007).

As rochas carbonéticas atualmente sdo os maiores reservatdrios de hidrocarbonetos,
representando cerca de 40% a 60% das reservas do mundo (FLUGEL, 2004). De acordo com
estudos geoquimicos, a Bacia do Amazonas é considerada potencialmente petrolifera (MILANI
e ZALAN, 1999; NEVES, 1990; REZENDE e BRITO, 1973), com as ocorréncias mais
representativas de 6leo e gas registradas em arenitos da sequéncia Pensilvaniano-Permiana,
principalmente da Formacdo Monte Alegre (NEVES, 1990). Além disso, os calcéarios da
Formacdo Itaituba registram a mais abundante e diversa fauna marinha da Bacia do Amazonas.
Os principais estudos desenvolvidos quanto a ocorréncia fossilifera enfocam aspectos
bioestratigraficos, com énfase principalmente na analise de microfésseis como conodontes e
palinomorfos (DAEMON e CONTREIRAS, 1971; LEMOS e MEDEIRQOS, 1996; LEMOS e
SCOMAZZON, 2001; NASCIMENTO et al., 2009; SCOMAZZON e LEMOS, 2005), fazendo
desses depdsitos, um dos mais importantes para o entendimento do sistema petrolifero e

evolucgéo da Bacia do Amazonas.

Embora o conteldo macrofdssil dos estratos carbonaticos seja relativamente abundante,

ainda sdo poucos os estudos que abordam a classificagdo taxonémica. Portanto, o presente
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estudo visa a caracterizagcdo taxonémica da associagdo macroféssil da Formacdo Itaituba
representada por braquidpodes, briozoarios e crinoides na regido de Monte Alegre, assim como
a interpretacdo do ambiente deposicional destes depdsitos carbonaticos, mediante a analise
integrada de dados petrograficos e paleontoldgicos, fornecendo novos subsidios para o
refinamento paleofaunal e ampliando a compreenséo paleoambiental da Formacédo Itaituba

durante o Pensilvaniano, na borda norte da Bacia do Amazonas.
2. CONTEXTO GEOLOGICO

A Bacia do Amazonas, possui extensdo de cerca de 500.000 km2 e preenchimento
sedimentar de até 6 km de espessura no seu depocentro (CUNHA et al., 2007). E limitada ao
norte pelo escudo das Guianas, ao sul pelo escudo de Guaporé, a oeste pelo arco de Purus que
a separa da Bacia do Solimdes, e a leste pelo arco de Gurupa que a separa da Bacia do Marajo
(CAPUTO et al., 1972; CORDANI et al., 2009; CUNHA et al., 1994; NEVES 1990). A génese
da bacia ¢ atribuida a processos distensivos com direcdo norte-sul decorrentes dos estagios
colisionais finais do Ciclo Brasiliano, seguida de subsidéncia termal e posterior
desenvolvimento de uma sinéclise intracontinental (CORDANI et al., 2009; CUNHA et al.,
1994; MONTALVAO e BEZERRA, 1980; NEVES 1990).

A sucessdo aqui estudada pertence a Formag&o Itaituba. Esta € composta principalmente
por carbonatos fossiliferos depositados durante a transgressdo marinha que ocorreu no
Gondwana durante o Pensilvaniano (ALMEIDA e CARNEIRO, 2000; CUNHA et al., 1994;
HARRINGTON, 1962). Seu contetdo fossilifero é representado principalmente por uma
diversa e abundante fauna de invertebrados marinhos composta por foraminiferos benténicos,
escolecodontes, conodontes, corais, briozodrios, crinoides, trilobitas, ostracodes, gastrépodes,
bivalves e braquiopodes (DERBY, 1894; FIGUEIRAS, 1983; MOUTINHO, 2006;
SCOMAZZON, 2004). A Formacdo Itaituba apresenta limite estratigrafico inferior concordante
com os depositos siliciclasticos da Formacdo Monte Alegre, e é sotoposta concordantemente
pelos depdsitos evaporiticos da Formacdo Nova Olinda (CUNHA et al., 2007) (Fig. 1B).
Estudos biocronoestratigraficos com base em conodontes (LEMOS e MEDEIROS, 1996;
LEMOS e SCOMAZZON, 2001; NASCIMENTO et al., 2009; SCOMAZZON e LEMOS,
2005; SCOMAZZON et al., 2016), fusulinideos (DAEMON e CONTREIRAS, 1971; PETRI,
1952a) e palinomorfos (NASCIMENTO et al., 2005; PLAYFORD e DINO, 2000) indicam
idade Neobashkiriana-eomoscoviana para o0s depdsitos desta formacao.
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Figura 1 - A) Mapa geoldgico e de localizacdo da area de estudo. B) Carta estratigrafica da Bacia do Amazonas,

com destaque para a Formacdo Itaituba.
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3. MATERIAIS E METODOS

Dados fosseis e litoldgicos foram coletados ao longo da frente de mineracdo ativa de
pedreiras de calcario em torno da cidade de Monte Alegre, Estado do Para, na borda norte da
Bacia do Amazonas (Fig. 1A). Dados paleontolégicos e sedimentoldgicos foram obtidos e
coletados durante campanhas de campo, além da elaboracdo do perfil litoestratigrafico da secao

de afloramento, onde foram obtidos aproximadamente 260 espécimes fosseis.

A descricdo dos macroinvertebrados foi baseada principalmente na classificacdo de
Ruppert e Barnes (1996). Todos os organismos fosseis foram classificados ao nivel de Familia,
exceto duas espécies pertencentes a classe Crinoidea que foram classificados ao nivel de género.
A identificacdo foi realizada no Laboratorio Multidisciplinar de Geologia I, da Universidade

Federal do Oeste do Para, com auxilio de microscopio estereoscopio binocular.

Foram realizadas seis sec¢Oes delgadas especificamente em niveis fossiliferos, visando a

identificacdo mineraldgica, textural e um refinamento taxondmico e paleoambiental. A
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classificacdo de rochas carbonaticas seguiu a proposta por Dunham (1962). A fabrica e as
texturas foram classificadas de acordo com Folk (1965, 1974), Friedman (1965), Logan e
Seminiuk (1976) e Sibley e Gregg (1987). A anélise de microfacies seguiu a versdo modificada
por Fliigel (2004) do esquema de classificacdo de microfacies proposta por Wilson (1975). A
andlise quantitativa foi realizada por propor¢do modal estimada de grdos e matriz usando
diagramas de comparacdo desenvolvidos por Baccelle e Bosellini (1965). A composi¢édo
quantitativa de cada amostra estd documentada na Tabela 1. A diferenciacdo da composicao
mineraldgica dos carbonatos foi realizada em se¢des delgadas por tingimento com solugéo de
alizarina vermelha S e ferricianeto de potassio, baseada na metodologia de Friedman (1959). A
determinacdo do teor aproximado de carbonato de célcio (CaCO3) foi realizada através do
método capilar, semelhante ao de Ledésert et al. (2009). O método consiste em mensurar a
concentracdo CaCQOs através da medicao proporcional do volume de dioxido de carbono (CO3)
liberado a partir da reacdo de acido cloridrico (HCI) com carbonato de calcio (CaCO3). O CO»

liberado desloca uma coluna de &gua, indicando o volume de CO> desprendido da amostra.
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Tabela 1 - Composicdo modal das amostras individuais da Formacéo Itaituba.
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4. RESULTADOS
4.1. Taxonomia

A identificacdo dos organismos fdsseis, teve como base os trabalhos de Nickles e Bassler
(1900), Schuchert e Cooper (1932), Bancroft (1986), Angiolini (2001), Morozova (2001),
Posenato (2001), Hlebszevitsch (2004), e Voros et al. (2016), Williams et al. (1965). A
classificacdo taxonémica de braquidpodes, briozoarios e crinoides segue as adotadas por Miller
(1821), King (1850), Simpson (1895), Moore e Jeffords (1968), Bancroft e Wyse Jackson
(1995), Brunton et al. (1995), Williams et al. (1996). A distribuicdo geogréfica considera o

registro dos espécimes nas demais bacias sedimentares brasileiras.

Reino ANIMALIA
Filo BRACHIOPODA Cuvier, 1805
Classe RHYNCHONELLATA Williams et al., 1996
Ordem ATHYRIDIDA Boucot et al. 1964
Familia ATHYRIDIDAE M’Coy, 1844
Figura 2A-D

Descricdo: Este braquiopode apresenta concha ventribiconvexa e forma ovalada. Sua
ornamentacdo é constituida de linhas concéntricas que iniciam proximo ao fordmen e crescem
sentindo a borda. Suas bordas achatadas ddo um aspecto de bico na unido entre elas. O umbo é
delgado, encurvado e agudo. As linhas de ornamentacdo sdo observadas nas valvas dorsal e
ventral. Seu tamanho varia, sendo o comprimento de 1,5 a 2,1 cm e largura 2 a 2,7 cm. Sete
exemplares deste espécime foram descritos para a area de estudo.

Em secdo delgada este braquiépode € caracterizado por apresentar microestrutura impontuada
exibindo cristais prismaticos de calcita orientados perpendicularmente a margem da concha.

Amplitude estratigrafica: Ordoviciano superior ao Juréssico inferior (MOORE et al., 1952).

Discussdo: O holotipo de Athyrididae segundo Clarkson (1998), apresenta conchas fortemente
biconvexas a ventribiconvexa, impontuada, ornamentagdo composta por linhas de crescimento,
elevagéo radial convexa na valva dorsal denominada dobra, conforme observado neste trabalho.
Esta caracteristica associada com as descri¢des feitas por Angiolini (2001), Posenato (2001) e
Camacho e Longobucco (2007) reforcam que este organismo apresenta valva ventral convexa
com contorno oval alongado. A concha é geralmente de tamanho médio biconvexo com um

contorno subcircular e umbonal. A ornamentacdo € composta por linhas de crescimento e
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corrugagdes superficiais. Mendes (1957) e Chen et al. (2005) identificaram e descreveram
espécimes do género Composita na Formacao lItaituba.

Distribuicdo geografica: Formacdo Itaituba, Bacia do Amazonas (CHEN et al., 2005;
MENDES, 1957).

Ordem ORTHIDA Schuchert & Cooper, 1932
Familia RHIPIDOMELLIDAE Schuchert, 1913
Figura 2E-F

Descricdo: A morfologia da espécie consiste em uma concha subcircular, biconvexa. A valva
ventral é longa e apresenta diminuicdo na convexidade no sentido das extremidades em relagdo
a valva dorsal. Sua ornamentacdo consiste em linhas de crescimento. Estas sdo intersectadas
por linhas radiais que se iniciam no umbo e se estende por todo o comprimento das valvas
denominadas costelas. O umbo € pequeno, pontudo e pouco elevado. Os espécimes apresentam
tamanho variado de 1,0 a 1,8 cm. 149 exemplares foram identificados, sendo os mais
abundantes entre os espécimes de braquiépodes identificados.

Amplitude estratigrafica: Cambriano inferior ao Permiano superior (MOORE et al., 1952).

Discussao: A concha deste braquidépode € biconvexa, subcircular a semieliptica, normalmente
ornamentada por linhas de crescimento e costelas, conforme foi observado e, geralmente
impontuada (CLARKSON, 1998; MOORE et al., 1952). Merriam (1973) ressalta que a valva
ventral é mais concava e longa que a valva dorsal. Ambas se achatam em direcdo a linha de
comissura e ndo apresentam vestigios de sulco ou dobra. Mendes (1956a) e Chen et al. (2005)

mencionam a ocorréncia do género Rhipidomella na Formacéo Itaituba.

Distribuicdo geografica: Formacdo Maecuru (CARVALHO, 1972) e Itaituba, Bacia do
Amazonas (CHEN et al., 2005; MENDES, 1956a)

Ordem SPIRIFERIDA Waagen, 1883
Familia SPIRIFERIDAE King, 1846
Figura 2G-J

Descricdo: A concha deste braquiopode é ventribiconvexa, apresenta forma subtriangular
alargada com margem posterior reta. Linha de articulacdo alongada que se assemelha a uma
asa. A concha é ornamentada por costelas radiais. A valva ventral possui um sulco, uma
depresséo radial que inicia no bico e termina na extremidade da valva, enquanto que a valva

dorsal apresenta um sulco. 62 exemplares foram identificados.
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Amplitude estratigrafica: Carbonifero inferior ao Permiano (WILLIAMS et al., 1965).

Discussao: Os espiriferidas sdo conhecidos por suas conchas biconvexas, estroficas, alongadas
transversalmente, dobra dorsal e sulco ventral (WILLIAMS et al., 1965). A sua longa linha de
articulagdo é frequentemente a parte mais larga da concha e se assemelha a uma asa, e seria um
instrumento para evitar que a concha afundasse no substrato lamoso (RUPPERT e BARNES,
1996). Os espécimes estudados apresentam as caracteristicas morfologicas descritas acima.
Espécies do género Neospirifer e Anthracospirifer foram descritas por Mendes (1956b) e Chen

et al. (2005), respectivamente, na Formagéo Itaituba.

Distribuicdo geografica: FormacGes Manacapuru e Itaituba, Bacia do Amazonas (CHEN et
al., 2005; MENDES, 1956b; TOMASSI et al., 2015). Formacdo Piaui, Bacia do Parnaiba
(Anelli, 1999).

Classe STROPHOMENATA Williams et al., 1996
Ordem PRODUCTIDA Sarycheva e Sokolskaya, 1959
Familia PRODUCTIDAE Gray, 1840
Figura 2K-M

Descrigdo: Apresentam concha plano-convexa, valva ventral lobada, o comprimento varia de
1,5 a 3 cm, linha de articulacdo reta dando uma aparéncia de asa a concha. O umbo €
arredondado e encurvado. Alguns exemplares apresentam rugas concéntricas na regido
umbonal. A valva ventral é ornamentada por costelas radias finas e associada a espinhos bem

esparsados. Estes sdo evidenciados pelas cicatrizes. Foram identificados cinco exemplares.
Amplitude estratigrafica: Ordoviciano ao Permiano (BRUNTON et al., 1995).

Discussdo: As conchas geralmente sdo plano-convexas (BRUNTON et al., 1995). Em alguns
géneros, podem ser concavo-convexas, bilobadas. Geralmente, apresentam espinhos tubulares
esparsos na valva ventral, conforme foram observados nos exemplares identificados, podendo
ocorrer em ambas as valvas. Costelas radiais geralmente presentes. O umbo pode ser reticulado,
placas dentérias sdo ausentes ocorrendo apenas em géneros mais antigos. Os exemplares séo
semelhantes aos géneros Marginifera e Kozlowskia descritos por Mendes (1959) e Chen et al.

(2005) para a Formacao Itaituba.

Distribuicdo geografica: Formacdo Itaituba, Bacia do Amazonas (CHEN et al., 2005;
MENDES, 1959). Formacdo Piaui, Bacia do Parnaiba (ANELLI, 1999).

Familia PRODUCTELLIDAE Schuchert, 1929
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Figura 2N-Q

Descricdo: Este Productellidae possui concha pequena em relagdo aos Productidae. Apresenta
concha plano-convexa. Na superficie externa ventral, ocorre um sulco tornando a valva mais
abaulada e separando dois lobos. Apresenta linha de articulacdo alongada. A ornamentacdo é
caracterizada por costelas radiais e cicatrizes de espinhos na valva ventral. Dois exemplares
descritos apresentam tamanho de 1,5cm.

Em secdo delgada, os productideos sdo caracterizados pelos seus espinhos, que geralmente
apresentam uma forma concéntrica com duas camadas: uma interna fibrosa espessa, orientada
paralela & margem, e outra externa fibrosa fina, orientada perpendicular a margem, e o centro

0co.
Amplitude estratigrafica: Ordoviciano ao Permiano (BRUNTON et al., 1995).

Discussao: Esses Productellidae séo caracterizados por apresentar conchas pequenas, conforme
observado, e médias, a valva ventral uniformemente convexa e espinhosa, com um umbo
reticulado (BRUNTON et al., 1995). Dentes podem estar presentes ou ausentes. A valva
braquial € geniculada e pode ter ornamentacéo reticulada na regido umbonal, mas ndo possui

espinhos. Chen et al. (2005) identificou o género Inflatia na Formacéo Itaituba.

Distribuicdo geogréfica: Formacdo Itaituba, Bacia do Amazonas (CHEN et al., 2005).
Formacdo Piaui, Bacia do Parnaiba (ANELLI, 1999).

Ordem STROPHOMENIDA Opik, 1934
Familia STROPHOMENIDAE King, 1846
Figura 2R-U

Descricao: Estes braquidpodes apresentam forma semicircular. A valva ventral € ornamentada
por costelas radiais saindo do umbo até a borda da concha. Apresenta concha céncavo-convexa.
A valva dorsal € mais achatada, ndo apresentam espinhos. O comprimento varia de 3,1 a 4,3
cm e a largura de 3,6 a 3,7 cm. 17 exemplares foram identificados.

Estes braquidpodes em secdo delgada apresentam microestrutura pseudopunctate, caracterizada
por uma forma conica na camada fibrosa. Algumas dessas caracteristicas podem ser vistas nos

exemplares descritos.
Amplitude estratigrafica: Ordoviciano superior ao Carbonifero superior (WILLIAMS, 1953).

Discussdo: Estes braquidpodes sdo caracterizados por suas conchas céncavo-convexo,

conforme observado, podendo ser lisas ou ornamentadas com costelas radias, sem espinhos,
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fordmen pedicular localizado supra-apicalmente, contorno da concha normalmente com linha
de articulacéo relativamente larga (WILLIAMS, 1953).

Distribuicdo geografica: Formacéo Itaituba, Bacia do Amazonas. Formacéo Piaui, Bacia do
Parnaiba (ANELLI, 1999)

Filo BRYOZOA Ehrenberg, 1831
Classe STENOLAEMATA Borg, 1941
Ordem CYSTOPORATA Astrova, 1964
Familia FISTULIPORIDAE Ulrich, 1882
Figura3AeD

Descricdo: Estes briozoarios apresentam coldnias incrustantes delgadas. Os zoécios possuem
aberturas arredondadas a poligonal, e bem esparsados entre si. Os zoarios ocorrem incrustando
outros organismos como as conchas dos braquidpodes e colunas dos crinoides. Representado

por trés exemplares.
Amplitude estratigrafica: Ordoviciano inferior ao Permiano superior (CLARKSON, 1998).

Discussdo: Esses organismos sdo unilaminares a multilaminares, e como caracteristicas
formam colbnias incrustantes e massivas (BANCROFT e WYSE JACKSON, 1995). Os
zooides possuem forma tubular com aberturas circulares a poligonais proximo um do outro,
organizados de forma radial. Na Bacia do Amazonas, Derby (1894) identificou o género

Fistulipora na Formacéo Itaituba e Katzer (1933) o género Reptaria na Formagao Maecuru.

Distribuicdo geografica: Formacgdes Maecuru e Itaituba, Bacia do Amazonas (DERBY, 1894;
KATZER 1933).

Figura 2 - Braquiopodes. Athyridida A-D, A) vista da valva ventral, B) regido posterior, C) representagdo
esquematica superficial da valva ventral, D) fotomicrografia mostrando no centro fragmento de concha de
Athyridida (At) com microestrutura exibindo cristais grossos de calcita orientados perpendicularmente a margem
da concha. Orthida E-F, E) vista da valva ventral e F) representagcdo esquematica detalhando a ornamentacao
composta por linhas de crescimento e costelas da valva ventral. Spiriferida G-J, G) vista da valva ventral, H)
desenho esquematico exibindo as costelas e o sulco na superficie da valva ventral, 1) vista lateral e J) posterior.
Productida K-Q, K) vista da valva ventral, L) desenho esquematico detalhando a superficie da valva ventral,
exibindo sua ornamentacdo composta por costelas e espinhos, M) vista posterior, N) vista da valva ventral de
Productellidae, O) vista da regido posterior da concha e P) desenho esquemaético da superficie da valva ventral, Q)
fotomicrografia mostrando espinhos de productideos (Pr) em se¢do transversal com sua diagndstica estrutura
concéntrica exibindo duas camadas: um interna fibrosa paralela @ margem da concha e outra externa orientada
radialmente, com o centro preenchido por calcita espética. Strophomenida R-U, R) vista da valva ventral e S) valva
dorsal, T) desenho esquematico da superficie da valva ventral, U) fotomicrografia mostrando no centro concha
com microestrutura pseudopunctate de Strophomenida (St). Ec: fragmento de equinoderma. Barras de escala: 10
mm.
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Fonte: Autora, 2022.

Ordem CRYPTOSTOMATA Vine, 1884
Familia RHOMBOPORIDAE Simpson, 1895
Figura 3C
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Descrigdo: Os fragmentos de zoarios apresentam estrutura tubular ou cilindrica que se
ramificam em duas direcGes em relagdo ao ramo principal. O espaco entre 0s zoécios € estreito
e estes sdo separados por saliéncias proeminente. Possuem abertura ovalada e estdo dispostos

em fileiras diagonais.
Amplitude: Ordoviciano inferior ao Permiano superior (CLARKSON, 1998).

Discussao: Os briozoéarios da familia Rhomboporidae formam colénias delicadas, eretas e
ramificadas semelhantes a &rvores; 0s zoécios possuem abertura eliptica ou circular, dispostos
em filas longitudinais, como observado, ou diagonais regulares, espinhos curtos podem ocorrer
entre as aberturas (SIMPSON, 1895). Espécies do género Rhombopora foram descritas por

Derby (1894) na Formacao Itaituba.

Distribuicdo geografica: Formag6es Maecuru e Itaituba, Bacia do Amazonas (DERBY, 1894;
KATZER 1933).

Ordem FENESTELLIDA Astrova e Morozova, 1956
Familia FENESTELLIDAE King, 1849
Figura 3B

Descricdo: Estes briozoarios apresentam forma laminar. Zoécios com abertura ovalada e
dispostos em arranjo de rede. Devido ao tamanho relativamente pequeno nao foi possivel

observar fenestras.
Amplitude estratigrafica: Ordoviciano médio ao Permiano superior (CLARKSON, 1998).

Discussdo: Os zoarios da Familia Fenestellidae s&o eretos, reticulados ou fenestrados, com
ramos unilaminados com crescimento lateral. Podem apresentar forma em funil ou leque
(KING, 1850). Os zoécios geralmente apresentam abertura circular ou eliptica e estdo dispostos
em filas longitudinais. Os espacos retangulares ou ovais entre 0s zoécios sao as fenestras, elas
sdo conectadas por barras transversais. Ndo foi possivel observar fenestras nos briozoarios
estudados. Espécies dos géneros Polypora, Synocladia e Fenestella foram descritas por Derby
(1894) e Katzer (1933) na Formacao Itaituba.

Distribuicdo geografica: Formagdes Maecuru e Itaituba, Bacia do Amazonas (DERBY, 1894;
KATZER 1933; TAVORA e CAVALCANTI, 1996). Formacdo Piaui, Bacia do Parnaiba
(ANELLI, 1999).

Filo ECHINODERMATA Klein, 1734
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Classe CRINOIDEA Miller, 1821
Ordem ANGULATA Stukalina, 1967
Familia ANTHINOCRINIDAE Yeltyschewa e Sisova, 1966
Figura 3E-F

Descrigdo: Este crinoide € representando por uma placa isolada, com forma pentagonal e
arestas retas, com cerca de 1mm de didmetro. O limen é pequeno e arredondado. A aréola é
grande, concava e pentagonal, delimitada pelo curto crenulario composta por linhas retas e

grossas.

Amplitude estratigrafica: Siluriano superior ao Permiano inferior (HLEBSZEVITSCH,
2004).

Discussdo: As espécies desta familia sdo caracterizadas por apresentar segmentos colunares
pentagonais com angulos fortemente marcados, arestas lisas sem cicatrizes de cirros. O Iimen
é circular e possui tamanho moderado, circundado pela aréola concava, pentagonal, como
observado, de tamanho médio, delimitada pelo crenulério com crénulas curtas, retas e grossas
(HLEBSZEVITSCH, 2004).

Distribuicao geografica: Formacéo ltaituba, Bacia do Amazonas.

Ordem INCERTAE SEDIS
Familia CYCLOMISCHIDAE Moore e Jeffords, 1968
Género Baryschyr Moore e Jeffords, 1968
Figura 3G

Descricdo: O género Baryschyr é representado por um disco isolado, apresenta diametro de 9
mm. O limen é pentalobado e tem 3 mm de didmetro. N&o possui aréola. O crenulario é

formado por linhas finas e radiais, circundando o pequeno lumen.
Amplitude estratigréafica: Pensilvaniano médio (MOORE E JEFFORDS, 1968).

Discussdo: O género Baryschyr é caracterizado por facetas articuladas com um limen médio a
grande, pentalobado, como observado, cercado por crenulario, com crénulas retas e
moderadamente finas. Cicatrizes de cirros podem estar presentes ou ausentes nas espécies deste
género e dispostas de forma irregular na haste (MOORE E JEFFORDS, 1968).

Distribuicdo geogréafica: Formagdo Itaituba, Bacia do Amazonas.

Género Ciclocaudex Moore e Jeffords, 1968
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Figura 3H-I

Descricdo: O género Ciclocaudex é representado por discos isolados e segmentos colunares
com formato cilindrico. O comprimento varia de 0,9 a 1,7 cm. O didmetro varia de 0,3 a 1,3
cm. Alguns segmentos colunares apresentam marcas e fragmentos de cirros. O lumen é circular,
ndo possui aréola, o crenulério é simples e circunda o limen com linhas retas e espacamento

regular entre si. Dez exemplares representam a familia nos calcarios descritos neste trabalho.

Amplitude estratigrafica: Mississipiano inferior ao Pensilvaniano superior. (MOORE e
JEFFORDS, 1968).

Discussao: As espécies deste género sdo caracterizadas por apresentar haste reta ou fracamente
convexa longitudinalmente, cicatrizes de cirros, crenulario com crénulas longas e retas, aréola
ausente, como observado, ou insignificante, limen geralmente com contorno circular e pequeno
(MOORE e JEFFORDS, 1968).

Distribuicdo geogréafica: Formacdo Ponta Grossa, Bacia do Parand (SCHEFFLER e
FERNANDES, 2007). Formacéo Itaituba, Bacia do Amazonas (MARINO et al., 2007).

Figura 3 - A) Fragmento de Fistuliporidae. B) Fragmento de Fenestellidae. C) Ramos fragmentados de
Rombhoporidae. D) Fotomicrografia mostrando briozodrio incrustante (Bry) em um fragmento de braquiépode
(Bra), em secdo transversal. E) Placa de Anthinocrinidae e F) representagdo esquemaética exibindo detalhes da
placa colunar. G) Disco colunar do género Baryschyr. H) Disco colunar do género Ciclocaudex e 1) segmento
colunar de Ciclocaudex. Fotomicrografias J-L, se¢do transversal de J) foraminifero fusulinideo (Fu) e K)
miliolideo (Mi). L) Fragmento de trilobita (Tr). Barras de escala: 10 mm.
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Fonte: autora, 2022.

4.2. Analise de microfacies

Ao longo dos 33 m de sucessdo sedimentar composta por carbonatos, folhelhos e
arenitos (Fig. 4 e 5), foram identificados quatro microfacies padrdo, correspondendo
conjuntamente a uma zona facioldgica lagunar (FLUGEL, 2004; IRWIN, 1965). Os principais
componentes e interpretacdo paleoambiental de cada microfacies sdo mostrados nas Tabelas 1
e2.
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Tabela 2 - Tipos de microfacies e zonas faciologicas da Formacéo Itaituba, na regido de Monte Alegre.

Microfacies Microfacies Zona Ambiente Principais componentes
Padréo Faciol6gica Deposicional
(MFP) (ZF) (Flugel,
(Flagel, 2004)
2004)
Wackestone MFP 09 Quartzo, intraclastos, raros fragmentos de
siliciclasticos foraminiferos e equinodermas.
bioturbado Laquna com
Wackestone/Packstone  MFP 10 7E7 cirgulagéo Foraminiferos miliolideos e fusulinideos,
siliciclastico crinoides, briozodrios, espinhos de
aberta N .
equinoide e productideos, fragmentos de
braquidpodes, equinodermas e trilobitas,
intraclastos, quartzo e calcisferas.
Wackestone MFP 16 Peloides, quartzo, foraminiferos
siliciclastico peloidal bentdnicos, espinhos de equinoides e
Laguna com productideos, crinoides, fragmentos de
ZF 8 circulagéo braquidpodes, equinodermas e trilobitas,
restrita calcisferas.
Mudstone peloidal MFP 23 Raros foraminiferos miliolideos e

fragmentos de braquiépodes

Fonte: Autora, 2022.

Wackestone siliciclasticos bioturbado (Fig. 6A). Esta microfacies padrdo é composta
por gréos siliciclasticos representados predominantemente por gréos de quartzo monocristalino
e menos frequente por plagioclasio, muscovita e zircdo de tamanho silte grosso, subangulosos
e moderadamente selecionados. Cristais subédricos a euédricos cubicos de pirita ocorrem de
forma disseminada na matriz. Intraclastos de musdstones sdo comuns. Os raros bioclastos sao
representados por fragmentos de equinodermas e foraminiferos em meio a matriz micritica
peloidal. A bioturbacéo é indicada pela distribuicdo irregular de organismos. Equivale a MFP

09 de Flugel (2004), que corresponde ao ambiente deposicional lagunar com circulacao aberta.

Wackestone/Packstone siliciclastico (Fig. 6B-D). Esta microfacies padrdo é
caracterizada pelas texturas wackestone e packstone. E constituida por matriz micritica
peloidal, calcisferas, intraclastos, cristais finos de anidrita e pirita, além de grdos siliciclasticos
de tamanho silte grosso, subangulosos a subarredondados, moderadamente selecionados,
representados predominantemente por gréos de quartzo monocristalino, e menos frequente por
muscovita, plagioclasio e microclinio. Os bioclastos correspondem a fragmentos
principalmente de braquidpodes, equinodermas, foraminiferos do grupo dos miliolideos e
fusulinideos, fragmentos de briozoarios, trilobitas e fragmentos de plantas e com menor
frequéncia, espinhos de equinoides e productideos, observados tanto em secdo transversal
quanto longitudinal, alguns anexados a concha; sendo que algumas conchas apresentam
incrustagdo de briozoario. O cimento de calcita ocorre preenchendo algumas camaras de
foraminiferos e conchas de braquidpodes (Fig. 6D) com textura equant (cimento precoce do

tipo A) e espatica (cimento tardio tipo B), enquanto no espaco intergranular ocorre na forma
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em mosaico, além do cimento de silica e pirita. Anidrita e silica ocorrem substituindo
parcialmente a calcita em fragmentos de trilobitas e braquidpodes. Essa microféacies é
equivalente a MFP 10 de Fliigel (2004), que representa o ambiente deposicional lagunar com

circulacdo aberta.

Wackestone siliciclastico peloidal (Fig. 6E). Esta microfécies é constituida por matriz
micritica peloidal fina, calcisferas, dolomita, grdos siliciclasticos, principalmente grdos de
quartzo monocristalino de tamanho silte grosso, subangulosos a subarredondados, bem
selecionados, e subordinadamente por plagiocldsio e muscovita. Os bioclastos séo
representados por fragmentos principalmente de braquiépodes e equinodermas pertencentes as
classes equinoide e crinoide, espinhos de productideos, e foraminiferos miliolideos. Cimento
de calcita com textura equant (cimento tipo A) e espatica (cimento tipo B) ocorre preenchendo
camaras de foraminiferos. A pirita ocorre como cristais subédricos de forma disseminada na
matriz. Poros sdo preenchidos por cimento de calcita e silica. Anidrita ocorre substituindo
parcialmente alguns fragmentos de braquidpodes. De acordo com a classificacdo textural e
conteudo fossilifero, esta microfacies equivale a MFP 16 de Fliigel (2004) e indica um ambiente

deposicional lagunar protegido com circulagdo moderada de agua.

Mudstone (Fig. 6F). Esta microfacies é composta essencialmente por matriz micritica
peloidal. Os bioclastos sdo muito raros e correspondem a foraminiferos miliolideos e
fragmentos de braquidpodes. Apresenta estilolitos, cristais euédricos de dolomita e cristais
subédricos e anédricos de pirita que ocorrem de forma disseminada. O cimento de calcita com
textura espatica ocorre preenchendo camaras de foraminiferos e fraturas. Esta microfacies €

equivalente a MFP 23 de Fligel (2004) e indica um ambiente deposicional lagunar restrito.

Figura 4 - Secdo estratigrafica da sucessdo estudada com distribuicdo de microfacies, amostras, contetido

fossilifero e teor de carbonato de célcio.
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Fonte: Autora, 2022.

Figura 5 - Sucessdo carbonato-siliciclastica da Formacéao Itaituba em raseamento ascendente, onde: (A) Secdo
panoramica do afloramento, com arenitos no topo; (B) Intercalagdo entre packstones e folhelhos, onde ocorrem as

principais abundancias e diversidades fossiliferas da secdo estudada e (C) Fragmentos de galerias de

Thalassinoides. A pessoaem B tem 1,5 m.

Fonte: Autora, 2022.

Figura 6 - Tipos de microfacies. A) Wackestone siliciclasticos bioturbado (MFP-09). B e D) Packstone
siliciclastico (MFP-10). C) Wackestone siliciclastico (MFP-10). E) Wackestone siliciclastico peloidal (MFP-16).
F) Mudstone (MFP-23). Bra: braquidpode, Bry: briozodrio, Ca: calcisfera, Ec: fragmento de equinoderma, Fo:

foraminiferos, Fu: fusulinideo, Ic: intraclasto, Mi: miliolideo, Pr: espinho de productideo, Tr: trilobita.
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Fonte: Autora, 2022.

5. DISCUSSAO

5.1. Abundancia Relativa, Bioestratigrafia e Fei¢cdes Bioestratinbmicas

A macrofauna dos carbonatos e folhelhos da Formacao Itaituba na regido de Monte
Alegre inclui uma grande abundancia e diversidade de braquidpodes comparada a crinoides e
briozoérios (Fig. 7). O registro fossil é representado pela identificacdo de um total de 11
familias e dois géneros.
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A distribuicdo cronoestratigrafica dos organismos fdsseis identificados indica que todos
viveram durante o periodo Carbonifero (Fig. 8). Além disso, ressalta-se a distribuicdo
estratigrafica do género Baryschyr, restrita ao Pensilvaniano médio (MOORE e JEFFORDS,
1968), reforcando a idade pensilvaniana atribuida a Formacdo Itaituba por Petri (1952a),
Playford e Dino (2000), Nascimento et al. (2009) e Scomazzon et al. (2016).

As amostras fosseis de braquiopodes, crinoides e briozoarios apresentam boa
preservacdo, evidenciadas pelas feicbes ornamentais das amostras, que ndo apresentam feicdes
de desgaste intenso. Os espécimes identificados de forma geral apresentam baixo grau de
fragmentacdo e desarticulacdo, como observado em muitas amostras de braquidpodes que
permanecem articuladas. Localmente, ocorre abrasdo parcial, evidenciada pela perda de
estruturas externas como, por exemplo, os espinhos dos productideos. Alteracdes por
dissolucdo e bioerosédo na superficie dos bioclastos ndo foram observadas. Estas fei¢des indicam
a curta exposicao do esqueleto na interface dgua-sedimento e o rapido soterramento sob baixa
energia (SIMOES et al., 2010). Todas estas feicdes estdo alinhadas as observadas por Moutinho
(2006) em seu estudo tafonémico de invertebrados da Formacédo Itaituba em uma secédo
aflorante na borda sul da Bacia do Amazonas. A preservacgédo de crinoides em forma de discos
isolados e segmentos colunares, sugere a permanéncia destes restos esqueletais por algum
tempo na interface agua-sedimento com acdo de correntes promovendo a desarticulacdo
(AUSICH et al., 1999). Algumas amostras de braquiopodes e fragmentos de crinoides
apresentam briozoarios incrustantes. Estas ocorréncias sugerem a permanéncia do resto
esqueletal na interface agua-sedimento por periodo suficiente a formacéo da col6nia incrustante
(MOUTINHO, 2006).

Figura 7 - Abundancia relativa dos macrofdsseis identificados na Formacao ltaituba na regido de Monte Alegre.
Crindides I 5

Briozoarios I 2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Fonte: Autora, 2022.

Figura 8 - Distribuicdo cronoestratigrafica dos macrofdsseis identificados neste trabalho, com destaque para a

amplitude estratigrafica do género Baryschyr, restringindo a idade da sucessdo ao Pensilvaniano médio.

Braquidpodes Briozoarios Crindides

Macrofdsseis

Rhipidomellidae
Spiriferidae
Productidae
Productellidae
Strophomenidae
Fistuliporidae
Rombhoporidae
Fenestellidae
Anthinocrinidae
Ciclocaudex

Athyrididae
Barychyr

Geocronologia

Ma

Cenozoéico

66
145
201
251

Tardio

289

359

uperior|
Médio

Inferior

419

Tardio

Siluriano

443

485

5.2. Paleocologia

Os braquidpodes séo invertebrados marinhos sésseis, benténicos, suspensivoros, com o
corpo protegido por duas valvas (RUPPERT e BARNES, 1996). Consomem pouco oxigénio,
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sd80 comuns em aguas temperadas e considerados estenoalinos. No passado, algumas formas
poderiam ter suportado condicdes hipersalinas como alguns pentameridas e hipossalinas como
alguns terebratulidas e espiriferideos (CAMACHO e LONGOBUCCO, 2007). Por serem
alimentadores de suspensdo, habitam normalmente &guas claras e com baixa taxa de
sedimentagdo de finos. Durante o Paleozoico, eles foram extremamente abundantes e
diversificados, habitando mares epicontinentais rasos (ANELLI, 1999; CARVALHO 1972;
QUADROS, 1981). Conseguentemente, sdo os principais bioclastos em calcarios paleozoicos.
Os braquidpodes fdsseis s@o encontrados em assembleias, geralmente compostas por varias
espécies, além de outros invertebrados, sendo frequentemente o taxon dominante
(CLARKSON, 1998), como observado na secéo de estudo. Dentre os tdxons identificados, 0s
braquidpodes possuem os exemplares mais bem preservados, evidenciado pelas conchas
completas e preservacdo das ornamentacfes das conchas. Todas as familias identificadas
apresentam valvas ventrais e dorsais, exceto pelos exemplares das familias da ordem Productida
que sdo representados apenas por valvas ventrais. Conchas de espiriferideos apresentam
incrustacdo de briozoarios cystoporados (Fistuliporidae). A ocorréncia de braquidépodes nas
bacias sedimentares brasileiras € registrada em rochas do Siluriano na Bacia do Amazonas,
Formacdo Manacapuru (TOMASI et al., 2015). Nos depésitos do Devoniano sao registrados
nas bacias do Amazonas, formagdes Maecuru e Ereré (CARVALHO, 1972; FONSECA, 2004);
Parnaiba, formacGes Pimenteira e Cabecas (FONSECA, 2004; GAMA JR, 2008); Parana,
Formacdo Ponta Grossa (QUADROS, 1981); e Jatoba, Formacdo Inaja (PEREIRA, 2011). Nos
carbonatos do Carbonifero sdo registrados nas bacias do Amazonas, Formacéo Itaituba (CHEN
etal., 2005; MENDES, 1956a; MENDES, 1957) e Parnaiba, Formacao Piaui (ANELLI, 1999).
Nos depoésitos do Permiano séo registrados nas bacias do Acre, Formacgdo Cruzeiro do Sul
(LEMOS e SILVA, 1996) e Parana, Formacédo Rio Bonito (ROCHA CAMPOS, 1964).

Os briozoarios preservados nos depdsitos carbonaticos da area de estudo pertencem a
classe Stenolaemata, correspondendo a invertebrados marinhos coloniais, suspensivoros e
estenoalinos, encontrados no registro fossil desde o Ordoviciano (CARVALHO, 2011;
RUPPERT e BARNES, 1996). Ocorrem principalmente em aguas rasas, claras, com salinidade
normal e oxigenadas da plataforma continental, podendo ocorrer até a regido abissal, embora
sua diversidade e representatividade numérica diminua com o aumento da profundidade
(CLARKSON, 1998). A presenca de briozoarios, atesta um ambiente marinho raso, temperado,
com disponibilidade de carbonato de célcio e nutrientes, enquanto sua baixa abundancia possa

estar relacionada a condicbes ambientais estressantes, como baixa salinidade, taxa de
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sedimentagdo moderada a alta, afetando a alimentacdo destes organismos, sendo bons
indicadores paleoambientais e paleocliméaticos (SMITH, 1995). Os briozoarios fosseis da
formacéo de estudo apresentam-se na forma de col6nias incrustantes e eretas, preservados como
fragmentos de zoarios. As formas incrustantes ocorrem na carapaca de braquidpodes e
segmentos colunares de crinoides, evidenciando o uso destes organismos como substrato para
sua fixacdo e a relacdo simbiotica de briozoarios com crinoides e braquidpodes. No Brasil 0
registro de briozoarios fosseis do Devoniano sdo conhecidos nas bacias do Amazonas,
Formagao Maecuru (KATZER 1933; TAVORA e CAVALCANTI, 1996) e Parana, Formacio
Ponta Grossa (PETRI, 1948). Do periodo Carbonifero sdo registrados nas bacias do Amazonas,
Formacdo Itaituba (DERBY, 1894; KATZER, 1933) e Parnaiba, Formacdo Piaui (ANELLI,
1999).

Por serem invertebrados bentonicos, epifaunais e suspensivoros, a distribuicdo dos
crinoides é influenciada pelos fatores ecoldgicos do ambiente onde vivem, como o tipo do
substrato, salinidade, temperatura e turbidez da agua (RUPPERT e BARNES, 1996). Sdo os
equinodermas, com o mais rico registro fossil sendo abundantes em rochas que foram
depositadas em ambientes de plataforma interna e salinidade normal (CLARKSON, 1998,
RUPPERT e BARNES, 1996). Na secdo de estudo, assim como nas demais bacias sedimentares
brasileiras, os crinoides foram preservados sob a forma de discos colunares isolados e
segmentos colunares (Fig. 3E-1), alguns segmentos colunares apresentam incrustacdo de
briozoéarios cystoporados (Fistuliporidae). No Brasil, os fosseis de crinoides do Devoniano séo
registrados nos arenitos das bacias do Amazonas, formacdes Maecuru e Ereré (KATZER, 1933;
SCHEFFLER et al., 2014; SCHEFFLER et al., 2015); Parnaiba, formacdes Pimenteira e
Cabecas (SCHEFFLER et al., 2010; SCHEFFLER et al., 2011) e Parana, formag6es Ponta
Grossa e Sdo Domingos (FERREIRA e FERNANDES, 1985; SCHEFFLER e FERNANDES,
2007; SCHEFFLER et al., 2017). Estas bacias compartilham taxons em comum, dos géneros
Exasiodiscus, Laudonomphalus e Monstrocrinus, sugerindo alguma comunicacdo e rotas de
migracdo de crinoides entre estas bacias durante o Devoniano (SCHEFFLER, 2010). Séo
registrados em depositos carbonaticos do Carbonifero da Bacia do Amazonas, Formacéo
Itaituba (KATZER, 1933, MARINO et al., 2007) e Bacia do Parnaiba, Formacdo Piaui
(CAMPANHA e ROCHA-CAMPOS, 1979). A ocorréncia de crinoides € citada por Lemos e
Silva (1996) para depdsitos do Permiano da Bacia do Acre, Formacgdo Cruzeiro do Sul e em
depo6sitos carbonaticos do Mioceno na Bacia de Barreirinhas, Formagc&o Pirabas (TAVORA et
al., 2015).
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Os trilobitas sdo um dos principais fosseis de artrépodes exclusivamente marinhos,
restritos a era Paleozoica. Possuiam um exoesqueleto quitinoso, trilobado longitudinalmente
(RUPPERT e BARNES, 1996). Foram organismos predominantemente benténicos, habitando
ambientes marinhos eutréficos, de aguas rasas, limpidas, bem oxigenadas, pouco agitadas,
movendo-se sobre o fundo marinho. Entretanto, ao longo de sua evolugédo ocuparam ambientes
marinhos, desde a costa até profundidades abaixo da zona fética, alguns adquiriam forma de
vida planctonica, infaunal e nectonica. Quanto as formas de alimentacdo, a maioria eram
sedimentivoros e alguns sendo predadores ou filtradores (CAMACHO e LONGOBUCCO,
2007). Na secdo de estudo, ndo foram observadas amostras macro de trilobitas, no entanto, sua
ocorréncia foi registrada em se¢des delgadas (Fig. 3L). No Brasil, os fosseis de trilobitas sdo
bem registrados em arenitos, siltitos e folhelhos do Devoniano nas bacias do Amazonas,
formacdes Ereré e Maecuru (CARVALHO e FONSECA, 2007; SILVA e FONSECA, 2005);
Parang, Formacéo Ponta Grossa (CARVALHO e EDGECOMBE, 1991; SOARES et al., 2007)
e Parnaiba, formacBes Pimenteira e Longd (CARVALHO et al.,, 1997; CARVALHO e
PONCIANO, 2015; LEME et al., 2003). Ocorrem ainda nos carbonatos do Carbonifero nas
bacias do Amazonas, Formacdo Itaituba (MOUTINHO et al., 2016a) e Parnaiba, Formacéo
Piaui (ANELLI, 1999; CARVALHO e FONSECA, 1988). Carvalho e Fonseca (1988) relatam
a ocorréncia de espécies do género Ameura nas formaces Itaituba e Piaui, evidenciando a

ligacdo geogréfica existente entre as bacias do Amazonas e Parnaiba durante o Pensilvaniano.

Os foraminiferos sdo protistas bentbnicos ou plancténicos, predominantemente
marinhos, que se alimentam de matéria organica, diatoméaceas e outros organismos. Esses
microfdsseis sdo representados no registro fossil por suas carapacas (testas) compostas por
carbonato de célcio e mais raramente de composic¢do organica ou silicosa (CARVALHO, 2011).
No Paleozoico, séo representados por formas bentonicas com ocorréncia preferencialmente na
regido neritica, enquanto as formas planctdnicas com ocorréncia preferencial na regido abissal,
surgiram somente a partir do Jurassico médio (CAMACHO e LONGOBUCCO, 2007). Os
foraminiferos da secdo estudada correspondem a representantes dos grupos Miliolideos e
Fusulinideos (Figura 3J-K), sendo bons indicadores paleoecolégicos. Os miliolideos sdo
comuns em ambientes costeiros e lagunares, de aguas rasas, limpidas, quentes (25 °C), com
salinidade normal ou ligeiramente hipersalina e geralmente est&o restritos a zona fética devido
sua associacdo com simbiontes (CAMACHO e LONGOBUCCO, 2007). Nas bacias
sedimentares brasileiras, os miliolideos sdo registrados nos depdsitos carbonaticos do Cretaceo

da Bacia de Campos, Formacdo Macaé (SPADINI et al., 1988) e na Bacia de Potiguar,
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Formacdo Jandaira (PETRI, 1952b) e em depdsitos miocénicos da Bacia de Barreirinhas,
Formagdo Pirabas (TAVORA e COELHO, 2006), com paleoambiente correspondentes a
laguna protegida com variagc6es nas taxas de salinidade e profundidade. Na Bacia do Amazonas,
especies do género Millerella foram registradas por Petri (1956) na Formacéo Itaituba. Os
fusulinideos habitavam os mares epicontinentais rasos, quentes, bem oxigenados, com
salinidade normal, em plataformas abertas, principalmente com até 80 m de profundidade
(MOORE et al., 1952). Na Bacia do Amazonas espécies do género Fusulinella foram registradas
por Petri (1956) na Formacéo Itaituba. A ocorréncia de espécies do grupo fusulinideos também
foram registradas nos estratos do Pensilvaniano da Bacia do Solimdes, Formagdo Carauari
(ALTINER e SAVINI, 1991 apud EIRAS et al., 1994) e Parnaiba, Formacao Piaui (SOUZA et
al., 2010). Ocorrem ainda em estratos permianos da Bacia do Acre, Formacdo Cruzeiro do Sul
(LEMOS e SILVA, 1996), todos com paleoambientes interpretados como depositos de

plataforma marinha aberta.
5.3. Modelo deposicional e paleogeogréafico

A associacdo fossil de invertebrados marinhos em carbonatos e folhelhos para a
sucessdo estudada é composta por braquidpodes, briozoarios, equinodermas, foraminiferos
bentbnicos e trilobitas (Fig. 4). Sendo a ocorréncia desses taxons controlada por parametros
ambientais como profundidade, temperatura, salinidade, disponibilidade de oxigénio e
nutrientes, e, portanto, restrita a determinados ambientes e facies (FLUGEL, 2004). A
integracdo de dados de microfécies e paleontoldgicos, permitiu a interpretagdo do ambiente
deposicional, como um ambiente lagunar com circulacdo aberta, com posterior evolucdo para
laguna com circulacdo restrita. A partir da analise de microfacies e com base no modelo
proposto por Wilson (1975), modificado por Fliigel (2004), foram definidas quatro microfacies
padrdo (MFP) e duas zonas facioldgicas (ZF 7 e ZF 8) (Fig. 4 e 9A), relacionadas a zona
faciologica Z de Irwin (1965), caracterizada por ser uma zona de baixa energia hidraulica e

circulacdo restrita de agua em ambientes marinhos epicontinentais.

A ZF 7 representa um ambiente lagunar com circulacdo aberta, localizada dentro da
zona fética, normalmente acima da base de ondas de bom tempo, aguas com circulacéo
moderada e, salinidade e temperaturas semelhantes a do mar adjacente, devido a sua conexao
com o mar aberto (TUCKER e WRIGTH, 1990; WILSON, 1975). Estas condi¢Ges ambientais
favoreceram a deposicdo das microfacies wackestone siliciclasticos bioturbado (MFP 09) e
wackestone/packstone siliciclasticos (MFP 10) e o desenvolvimento de uma fauna diversificada

de invertebrados marinhos, sendo representada predominantemente por bragquidpodes associada
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a crinoides, equinoides, foraminiferos dos grupos dos miliolideos e fusulinideos, trilobitas e
briozoarios. Embora ndo sejam abundantes, a ocorréncia de espinhos de equinoides, crinoides,
fusulinideos e formas ramosas de briozoarios confirmam um ambiente marinho aberto,
eutrofico, com aguas quentes, claras, bem oxigenadas, salinidade normal, energia moderada e
constante circulagdo de agua e nutrientes (FLUGEL, 2004; TUCKER e WRIGTH, 1990;
WILSON, 1975). A conexao da laguna ao mar aberto possibilitou condigdes ambientais com
energia moderada promovendo o suprimento continuo de nutrientes e remocéo de parte dos
sedimentos finos, favorecendo a ocorréncia de organismos com morfologias delicadas e que
ndo sdo adaptados a grandes variagdes nas condi¢cBes ambientais, como por exemplo,
briozoarios ramosos, crinoides e foraminiferos fusulinideos. No entanto, a baixa abundéancia de
bioclastos pode estar relacionada ao baixo contetdo de carbonato de célcio (Fig. 4) e a eventuais
influxos de sedimentos terrigenos, restringindo a ocorréncia de organismos suspensivoros

vulneraveis ao aumento da turbidez.

A ZF 8 representa um ambiente lagunar protegido situado dentro da zona fética, com
circulacdo restrita de agua e ocorréncia de organismos adaptados a condi¢fes ambientais
estressantes devido as grandes flutuagcdes nas taxas de salinidade, temperatura, oxigénio e
energia (TUCKER e WRIGTH, 1990). Essas condigdes propiciaram a deposicdo das
microfacies wackestone siliciclasticos peloidal (MFP 16) e mudstone (MFP 23), com uma
assembleia fossilifera representada predominantemente por braquidpodes associada a
equinoides e foraminiferos miliolideos. Esta biota limitada composta por organismos tolerantes
as grandes variagdes nas condicdes ambientais, associada a auséncia de organismos nao
tolerantes e presenca de siliciclasticos, sugere um ambiente proximal, estressante possivelmente
com aguas mais salinas, depletadas em nutrientes e com baixa oxigenacdo (WILSON, 1975).
A presenca de gréos esqueletais ndo desagregados e sem fei¢Oes de abrasdo, indica que esses
organismos de morfologias delicadas ndo sdo adaptados a ambientes de elevada energia
(CAMACHO e LONGOBUCCO, 2007), enquanto que variacdo no tamanho e morfologia dos
peldides € sugestiva de origem algalica (TUCKER e WRIGTH, 1990).

As reconstrucGes paleoambientais propostas para a Formacdo Itaituba indicam o
desenvolvimento de uma plataforma carbonatica na Bacia do Amazonas durante o Subperiodo
Pensilvaniano, na qual os carbonatos da Formacdo Itaituba correspondem a depoésitos de
sabkha, planicie de maré, canais de maré, laguna, barras bioclasticas e plataforma externa
(FIGUEIRAS, 1983; LIMA; 2010; MAXIMO, 2012; MOUTINHO et al., 2016b; NEVES,
2009; NEVES e BARBOSA, 2019; SCOMAZZON et al., 2016; SILVA, 2014; SOUSA, 2019)



39

e demonstram boa correlagdo com fécies individualizadas nesta pesquisa para a regido de Monte
Alegre (Fig. 9A). Em estudos paleoambientais realizados anteriormente por Neves (2009) e
Lima (2010) para a mesma area de estudo, as facies identificadas correspondem a mudstones,
wackestones, packstones, grainstone e dolomito, representando depositos de planicie de mare,
laguna semi-restrita e barras de marés ou baixios de alta energia. Estas facies sdo compativeis
com os depositos de ambiente lagunar com circulacdo aberta e restrita, obtidos nesta pesquisa,
embora ndo tenham sido identificados facies relacionadas aos depdsitos de planicie de maré e
barras de maré ou baixios. Desta forma, a presenca da ZF 7 em um ambiente marinho raso
protegido, habitado por crinoides, fusulinideos, briozoarios ramosos e productideos, pode ser
explicada pela ocorréncia de barreiras que impediam a quebra de ondas através dos baixios ou
barras bioclasticas descritos por Lima (2010), Moutinho et al. (2016b), Neves (2009), Silva
(2014) e Sousa (2019). Eventualmente, essa condicao de laguna aberta desapareceu e deu lugar

a ZF8 com circulagdo maritima restrita (Fig. 4 e 9A).

O desenvolvimento de uma plataforma carbonética na regido da Bacia do Amazonas
decorre da ingressao marinha sucedida durante o Moscoviano (CAO et al., 2019; GOLONKA
et al., 1994; HARRINGTON, 1962), responsavel pela abundancia de organismos marinhos e
deposicdo dos carbonatos da Formacdo Itaituba. As reconstrucfes paleogeograficas do
paleocontinente Gondwana durante 0 Moscoviano indicam que a Bacia do Amazonas estava
posicionada proximo a latitude 30° (Fig. 9B), situada préxima a zonas tropicais com condi¢des
climaticas quentes (BOUCOT et al., 2013; CAO et al., 2019; COCKS e TORSVIK, 2006;
GOLONKA et al., 1994; GOLONKA e FORD, 2000; GOLONKA, 2007; HARRINGTON,
1962; MATTHEWS et al.,, 2016; PARRISH, 1982; ROSCHER e SCHNEIDER, 2006;
ROWLEY et al., 1985; SCOTESE et al., 1979; SCOTESE e BARRETT, 1990; SCOTESE e
MCKERROW, 1990; SCOTESE, 2001; TORSVIK e COCKS, 2016; ZIEGLER et al., 1979),
estando totalmente de acordo com a distribuicdo paleobiogeogréafica da fauna carbonifera
(BAMBACH, 1990; SCOTESE e MCKERROW, 1990) e com a paleofauna encontrada durante
a pesquisa.

Figura9 - A) Modelo paleoambiental indicando a distribui¢do das zonas facioldgicas e microfacies caracteristicas
dos subambientes de uma plataforma, com destaque em vermelho para as zonas facioldgicas interpretadas para 0s
depositos da Formagdo Itaituba na regido de Monte Alegre. Ndo ha observacdo direta das demais zonas
facioldgicas e subambientes na secdo estudada, e a representacdo destas tem o objetivo apenas de ilustrar as

possibilidades no ambiente de plataforma carbonatica convencional, embora elas sejam reconhecidas em outras

regibes da Bacia do Amazonas. B) Reconstrucdo paleogeogréafica do Gondwana durante o Moscoviano. O
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retangulo vermelho indica a posi¢do da Bacia do Amazonas que estava inundada por um amplo mar raso
epicontinental.

N S

-,

LEGENDA
s o .o @y Braquiépodes
L | Odides i ‘> Brecha Y Briozoérios
Sabkhas & Turbiditos = Cilochs
f % . a» Equindides
é Carsteecavernas @» Olistostromo & Fysuiinideos
>Mw Corais - Canaldemaré !\rﬂrlillft!i(tjsos
/> Bioturbacao /7 Gretas de lama — Thalassinoides

Fonte: A) Adaptado do modelo de Wilson, 1975. B) Adaptado de Scotese, 2016.
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6. CONCLUSAO

Foram identificados um total de 11 familias e dois géneros de espécies fdsseis, sendo 0
registro fossil da area representado predominantemente por braquiopodes das familias
Athyrididae, Rhipidomellidae, Spiriferidae, Productidae, Productellidae e Strophomenidae. Os
briozoéarios individualizados pertencem as familias Fistuliporidae, Rhomboporidae e
Fenestellidae. Os crinoides correspondem a organismos da familia Anthinocrinidae e dos
géneros Baryschyr e Ciclocaudex. A ocorréncia destes organismos se correlaciona com 0s
depdsitos da Formacao Itaituba em outras regides da Bacia do Amazonas, exceto a ocorréncia
de espécies fosseis pertencentes a classe Crinoidea, representados por organismos da familia
Anthinocrinidae e do género Baryschyr, descritos pela primeira vez no presente manuscrito.
Todos estes organismos reforcam a idade carbonifera atribuida a Formacao Itaituba, com énfase

para o género Baryschyr que restringe esta idade ao Pensilvaniano médio.

Um total de quatro microfécies carbondticas foram reconhecidas e duas zonas
faciologicas foram definidas. A parte inferior da sucessdo € composta por wackestones
siliciclasticos bioturbado (MFP 09) e wackestone/packstones siliciclasticos (MFP 10),
intercalados com delgadas camadas de folhelhos, depositados em um ambiente lagunar com
circulacdo aberta (ZF 7). Posteriormente 0 ambiente progrediu para uma laguna com circulagéo
fechada (ZF 8), possibilitando a deposicdo das espessas camadas de wackestones siliciclasticos
(MFP 16) e mudstones (MFP 23). A presenca de grdos siliciclasticos indicam um ambiente
proximal e influéncia da sedimentagdo continental no ambiente lagunar. Esta interpretacdo é
corroborada pelas ocorréncias fossiliferas. De modo geral, a associacdo de foraminiferos
fusulinideos, briozoarios e crinoides sugere que o ambiente lagunar onde estavam inseridos,
correspondente ZF 7, estava conectado ao mar aberto, apresentando aguas bem oxigenadas,
com energia moderada, salinidade normal, baixa taxa de sedimentacdo, com disponibilidade de
nutrientes e carbonato de célcio. Enquanto que a auséncia desta associacao fossilifera, associada
a ocorréncia de foraminiferos miliolideos, equinoides e braquidpodes nas facies carbonaticas
da ZF 8, sugere um ambiente estressante com variagdes nas taxas de salinidade, baixo nivel de
oxigénio e nutrientes. As fei¢cOes bioestratindmicas, caracterizadas por baixo grau de
fragmentacdo, desarticulacdo e abrasdo parcial, assim como a incrustacdo de briozoarios
cystoporados (Fistuliporidae) em carapacas de braquiopodes e segmentos colunares de
crinoides, sugerem exposicdo dos esqueletos por curto periodo de tempo na interface agua-

sedimento e rapido soterramento em condigdes ambientais de baixa energia.
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