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RESUMO

Apresenta os resultados da analise da Biogeografia Historica dos corais e briozoarios da
Formagcdo Pirabas, além da identificacdo dos seus eventos bioldgicos, correlacionados com 0s
eventos geologicos que possam ter favorecido a acumulacdo de hidrocarbonetos nas bacias
costeiras do norte do Brasil. A evolucdo geoldgica da &rea teve maior incremento com a fase
de rifteamento na margem equatorial brasileira ocorrida entre o Barremiano e Aptiano,
ampliou a Bacia da Foz do Amazonas e individualizou o sistema de grabens Gurupi e a Bacia
do Marajo. A continuidade deste rifteamento favoreceu em tempos albianos a formacéo das
bacias Para-Maranhéo e Barreirinhas, bem como do Oceano Atlantico. A anélise integrada da
geohistoria dos corais escleractineos e briozoarios registrados na Formacao Pirabas favorece
entender a evolucédo filogenética, reconhecer os seus eventos bioldgicos mais significativos,
como resposta a geodinamica da Terra naquele momento. As rochas reservatorio carbonaticas
estdo incluidas nas formag@es Ilha de Santana (Bacia Pard-Maranhdo) e Amapéa (bacias Foz
do Amazonas e Caciporé), de idade terciaria e correlacionaveis entre si, e também com a
Formacdo Maraj6 (Bacia do Maraj0), todas consideradas correlatas com a Formacéo Pirabas.
Os dados levantados possibilitaram sugerir que a rapida proliferagdo biotica da coralinofauna
e briozoofauna ocorrida durante o Cretéceo, foi impulsionada por um evento similar nas algas
cloroficeas (verdes), coralinaceas simbiontes (vermelhas), foraminiferos, fungos marinhos e
dinoflagelados, elementos que compdem a cadeia de produtividade primaria nos ambientes
marinhos. O rico registro destes invertebrados na Formacdo Pirabas, supde que este novo
pulso dos corais e briozoarios pode ser utilizado como guia para pesquisas exploratorias de
hidrocarbonetos, pois existe uma coincidéncia temporal entre os eventos biolégicos e, a
deposicdo e contetdo biotico das rochas de composicdo carbonatica onde estdo encerrados,

atribuidas como reservatério nas bacias sedimentares Para-Maranhao e Foz do Amazonas.

Palavras-chave: Biogeografia historica. Sistemas petroliferos. Formacgéo Pirabas.



ABSTRACT

This work deals the Historical Biogeography's analysis of corals and bryozoans in the Pirabas
Formation, as well as identify their biological events, correlated with geological events that
may have led to the accumulation of hydrocarbons in the coastal basins of northern Brazil.
The geological evolution of the area in the Barremian and Aptian times was marked by the
rifting phase in the Brazilian equatorial margin, widening the mouth of the Amazon Basin and
the grabens Gurupi and Marajo Basin. During the Albian the continuity of the rifting supports
the formation of Para-Maranhdo and Barreirinhas basins and Atlantic Ocean. The integrated
analysis of geohistory of scleractinian corals and bryozoans registered in the Pirabas
Formation helps in recognize its phylogenetic, and the greatest morphoanatomic innovations
as response to Earth's geodynamics. The carbonates reservoir rocks included in the Ilha de
Santana (Para-Maranhdo Basin) and Amapa (Foz do Amazonas and Caciporé basins)
formations, tertiary deposits correlated with the Marajo (Marajé Basin), and Pirabas
formations. The data collected suggest that the rapid biotic proliferation of coralinofauna and
briozoofauna occurred during the Cretaceous also did affect the chlorophyceae and, coralline
algae, foraminifera, fungi and dinoflagellates. The rich record of these invertebrates in Pirabas
Formation suggest that the new pulse of corals and bryozoans can be used as a guide for
exploratory oil, because the age of the biological events, deposition and biotic content of
carbonate rocks assigned as a reservoir in the Para-Maranhdo and Foz do Amazonas

sedimentary basins, are syncronous.

Key words: Historical Biogeography. Petroleum Systems. Pirabas Formation.
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1 INTRODUCAO

A separagdo entre os continentes sul americano e africano produziu uma ampla
variedade de estilos estruturais, dependendo da cinematica de abertura e configuracdo termal
da litosfera. A margem continental brasileira é claramente segmentada por altos do
embasamento cristalino e complexos igneos, que delimitam segmentos compostos por bacias
sedimentares com histéria genética intimamente relacionada.

Os hidrocarbonetos estdo confinados em reservatorios que variam entre rochas
vulcanicas neocomianas e turbiditos miocénicos onde cerca de 80% das reservas brasileiras
estdo concentradas nos arenitos turbiditicos da Bacia de Campos (DAVISON, 1999). Assim,
devido terem sido intensamente estudados, abrangendo também uma faixa bem mais ampla,
até a bacia de Sergipe-Alagoas, os seus sistemas petroliferos estdo bem definidos.

Sabe-se que apesar das grandes possibilidades das bacias costeiras do norte do Brasil
possuirem acumulacdes de Oleo e gas, é necessaria a definicdo dos seus sistemas petroliferos
para que sejam identificadas e mapeadas reservas significativas. A correlacdo entre a
Formacao Pirabas (Bacia de Barreirinhas, incluindo as exposi¢des no nordeste do Parad) com
as formacdes Amapa (bacias da Foz do Rio Amazonas e Caciporé) e llha de Santana (Bacia
Para-Maranh&o), e a estreita relacdo entre 0s eventos geoldgicos e bioldgicos, estes Ultimos
guando investigados sob os fundamentos da Biogeografia Histérica, contribuem para a
reconstrucdo paleogeogréafica e paleoambiental podendo subsidiar o detalhado conhecimento
da evolugdo geoldgica das bacias costeiras do norte do Brasil, e por conseqiiéncia para a
definicdo de seus sistemas petroliferos. A escolha dos corais e briozoarios como ferramenta
deve-se a sua sensibilidade ecoldgica, que pode nortear a identificacdo dos eventos bioldgicos
associados aos geologicos.

A Paleobiogeografia é o ramo da Paleontologia que trata sobre a distribuicdo de
grupos de organismos fosseis, buscando reconstruir os padrfes de distribuicdo geografica dos
seres vivos e explica-los segundo processos histdricos subjacentes. O fato de toda espécie
concentrar-se em uma area geogréafica constitui um padrao biogeografico particular. Algumas
sdo mais restritas, adquirindo o status de reliquias biogeograficas, enquanto que outras
apresentam ampla distribuicdo, sendo quase cosmopolitas. O ponto de partida para o estudo
paleobiogeografico € o reconhecimento de centros de endemismo, ou seja, coincidéncia

detectada na sobreposicdo de areas de distribuicao de tdxons nao relacionados. Trata-se de um
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padrdo compartilhado, portanto possibilita a realizacdo de testes e geragdo de hipoteses
(GALLO; FIGUEIREDO, 2004).

A Biogeografia Historica lida particularmente com a reconstrucdo da historia de areas
de endemismo com base na congruéncia de informacdo filogenética gerada por diferentes
taxons ndo relacionados, mas que ocorrem nessas areas (MORRONE; CRISCI, 1995). Neste
campo, estudam-se os fatores que governam a histéria da distribuicdo geogréfica dos
organismos e, as explanac@es histdricas para as suas distribuicbes geogréaficas, considerando
0s processos evolutivos e geoldgicos (CECCA, 2002).

A industria petrolifera utiliza como uma das ferramentas para exploragdo, o contetido
paleobidtico, por fornecer precisas informacgdes paleoecoldgicas, biocronoldgicas,
paleobiogeogréaficas e bioestratigraficas.

Aos eventos geologicos envolvidos na formacgdo das bacias da margem equatorial
certamente relacionam-se eventos biolégicos (inovacdo, radiacdo, distribuicdo geogréafica e
extin¢do), considerando que a modificacdo do meio fisico impbe adaptacdes para a biota ali
vivente. Foram escolhidos nesta pesquisa 0s corais e briozoarios como elementos calibradores
destes eventos bioldgicos, devido sua grande sensibilidade ecoldgica e a sua morfologia
adaptativa refletir condicdes ambientais tanto favoraveis quanto estressantes. Assim,
pretende-se correlacionar os eventos bioldgicos com os geoldgicos, efetivar-se reconstruces
paleogeogréficas e paleoambientais, de forma a testar a utilizacdo dos corais e briozoarios
para detalhamento da evolucdo geoldgica das bacias, em particular das rochas reservatorio
carbonaticas, que favoreceram a acumulacao de petréleo e gas, e por consequéncia elucidar a
definicdo de seus sistemas petroliferos.

A principal licdo das bacias costeiras do norte é que elas tém condi¢do de gerar e
produzir 6leo e gas, mas € necessaria mais pesquisa para descobrir acumulac@es comerciais.
As possibilidades dessas areas sd@o enormes, pois falta pesquisa mais sistematica para
descobrir reservas significativas. Com a auto-suficiéncia de petroleo agora alcancada pelo
Brasil, possivelmente a pesquisa geoldgica podera ser feita também nestas areas de fronteira
exploratoria.

Das supracitadas unidades geotectdnicas apenas a Bacia do Marajé ofereceu poucas
possibilidades de descobertas comerciais de Petroleo, pois a se¢do € muito arenosa e ainda

ndo foram descobertas suas rochas geradoras.
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E interessante notar que todas essas bacias produziram 6leo e gas subcomerciais
(CAPUTO, 2008, informacdo verbal)!. A Bacia de Caciporé produziu 6leo bastante viscoso e
gas no topo da Formacdo Amapa (calcarios) em um intervalo muito delgado em poco
perfurado pele Petrobras. Com o tempo, a &gua por ser menos viscosa, invadiu o reservatorio,
inviabilizando sua producéo oleifera. Possivelmente, atraves de sondagens horizontais e com
producdo controlada esse campo poderd ser produtivo. Na Foz do Amazonas, o0 Campo de
Pirapema apresenta gas metano, possivelmente de origem biogénica em arenitos intercalados
na espessa secao de folhelhos da Formacgdo Pirarucu. A estrutura é uma grande anticlinal
associada a uma falha listrica de crescimento.

Na Bacia Para-Maranhdo ha um campo de 6leo que produziu por cerca de um ano,
mas o reservatorio foi depletivo, isto €, limitado, sendo abandonado e na Bacia de
Barreirinhas foram descobertos varios campos de gas e 6leo que tiveram pouca producéo,
sendo também abandonados.

Como contribuigdo sécio-econdmica da pesquisa, destaca-se 0 impacto social na area
educacional referente a formacao de recursos humanos, em niveis de graduacdo, motivando o
envolvimento dos mesmos com aspectos relativos a dinamica de desenvolvimento de bacias
sedimentares, sua relacdo com os eventos bioldgicos e uma possivel correlagdo com rochas
reservatorios e, portanto, sendo capacitados para atuar em empresas vinculadas a industria do
petréleo e gas natural. H4 também o impacto econdmico, ja que o principal resultado deste
trabalho é auxiliar na descoberta de acumulacfes comerciais, ja que os sistemas petroliferos
dessas bacias ainda ndo foram definidos. As possibilidades dessas areas sdo enormes, pois
falta pesquisa mais sistematica para descobrir reservas significativas. Com a auto-suficiéncia
de petroleo agora alcancada pelo Brasil, possivelmente a pesquisa geoldgica podera ser feita
também nestas areas de fronteira exploratoria.

Este trabalho consiste uma das primeiras tentativas na pesquisa geoldgica brasileira
em correlacionar os eventos geoldgicos que atuaram na génese de bacias sedimentares com 0s
eventos bioldgicos de grupos sisteméticos considerados indicadores ecoldgicos, e sua
influéncia para a acumulacdo de hidrocarbonetos, para auxiliar na definicdo do seu sistema

petrolifero.

L CAPUTO, M. V. 2008. Reunido interna do Laboratério de Paleontologia da Universidade Federal do Para.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Os estudos aplicados a prospeccdo de hidrocarbonetos utilizam como ferramentas
classicas os dados geoldgicos, geofisicos, geoquimicos e paleontoldgicos, sendo que neste
Gltimo estdo baseados em foraminiferos e nanofdsseis calcarios, grupos de microfésseis com
grande aplicabilidade em inferéncias paleoambientais e bioestratigraficas. A integracdo de
todos estes dados tem permitido a caracterizacdo dos sistemas petroliferos brasileiros,
principalmente das bacias da margem continental brasileira com potencial exploratério. Na
historia da pesquisa aplicada a este fim nunca foi utilizado no Brasil elementos da
paleomacrofauna associada as rochas, por considerar-se classicamente que sua resolucao
calibradora ndo seja muito eficaz.

Esta pesquisa consiste numa tentativa de utilizar grupos sistematicos macrofossiliferos
como ferramenta para auxiliar na defini¢do do sistema petrolifero das bacias sedimentares da
margem continental equatorial brasileira, através tanto do seu potencial calibrador quanto na
correlacédo entre os seus eventos bioldgicos e os fatores geoldgicos controladores da génese
das bacias de deposicéo da area selecionada. O carater inovador deste trabalho justifica-se por
si s0, além de corresponder a um treinamento técnico-cientifico para o autor, em um tema de

grande relevancia social e na ciéncia aplicada.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho pretende investigar a Biogeografia Histdrica dos corais e briozoarios da
Formagcdo Pirabas incluindo area de distribuicdo, area de dispersdo, centro de origem e rotas
de dispersdo e, identificagdo dos eventos bioldgicos a eles relacionados (inovacao, radiacéo,
distribuicdo geografica e extingdo), a fim de correlaciona-los com os eventos geoldgicos que
favoreceram a acumulacdo de petréleo e gas nas bacias costeiras do norte do Brasil, e assim
contribuir para a definicdo de seus sistemas petroliferos. Como objetivos especificos, este
trabalho de conclusdo de curso incluiu a caracterizacdo sistematica dos corais e briozoarios da
Formacgdo Pirabas; levantamento bibliografico sobre as bacias sedimentares da margem
equatorial brasileira e sistemas petroliferos; sistematizacdo dos dados geoldgicos

preliminares- reunir os dados sobre os dados levantados e tracar 0s eventos geologicos
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importantes relacionados a génese destas bacias da margem equatorial brasileira;
sistematizacdo dos dados paleobioldgicos dos corais e briozoarios da Formacdo Pirabas-
identificar seus eventos biologicos (com base em CRAME; ROSEN, 2002; OWEN; CRAME,
2002) e aplica-los na andlise das bacias; e efetivar uma possivel correlagdo entre os eventos
bioldgicos e geoldgicos, e auxilio desta correlacdo para definicdo do sistema petrolifero da

area.

1.3 METODOLOGIA

Pesquisa bibliografica

Os resultados desta pesquisa foram obtidos através de uma sequéncia de estudos
bibliograficos sobre a Biogeografia Historica e Filogenia dos Corais e Briozoarios e uma
revisao bibliografica completa sobre as bacias da margem equatorial brasileira, sendo feito
uma compilacdo dos dados sobre os eventos geoldgicos que marcaram a génese e evolugédo
dessas bacias e a possivel geracdo de hidrocarbonetos. Além desses eventos terem gerado
eventos bioldgicos nos grupos macrofossiliferos supracitados. A pesquisa bibliogréfica foi

feita por meio de dissertagdes, teses e artigos.

Atividades de campo

O trabalho de campo foi realizado atraves das viagens da disciplina Pratica de campo
em Paleontologia durante o segundo periodo letivo de 2009 e contou com uma coleta de
amostras baseada em critérios rigorosos de campo, tais como representatividade dos
diferentes taxons de corais e briozoarios (que auxiliaram bastante no detalhamento da
sistematica dos grupos e no estudo das distribuicdes geogréficas e estratigraficas) e estado de
preservacdo das rochas. As atividades de campo se basearam na coleta de elementos da
paleofauna de corais e briozoarios da Formacdo Pirabas nas localidades llha de Fortaleza,
Praia do Atalaia e Mina B-17 da Cimentos do Brasil S/A (CIBRASA) (Figura 1), e
detalhamento de seu contexto geoldgico e biogeografico, na tentativa de reconhecer eventos
bioldgicos nestas exposicOes e extrapola-los para as bacias da margem equatorial brasileira

em estudo, associando-0s com 0s eventos geoldgicos de sua génese.
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FIGURA 1 - Mapa ilustrando as ocorréncias da Formagcéao Pirabas no nordeste do Estado do Para onde
foram coletadas as amostras de corais e briozoarios.
Fonte: Modificado de Tavora et al., 2007.
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2 AS BACIAS SEDIMENTARES DA MARGEM EQUATORIAL BRASILEIRA

As bacias sedimentares brasileiras do Atlantico Sul possuem evolugdo tectono-
estratigrafica iniciada no Mesozoico, desencadeada pela ruptura do Gondwana e abertura e
desenvolvimento do Oceano Atlantico Central, Equatorial e Sul (Figura 2), estando
caracterizada por uma sequéncia de eventos, que permite a proposicdo de modelos
geodindmicos no contexto da tectdnica de placas, que pode ser Util na avaliacdo de seu
potencial exploratorio.

As bacias de margem continental equatorial brasileira estdo relacionadas ao dominio
tectdnico de segmento transformante (Figura 3), onde sdo reconhecidos trés episddios
extensionais ou estagios principais: pré-transformante, sin-transformante e pds-transformante,
que abrigam desde a fase de sedimentacdo pré-transtensdo até a continua subsidéncia e
sedimenta¢do na margem continental, como resultado do resfriamento e contragdo térmica da
litosfera. Assim, neste dominio tectdnico estdo englobadas as bacias da Foz do Amazonas,
Pard-Maranhdo, Barreirinhas, Piaui-Camocim, Ceara-Mundal e Potiguar (Figura 4). Cabe
ressaltar que outras pequenas bacias, riftes abortados, que ocorrem na regido continental e/ou
estendem-se para a plataforma rasa, tais como Caciporé e Marajo (Figura 4) estdo
relacionadas diretamente com a Bacia da Foz do Amazonas, enquanto as bacias Braganca-
Viseu e S8o Luis-llha Nova (Figura 4) possuem relacdo mais direta com a Bacia Para-
Maranh&o. Entretanto, por estarem no mesmo dominio tectonico, a relacdo genética perpassa
similar entre todas as unidades geotectonicas supracitadas.

A primeira manifestacdo de fragmentacdo no continente sul-americano foi o
rifteamento de baixa intensidade na Bacia da Foz do Amazonas, decorrente da formacéo do
Oceano Atlantico Central, no Triassico Superior. Foi em tempos pré-barremianos, no segundo
pulso extensional, que a Bacia do Marajé evoluiu a partir de um rifte individualizado a sul. As
duas bacias supracitadas tiveram a sua area ampliada a partir do Aptiano, quando também
foram individualizadas as bacias de Braganca-Viseu e llha Nova. Foi o continuo rifteamento
que ocorreu durante o desenvolvimento do Oceano Atlantico Equatorial que deu origem as
bacias de Barreirinhas e Para-Maranhdo (SOARES JUNIOR, 2007).

A partir do Albiano as bacias da Foz do Amazonas, Para-Maranhdo e Barreirinhas
sofreram expansdo progressiva, com o inicio da deriva entre a América do Sul e Africa,

predominando os processos sedimentares marinhos (SOARES JUNIOR, op. cit.).



20

As bacias de Caciporé, na costa do Estado do Amapa, e Foz do Amazonas apresentam
uma coluna comum, ocorrendo apenas rochas mais antigas na Bacia de Caciporé. As bacias
do Para-Maranhao e de Barreirinhas apresentam uma coluna litoestratigrafica semelhante com

trés grupos denominados Canéarias, Caju e Humberto de Campos (BRANDAO; FEINO,
1994a).
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FIGURA 2 - llustrando a separa¢do continental muito complexa entre América do Sul e Africa que
envolveu varios estilos estruturais para a formagdo das bacias de margem equatorial brasileira.
Fonte: Modificado ANP, 2006.
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FIGURA 3 - Mostra que as bacias de margem continental equatorial brasileira estdo relacionadas ao
dominio tectbnico de segmento transformante. A Margem Andina é ativa, caracterizada por
subduccao. A Margem Sul - Atlantica é passiva. A Margem Equatorial é transformante.

Fonte: Modificado ANP, 2006.
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FIGURA 4 - Bacias de margem continental equatorial brasileira classificadas como novas fronteiras
(mar) com énfase nas bacias Foz do Amazonas, Para-Maranh&o e Barreirinhas.
Fonte: Modificado de Chambriard et al. (2008 in SILVA 2008).
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2.1 BACIA DE BARREIRINHAS

A Bacia de Barreirinhas (Figura 5) situa-se na margem equatorial brasileira, cobrindo
parte da costa do Estado do Maranhé&o e a plataforma continental adjacente, aproximadamente
entre os meridianos 44° W e 42° W e os paralelos de 0° e 3° S, ocupando uma éarea de
aproximadamente 46.000 km?, sendo que 8.500 km?® sdo emersos, e sua por¢do maritima
estende-se até a profundidade de 3.000 m. Esta bacia tem como limites, o Alto de Tutéia a
leste, o embasamento raso através de falhas de borda que a separam da plataforma de
Sobradinho, a sul, a plataforma da Ilha de Santana a oeste. O seu limite noroeste é apenas
inferido, correspondendo ao meridiano de 44° W.

Com relacdo ao embasamento, a Bacia de Barreirinhas desenvolveu-se sobre trés
grandes elementos do embasamento, de oeste para leste: Craton de Sao Luis (parte arqueana),
Faixa Gurupi (neoproterozoica) e Provincia Borborema (neoproterozoica). A Zona de Fratura
Oceanica Romanche, a qual a génese da bacia esta intimamente ligada, nucleou-se no contato
entre a parte arqueana do Craton de S&o Luis e a Faixa Gurupi. O Alto de Tutéia, limite
oriental da bacia, desenvolve-se acima do contato entre a Faixa Gurupi e a Provincia
Borborema. A sul da Zona de Fratura Romanche, a bacia encontra-se fortemente deformada
por estruturas transpressionais de idade cenomaniana, que diminuem de intensidade a medida
que se aproxima a borda falhada sul, na Plataforma de Sobradinho. A norte da Zona de
Fratura Romanche, a Bacia de Barreirinhas adquire um formato tipico de bacia de margem
passiva, passando quase imperceptivelmente para a Bacia do Para-Maranhdo.

O Grupo Canarias corresponde a megassequéncia rifte, um conjunto litofaciolitico que
caracteriza um complexo clastico retrogradante flavio-deltaico. A unidade Canarias esta
dividido em trés formacoes: Arpoador (folhelhos cinzas esverdeados), Bom Gosto (arenitos
grosseiros cinzentos e imaturos), Tutdia (folhelhos escuros) e Barro Duro (arenitos médios
cinzentos e imaturos), e foi depositado em ambiente marinho por leques deltaicos, durante o
intervalo Eo-Mesoalbiano, segundo estudos bioestratigraficos baseados em foraminiferos
plancténicos e palinomorfos.

O Grupo Caju marca o inicio da sedimentacdo marinha na bacia, ja considerado como
a parte basal da sequéncia de margem passiva. Compreende calcarenitos bioclésticos e
oncoliticos (Formacdo Bonfim) e calcilulitos cremes (Formacdo Preguicas), tipicos de
ambiente marinho neritico de alta e baixa energia, respectivamente, cujos palinomorfos

(REGALI et al., 1985) e foraminiferos plancténicos atestam idade neoalbiana. A Formacao
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CARTA ESTRATIGRAFICA DA BACIA DE BARREIRINHAS
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FIGURA 5 - Carta Estratigréafica da Bacia de Barreirinhas.
Fonte: Modificado de Feijo (1994).
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Peria é definida por Pamplona (1969) como Membro Perid, nomeia os clésticos sotopostos e
associados aos carbonatos das Formacg6es Bonfim e Preguicas. Esta Formacdo caracteriza-se
por folhelho cinzento, com calcarenito creme subordinado. As poucas datagdes
bioestratigraficas disponiveis nesta secdo apontam para uma idade Neoalbiana (REGALI et
al., op. cit.). Admite-se para esta unidade uma deposi¢cdo em ambiente marinho raso.

O Grupo Humberto de Campos representa a se¢do progradante neritica a batial e
abissal, que foi depositada entre o Turoniano e o Oligoceno. O Grupo Humberto de Campos
esta dividido em trés formacgdes que abrangem as litofacies de seu complexo sistema
deposicional. Assim, os sedimentos clasticos grosseiros correspondem a Formacao Areinhas,
e os carbonaticos depositados sob condicdo de alta energia definem a Formacéo llha de
Santana. Por fim, os folhelhos escuros e arenitos finos intercalados, sotopostos e também em
contato lateral com a Formacéo Ilha de Santana, correspondem a Formacéo Travosas.

A fase final da sequéncia pos-rifte encerra-se com o0s carbonatos depositados em
ambiente marinho de alta energia da Formagdo Pirabas e com os sedimentos clasticos plio-
pleistocénicos da Formacdo Barreiras, limitados por discordancias causadas por

rebaixamentos relativos do nivel do mar.

2.2 BACIA DA FOZ DO AMAZONAS

A Bacia da Foz do Amazonas (Figura 6) situa-se na porcdo oeste da margem
continental brasileira, situando-se em frente a todo o litoral do Estado do Amapa e parte do
litoral noroeste do Estado do Para. Com érea é de 350.000 km? (BRANDAO; FEIJO, 1994a),
sua coluna estratigrafica inclui conjuntos litologicos relacionados as megassequéncias pré-
rifte, sinrifte e pds-rifte.

A fase pre-rifte, de idade tridssica, é caracterizada por arenitos finos a médios e de
coloracdo castanho-avermelhada intercalados com basaltos toleiticos (Formacdo Calcoene).
Estes sedimentitos tipificam facies flavio-edlico-lacustres, que sugerem sistema deposicional
desertico, correlacionado com a Formacdo Sambaiba, da Bacia do Parnaiba.

A fase sinrifte esta relacionada a abertura final do Atlantico, desenvolveu-se entre o
Cretaceo Inferior e o Alboaptiano, e corresponde aos folhelhos cinza-escuros intercalados
com arenitos finos a médios da Formacdo Caciporé. Estes depdsitos caracterizam sistema

deposicional flavio-deltaico-lacustres, com a contribuicao de turbiditos.
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Por fim, a megassequéncia pos-rifte abrange trés intervalos cronoestratigraficos a
saber: a) Albiano Superior - Cenomaniano - sedimentacdo clastica marinha transgressiva, com
secdo basal argilosa e secdo superior progradante composta por arenitos finos, folhelhos
silticos e siltitos, que definem ambiente fluvial anastomosado, fluvio-deltaico, neritico e
batial; b) Campaniano - Mioceno - compbGe um sistema de plataforma-talude-bacia,
constituido por arenitos medios proximais (Formagdo Marajo), folhelhos peléagicos distais
escuros (Formacdo Travosas), e rochas carbonaticas proximais (Formacdo Amapa),
interdigitados, que formam uma espessa plataforma carbonatica; ¢) Mioceno - Recente -
representado por uma expressiva cunha sedimentar cléstica progradante (Grupo Pard),
composta por areias finas a grosseiras- Formagdo Tucunaré, arenitos finos e argilitos-
Formacéo Pirarucu, e folhelhos, siltitos e argilitos de talude e bacia- Formacdo Orange. Estes
sedimentos da unidade Orange correspondem a espessa secdo pelitica da foz do Rio
Amazonas, regido do talude conhecida como Cone do Amazonas, onde se tem uma intensa
tectdnica gravitacional, que estrutura toda a se¢do cenozdica por meio de falhas extensionais
na zona de plataforma e falhas de empurrédo no talude.

O Grupo Para pode ser correlacionado com a parte superior do Grupo Humberto de
Campos, das bacias Para-Maranh&o e Barreirinhas.

A Bacia de Caciporé localiza-se na plataforma continental do Estado do Amapa, e
ocorre no prolongamento na direcdo NW do sistema de riftes que ocorre desde o Pard,
incluindo também os grabens da Bacia do Marajo. Correspondendo a um semi-graben,
encontram-se nela representados, sedimentitos e rochas vulcanicas das megassequéncias preé-
rifte e rifte, onde nesta Gltima foram reconhecidas duas fases. A megassequéncia pré-rifte
inclui arenitos, siltitos e folhelhos da Formacdo Limoeiro, enquanto a primeira fase da
megassequéncia rifte inclui arenitos da Formacdo Marajo. Por fim, a segunda fase rifte €
caracterizada por rochas carbonaticas da Formacdo Amapa (correspondente a Formacao
Pirabas) e folhelhos da Formacdo Travosas. O padrdo tectono estratigrafico é bastante
semelhante ao que se observa na Bacia da Foz do Amazonas.

A Bacia do Marajé estende-se desde a regido da Bacia do Amazonas, adentrando a regido da
Foz do Amazonas na Ilha do Marajd, onde se bifurca em dois ramos, o graben de Mexiana a
norte, e o graben de Limoeiro a leste da Ilha do Marajé. Com espessura total de 11.000 m, séo
reconhecidas as megassequéncias pré-rifte, sinrifte e pds-rifte, representadas respectivamente
pelas formagdes Calgoene, Caciporé e Marajo. Convém ressaltar que as duas Ultimas unidades

litoestratigraficas citadas s@o correspondentes estratigraficas respectivas das unidades Grupo
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Caju e Formagéo Pirabas, reconhecidas e bem definidas em todas as bacias do segmento

transformante.
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FIGURA 6 - Carta Estratigréafica da Bacia da Foz do Amazonas.
Fonte: Modificado de Brandéo e Feijo (1994a).
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2.3 BACIA PARA-MARANHAO

A Bacia do Para-Maranhdo (Figura 7), localizada na costa dos estados do Para e
Maranhdo, é uma bacia exclusivamente maritima entre os meridianos 47° W e 44° W e os
paralelos de 1°S e 1° N, ocupando uma area de aproximadamente 48.000 km?. Seus limites a
oeste e a sul correspondem a plataforma da Ilha de Santana, caracterizada por embasamento
raso, a partir da qual a bacia se estende para as aguas rasas e profundas, até a cota batimétrica
de 3.000 m. Desenvolvida inteiramente sobre o Craton de S&o Luis, rompido de maneira
praticamente ortogonal & sua trama estrutural durante a separacdo Africa - América do Sul, na
Bacia Para-Maranhdo sdo caracterizadas duas megassequéncias tectonossedimentares,
depositadas em diferentes fases da evolucdo da bacia.

A megassequéncia  sinrifte  caracteriza-se  por uma  sedimentacdo
flavio/deltaica/lacustrina, confinada a semi-grabens, abrangendo litologicamente arenitos
liticos cinza claros, finos a grossos, imaturos, siltitos cinzas a castanho avermelhados e
folhelhos cinza-médios a esverdeado, depositados durante o Eo-Albiano. A megassequéncia
de margem passiva compreende o Grupo Caju constituido por arenitos quartzosos médios a
grossos, folhelhos escuros e localmente calcarenitos bioclésticos e oncoliticos, depositado em
ambiente marinho entre o Albiano Superior e 0 Santoniano, além de um segundo intervalo
estratigrafico (Campaniano - Recente) caracterizado por uma sedimentacdo regressiva. Neste
intervalo mais jovem ocorrem uma extensa plataforma carbonatica, incluindo biocalcarenitos,
biocalcirruditos, calcarenitos finos e calcilutitos (Formacdo Ilha de Santana), folhelhos
cinzentos e siltitos com eventuais intercalacbes de arenito quartzoso fino (Formacéo
Travosas) e arenitos proximais quartzosos grosseiros (Formacdo Areinhas). As bacias de
Braganca-Viseu e Sdo Luis-Ilha Nova constituem um sistema de riftes (grabens e semi-
grabens) situados nas proximidades do Estado do Pard e Maranh&o, respectivamente.

Limitadas na parte sul pela plataforma de Sobradinho, Arco Ferrer e cinturdo de
dobramentos do Gurupi, e a norte pela plataforma da llha de Santana, seus arcaboucgos
geoldgicos apresentam duas fases tectonicas, megassequéncias pré-rifte e rifte.

A fase pré-rifte esta representada por sedimentitos paleozoicos a triassicos relacionados a
Bacia do Parnaiba, enquanto que a fase rifte é definida por sedimentitos arenosos a
conglomeraticos relacionados ao sistema Grajau-Codo-Itapecuru da Bacia do Grajad, bem
como siliciclasticos correspondentes estratigraficos dos grupos Caju e Humberto de Campos,

bem representativos das bacias Para-Maranhéo e Barreirinhas. Toda esta se¢cdo
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CARTA ESTRATIGRAFICA DA BACIA DO PARA-MARANHAO
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FIGURA 7 - Carta Estratigrafica da Bacia Para-Maranhé&o.
Fonte: Modificado de Brandao e Feijo (1994b).
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3 FORMACAO PIRABAS

3.1 GEOLOGIA

A sucessdo miocénica do estado do Para desenvolveu-se sob condi¢bes de forte
controle tectbnico, com o desenvolvimento de vales incisos que se encaixam ao longo de
zonas de falhas (ROSSETTI; GOES, 2004). As estruturas que controlaram o desenvolvimento
da Formacéo Pirabas e do Grupo Barreiras sdo falhas normais NW-SE e inclinadas para NE, e
falhas transcorrentes NE-SW que funcionaram como zonas de transferéncia. Este fenémeno €
entendido como decorrente do dltimo episédio de manifestacdo extensional na margem
equatorial brasileira, durante o evento de separacdo América do Sul — Africa (COSTA et al.,
1993).

O arranjo dos depositos da Formacdo Pirabas evidencia padrdo geral progradacional,
revelado pela superposicdo de facies de plataforma aberta por facies progressivamente mais
costeiras, associadas a sistema deposicional contendo ilhas-barreiras (GOES et al., 1990).
Também foram reconhecidos vales estuarinos incisos, através da abundéncia de depdsitos
formados sob influéncia de processos de marés em ambientes canalizados, tipicos de
estuarios. Estes depositos sdo caracterizados por litologias tipicas com gradacdes laterais e
verticais, geneticamente relacionadas com uma variedade de outros depositos comuns a
sistemas estuarinos, destacando-se particularmente delta de maré, baia/laguna estuarina,
planicie de maré e mangue. O relacionamento desses depdsitos com estratos atribuidos a
plataforma rasa, e a associacdo icnologica, com representantes de ambientes marinhos
estressados e com influéncia de gua salobra, sdo importantes elementos na caracterizacdo da
natureza estuarina dos processos de sedimentacdo (ROSSETTI; GOES, op. cit.).

As caracteristicas estratigraficas sugerem deposicdo sedimentar em condicGes de nivel
de mar alto, durante um periodo de relativa estabilidade tecténica. A individualizacdo de
estratos por critérios paleoecoldgicos permite a caracterizacdo de ecozonas, que refletem
diretamente, em perfis geoldgicos, os aspectos da dindmica dos ambientes deposicionais. As
ecozonas definem condi¢Ges de ambiente mais raso, que gera contragdo no ecoespago e
elevada relagdo siliciclasticos/carbonatos, produtos de pulsacdo tectdnica. Correspondem a
areas de planicies costeiras, localizadas em areas planas de plataforma continental ampla, e

Sujeitas a transgressdo e criacdo por atividade tectdnica de espaco de acomodacdo de
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sedimentos pela subsidéncia. Com isso, também foram individualizados vales estuarinos
incisos, em associacdo com discordancias.

Considera-se que os depdsitos estuarinos formaram-se durante a passagem de trato de
sistema transgressivo a mar alto, sugerido pelo carater progradante da sedimentagcdo. A
progradacdo ocorreu através de episddios multiplos de variacdo do nivel do mar de alta
frequéncia, 0s quais se superimpuseram aos processos transgressivos e de mar alto, facies

proximais, intermediarias e distais dos sistemas estuarinos (ROSSETTI; GOES, 2004).

3.2 CORALINOFAUNA

A fauna coralinea da Formacdo Pirabas foi inicialmente documentada por Maury
(1925), que reportou os géneros Flabellum e Dendrophyllia em amostras da localidade
Fazenda, ilha de Fortaleza. Fernandes (1979, 1981) apresentou estudo complementar, com a
descricdo de seis taxons ja registrados em outras unidades tercidrias, incluindo-se
Dendrophyllia sp., Balanophyllia sp., Cladocora sp., Discotrochus sp., Stylophora cf. S.
silicensis e Flabellum wailesi, além de uma nova espécie, F. lyricum, registrada até o
momento exclusivamente em estratos atribuidos & ecofacies Capanema. A associagdo
coralinea (Figura 8), composta por formas tipicas de aguas marinhas rasas, claras e limpidas e
quentes, confirma esta caracterizacdo ambiental, que é tipica da ecofacies Castelo.

A presencga do género Flabellum também na ecofacies Capanema, correspondente a
depdsitos de plataforma restrita/laguna, sugere sua sobrevivéncia em condi¢Ges ambientais
menos agitadas e caracterizadas por abundancia de terrigenos em suspensdo. Recentemente,
uma nova espécie do coral escleractineo Caryophyllia (Acanthocyathus) fernandesi foi
registrado em depdsitos de plataforma aberta e de plataforma restrita/laguna, o que sugere que
também este tdxon ndo apresentava restricdes ambientais quanto a movimentagdo das aguas e
salinidade (TAVORA et al., 2002a).

Lalor e Tavora (2006) apresentaram a caracterizagdo sistematica de novos elementos
da coralinofauna da Formacdo Pirabas (Figura 8), reconhecendo Trochoseris catadupensis,
Discotrochus sp., Fungia (Cycloseris) costulata, Plascomilia sp., Bathycyathus sp.,
Asterosmilia compressa, Balanophyllia (Eupsammia) sp. e Dendrophyllia sp. Estas espécies
sdo anermatipicas, guardam estreita afinidade com as faunas presentes em unidades

litoestratigraficas terciarias das Américas do Sul e Central, e s&o comuns nas biotas marinhas
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FIGURA 8 - Coralinofauna da Formacdo Pirabas: a- Flabellum wailesi; b- Flabellum lyricum; c-
Dendrophyllia sp.; d- Balanophyllia sp.; e- Cladocora sp.; f- Discotrochus sp.; g- Trochoseris
catadupensis; h- Fungia (Cycloseris) costulata; i- Plascomilia sp.; j- Bathycyathus sp.; k- Asterosmilia
compressa.
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desde o Eoceno. Asterosmilia compressa ¢ mais um fdssil-guia para a unidade Pirabas, pois
marca 0 Mioceno Inferior na Republica Dominicana. Fungia (Cycloseris) costulata,
registrada apenas como Recente no continente asiatico, esta presente na Formacdo Pirabas,
limite sul da provincia biogeografica Caribeana, como o primeiro registro no Brasil de
endemismo disjunto ou bipolaridade, comum em grupos cujos eventos bioldgicos de rapida
evolucdo e irradiacdo, que permite ocorréncia de uma espécie em continentes extremos
separados por grandes barreiras, ainda que em intervalos distintos de tempo geoldgico.

Assim, até o presente momento foram reconhecidos e/ou formalizados os taxons

abaixo listados, cujas distribuices geograficas e estratigraficas estdo na (Tabela 1).



TABELA 1 - Distribuicdo Geografica e estratigrafica dos td&xons de corais da Formacao Pirabas.
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OCORRENCIAS

DISTRIBUICAO

TAXONS ESTRATIGRAFICA
Géneros Espécies Mundial Formacao Pirabas (Pard)
Stylophora | Stylophora cf. S. silicensis Europaa?gnuelréciinﬂ(c)) l;l;)g?i,cﬁmerlca Praia do Magarico e Atalaia (Salindpolis) Eoceno-Recente

Discotrochus

Discotrochus sp.

E.U.A,, Italia e RUssia

Fazenda, Ponta do Castelo, praias do
Macarico e Atalaia (Salindpolis), ilha de
Fortaleza, baia de Pirabas e Primavera

Oligoceno-Mioceno

Fungia

Fungia (Cycloseris)
costulata

Indo Pacifico e Hawaii

Mioceno-Recente

Trochoseris

Trochoseris catadupensis

Eurésia e India Oeste

Mesocretaceo-
Oligoceno

Europa, Mediterréneo, Atlantico,

Cretéceo Superior-

Cladocora Cladocora sp. india Oeste, América do Norte e Caieira (Capanema) Recente
Pacifico Leste
Placosmilia Placosmilia sp. Austria - Cretaceo Superior-
Eoceno
Ilha de Fortaleza, bafa de Pirabas, Primavera,
Flabellum wailesi Praia do Atalaia (Salinépolis), colénia Pedro
Flabellum Hawaii Teixeira (Capanema) Eoceno-Recente
Flabellum Ivricum Jazida Arecé (CIBRASA-AS), colbnia Pedro
y Teixeira, jazida B-9 (CIBRASA)
Caryophyllia Juréssico Superior-
Caryophyllia (Acanthocyathus) Transilvania e Roménia Jazida B-17, praia do Atalaia (Salindpolis) Recentg
fernandesi
Europa, Anérica do Norte, india .
Bathycyathus Bathycyathus sp. Oeste, Pacifico Sudeste - Cretaceo-Recente
Asterosmilia Asterosmilia compressa india Oeste - Oligoceno-Recente
Dendrophyllia Dendrophyllia sp. Filipinas Praias do Macarico e Atalaia (Salinopolis) Eoceno-Recente

Balanophyllia

Balanophyllia sp.

B. (Eupsammia) sp.

Itdlia e Franga (Paris)

Praias do Macarico e Atalaia (Salin6polis)

Eoceno-Recente




Incertae sedis ‘

Praias do Macarico e Atalaia (Salin6polis)

Fonte: Modificado de Wells (1956 in MOORE, 1956).
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3.3 BRIOZOOFAUNA

Os primeiros registros de elementos da briozoofauna na Formacgédo Pirabas deram-se
com as descri¢es da espécie nova Lunulites pileolus, White (1887) e do género Cupuladria
(BARBOSA, 1957, 1959a, 1959b, 1967, 1971; MAURY, 1925), também procedentes de
amostras coletadas na ilha de Fortaleza. Dentre os trabalhos de Barbosa, foram descritas duas
espécies novas de macrocol6nias, além de outras trés de microcolénias ja conhecidas fora do
Brasil e identificadas em uma sondagem realizada pelo Conselho Nacional do Petréleo na ilha
do Marajo. Destaca-se, ainda, a ocorréncia de Cupuladria canariensis que, por ter surgido no
Mioceno, foi sugerido ser o fossil guia da Formacdo Pirabas (BARBOSA, 1971). Mais
recentemente, Lunulites foi também registrado em argilitos negros atribuidos a ambientes de
mangue (FERNANDES et al., 1994). Nove géneros de microcoldnias de briozoarios e um
género construtor de macrocolénias (Flustra) foram reportados em depdsitos carbonaticos de
plataforma restrita/laguna na localidade de Aricuru, municipio de Maracana e jazida B-17 da
Companhia Cimentos do Brasil S/A- CIBRASA, municipio de Capanema (TAVORA;
FERNANDES, 1994).

Os briozoarios fésseis cenozoicos do Estado do Para (Figura 9) sdo abundantes e
diversos, sendo mais comuns as macrocoldnias lunulitiformes, cupuliformes, incrustantes e
respectivamente representativas dos géneros Lunulites, Cupuladria, Steginoporella e Flustra,
bem como sdo frequentes microcol6nias unisserais/bisseriais eretas (Bugula, Nellia, Crisia,
Idmidronea, Pasythea, Vincularia, Vittaticella) e multiserriais incrustantes (Lichenopora,
Metrarabdotos, Trigonopora, Biselenaria), cujas dimensdes das col6nias e zooides estdo
dentro do intervalo comum para representantes destes tAxons em ambientes de baixa a média
latitude, condicbes climaticas tropicais a subtropicais e temperadas. Observacdes
morfométricas em coldnias jovens, adultas e senis evidenciaram que estes elementos atingem
0 estdgio adulto na maioria das vezes, com dimensdes pouco acima das consideradas padrdes,
cujos maiores valores de elongacdo e espacamento dos zodides, estdo nos unisseriais,
enguanto que nos incrustantes os zoecios sdo mais largos e mais polimoérficos devido
possuirem ovicelas, avicularias e vibraculas. Nas formas eretas também foi observado maior
espessamento nas por¢des distais dos zoécios situados nas extremidades zoariais. Estes dados
aliados ao reconhecimento de alta taxa de calcificagdo dos zoécios estudados supdem que a
briozoofauna € tipica de regides de aguas quentes, tropicais, cuja alta disponibilidade de

carbonato de calcio representa um fator decisivo para a sua instalacdo eficaz e estavel também
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pela grande disponibilidade nutricional, comum em ambientes marinhos rasos tropicais e,
portanto, também eutroficos. A variedade zoarial e alta diversidade especifica, a baixa razdo
EU/EM (esqueletos unisseriais/esqueletos multisseriais) e variando entre equilibrada e alta a
razdo I/E(incrustantes e eretas), atestam condicOes de batimetrias rasas, salinidade normal,
nivel de energia e taxa de sedimentagdo variando entre baixo e moderado. A abundancia
relativa de diferentes formas de crescimento das col6nias de briozoarios relacione-se também
a existéncia de substratos com diferentes graus de estabilidade temporal no ambiente neritico
do mar de Pirabas. As formas eretas unisseriais (Crisia, Nellia e Vitaticella) e multisseriais
(Pasythea e ldmidronea) flexiveis articuladas tipificam substrato rigido temporéario (short-
term-lived), cujas colbnias fixavam-se predominantemente em superficies vivas, enquanto as
col6nias multisseriais fixas por meio de filamentos similares a raizes (Cupuladria e Lunulites)
habitaram preferencialmente substratos arenosos ou rigidos moderadamente estaveis
(moderate-term-lived), tais como conchas de outros organismos ja mortos, blocos rochosos
centimétricos ou ainda quaisquer obstaculo fisico existente no substrato. Por fim, a
morfologia zoarial unisserial de Vincularia e multisserial de Metrarabdotos e Trigonopora,
ereta rigida com ramos robustos, caracteriza a existéncia de substrato rigido indefinidamente
estavel (very-long-term-lived), como blocos rochosos de dimensfes métricas e os recifes. Na
zona caracterizada por elementos faunisticos estenobidnticos tipicos de recifes de corais, 0s
elementos reconhecidos estdo associados com algas coralineas, corais hermatipicos,
espongiarios e o gastropode Orthaulax pugnax. Ressalta-se que Flustra e Bugula é
compativel com este ambiente, por possuirem esqueleto rigido multisserial com ramos
delicados, e habitarem as cavidades naturais dentro dos biohermas e blocos rochosos macicos,
espacos estes denominados de reflgios espaciais.

Com relacdo aos briozoarios estdo relacionados abaixo as espécies registradas até o
momento, cujas distribuicdes geograficas e estratigraficas encontram-se especificadas na
(Tabela 2).

Os elementos representativos dos coelenterados e briozoarios tiveram surgimento e/ou
grande expansdo no Oligoceno e Mioceno, além de outros restritos ao Eomioceno. Séo
espécies que guardam estreitas relacdes de afinidade ou correlagdo com outras formacdes
sincronicas da provincia caribeana, que ocorrem desde o sul dos Estados Unidos e Mexico,
até a América Central e regido do Caribe. Tal semelhanca permite considerar que o mar de

Pirabas foi, sem duvida, o limite sul desta provincia nos tempos miocénicos.



TABELA 2 - Distribuicdo Geografica e estratigrafica dos td&xons de briozoarios da Formagao Pirabas.
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DISTRIBUICAO

TAXONS OCORRENCIAS ESTRATIGRAEICA
Géneros Espécies Mundial Formacéo Pirabas (Para)
Crisia Crisia sp. Atlantico e Europa Aricuru e Braganca Eoceno-Recente
Idmonea Idmonea sp. Franca Aricuru Jurassico
Lichenopora Llphenopor_a - Bacia do Marajo Cretaceo-Recente
grignonensis
Vincularia Vincularia sp. Franca Aricuru e Braganca Eoceno-Recente
Cupuladria Cupuladria canariensis Atlantico - Mioceno-Recente
Flustra Flustra sp. Norte Atlantico Aricuru, Jazida B-9 e Jazida B-17 -
Biselenaria Biselenaria placentula Alemanha Bacia do Maraj6 Eoceno-Oligoceno
Nellia Nellia oculata - Aricuru, Bragan(;a, Jazida B-9 Eoceno-Recente
Jazida B-17.
Bugula Bugula sp. Atlantico Aricuru e Braganca Recente
Lunulites pileolus i
Lunulites - p - Norte caribeano e Jazida B-9, Jazida B-17 Cretaceo-Eoceno
Lunulites pirabicus Franca
Steginoporella | Steginoporella pirabensis | Golfo do México Jazida B-9, Jazida B-17 Eoceno-Recente
Metrarabdotos Metrarabdotos sp. Inglaterra Arieuru, Brag_anga, Jazida B-9 e Eoceno-Recente
Jazida B-17
- <o Aricuru, Braganca, Jazida B-9 e
Pasythea Pasythea tulipifera Oeste da India Jazida B-17 Recente
Vittaticella Vittaticella elegans Austria Aricuru e Braganca Terciario
Trigonopora Trigonopora monilifera | Inglaterra e Austria Bacia do Maraj6 Eoceno-Recente

Fonte: Modificado de Bassler (1953 in MOORE, 1953).
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4 SISTEMAS PETROLIFEROS

O petroleo é uma substancia viscosa, mais leve que a agua, composta principalmente
por hidrocarbonetos (Carbono e Hidrogénio) e quantidades bem menores de Oxigénio,
Nitrogénio e Enxofre, podendo existir no seu reservatério natural no estado liquido ou gasoso.
Os principais estados do petréleo sdo o gas natural (que ndo condensa em temperatura e
pressao normais), condensado (gasoso em subsuperficie; condensado em superficie) e 6leo
bruto (parte liquida).

De acordo com a Teoria Orgéanica, as principais condigdes para a formagéo (origem)
do petréleo condizem com a quantidade necessaria de matéria organica especifica
(fitoplancton marinho) que deve ser depositada em bacia marinha profunda em condi¢6es de
pressao e temperatura adequadas. O ambiente deve ser tectonicamente estavel, pobre em Oz e
a sedimentacdo deve favorecer a geracdo do folhelho negro constituindo a rocha geradora.

Os principais contribuintes reconhecidos como matéria organica formadora de
petréleo sdo restos de bactérias e algas marinhas. O peso das rochas que se formam sobre 0s
restos de microorganismos vai proporcionar a pressao e temperatura necessarias para que o0
petrdleo seja gerado, além do gradiente geotérmico.

Os estagios de transformacdo da matéria organica em petréleo sdo denominados de
diagénese, catagénese e metagénese. Ja a geracdo de petroleo pode ser classificada como
imatura, matura ou supermatura (processo chamado de maturacdo térmica). A quantidade, a
qualidade e a maturidade térmica da matéria organica contida nas rochas geradoras
determinardo a quantidade e a qualidade do petr6leo a ser gerado.

O petréleo é formado na rocha geradora a partir dos microorganismos marinhos em
bacias marinhas ou continentais. A caracterizacdo dessa rocha é uma ferramenta essencial
para a avaliacdo dos riscos exploratérios, pois a ocorréncia de sequéncias sedimentares em
matéria organica pode ser um indicio diagnostico para acumulacdes de 6leo ou gés.

Segundo Demaison e Moore (1980) as rochas geradoras (potenciais) ricas em matéria
organica foram (e ainda sdo) depositadas em quatro tipos principais de ambientes andxicos
como em bacias anoxicas embarreiradas (Mar Negro- Situado entre Europa, a Anatdlia e o
Céaucaso; Mar Baéltico- Nordeste da Europa/ Jurassico Inferior), leitos anéxicos em oceano
aberto (indico, Atlantico, folhelhos negros do Neo-Juréssico e Meso-Cretaceo), grandes
lagos anoxicos (Lago da Tanganica- Africa, Formacéo Green River- Estados Unidos/ Eoceno)

e leitos anoxicos produzidos por ressurgéncia (Costa da Califérnia, Peru, Chile, Australia
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Ocidental, Sudoeste da Africa/ Terciario da Califérnia). O estudo dessas rochas e a
distribuicdo das facies organicas associadas correspondem a uma avaliacdo estratégica de
bacias sedimentares com potencial petrolifero. Estes hidrocarbonetos sdo encontrados nas
bacias sedimentares em rochas reservatdrio, que sdo porosas e permeaveis. Todavia, para que
0 6leo flua pelas rochas, ao longo do poco perfurado, a porosidade deve ser efetiva e 0s poros
devem estar conectados. As rochas reservatorio devem estar envolvidas por outra rocha que
deve ter um comportamento impermeéavel, chamada de selante.

As trapas sdo as armadilhas responsaveis para que o 6leo ndo alcance a superficie.
Elas podem ser simples como o flanco de homoclinais ou domos salinos, ou, mais
comumente, como o apice de dobras anticlinais/arcos/domos salinos, ou até situacdes
complexas como superposicdo de dobras e falhas de natureza diversas. Este tipo de
aprisionamento, em uma estrutura elevada, é denominado de trapeamento estrutural. Nem
sempre o petréleo é aprisionado em situacBes estruturais. Eventualmente, a migracdo do
petréleo pode ser detida pelo acunhamento da camada transportadora, ou bloqueio da mesma
por uma barreira diagenética ou de permeabilidade, ficando entdo retido em posicdes
estruturalmente ndo notaveis. Neste caso, teremos um trapeamento de carater estratigrafico. O
que permite a recuperacdo comercial do Oleo € a existéncia da armadilha ou trapa (rocha
reservatorio + selante).

O fendmeno que faz com que as rochas geradoras, reservatorios, selantes, trapas e
migracdo se originem e se desenvolvam em uma escala de tempo adequada para a formacéo
de acumulacges de petréleo € denominado de sincronismo. Assim sendo, uma vez iniciada a
geracdo de hidrocarbonetos dentro de uma bacia sedimentar, apds um soterramento adequado,
0 petrdleo expulso da rocha geradora deve encontrar rotas de migracdo ja formadas, seja por
deformacdo estrutural anterior ou por seu proprio mecanismo de sobrepressao desenvolvido
quando da geracdo. Da mesma maneira, a trapa ja deve estar formada para atrair os fluidos
migrantes, 0s reservatorios porosos ja devem ter sido depositados, e ndo muito soterrados para
perderem suas caracteristicas permo-porosas originais, e as rochas selantes j& devem estar
presentes para impermeabilizar a armadilha. Se estes elementos e fenbmenos nao seguirem
uma ordem temporal favoravel, o sincronismo, de nada adiantard a existéncia defasada de
grandes estruturas, abundantes reservatorios e rochas geradoras com elevado teor de matéria
organica na bacia sedimentar.

O conjunto de rochas geradora, reservatorio e selante, bem como o processo de
migracdo do petréleo constituem o denominado Sistema Petrolifero (Figura 10).

A utilizacdo e a interpretacdo dos resultados analiticos de geoquimica organica
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TIPO DE PETROLEO
. Gas predominante

. Gas predominante,
oleo subsidiario

Oleo predominante, ‘RESERVAS
gas subsidiario j [ - ;
@ Blepaneniiaine @ Sistemas petroliferos comreservas > 100 bilhes de barris- @ »
@ Sistemas petroliferos com reservas entre 10-100 bilhges de barris j ¥

® Sistemas petroliferos com reservas na faixa de 1-10 bilhges de barris »

FIGURA 10 - Distribuicdo dos sistemas petroliferos com maiores reservas de petroleo (exclusive
aguas profundas e ultraprofundas) do mundo. O tamanho do circulo é proporcional as reservas
encontradas no sistema petrolifero.

Fonte: Modificado de Milani et al. (2000).
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representam uma das etapas mais importantes para o sucesso da exploracdo petrolifera, pois
permitem o posicionamento espacial e temporal da ocorréncia de uma determinada facies
potencialmente geradora de hidrocarbonetos. Aliado a este mapeamento, o conhecimento de
sistemas deposicionais, petrofisica, geofisica e geotectdnica favorecem a modelagem dos
sistemas petroliferos bem como o comportamento de sucessfes sedimentares no que diz
respeito a historia de soterramento, ao tempo de geracdo e quantidade de hidrocarbonetos
gerados, composicdo do petréleo, cinética do tipo de querogénio, eficiéncia de expulsdo de
hidrocarbonetos e dados sobre as propriedades da fragdo organica e sua interagdo com a

fragdo mineral.

4.1 PROVINCIAS PETROLIFERAS BRASILEIRAS

No Brasil encontram-se caracterizadas oito provincias petroliferas (Figura 11),
incluidas nas bacias Solimdes, Ceara, Potiguar, Sergipe-Alagoas, Recéncavo, Espirito Santo,
Campos e Santos. A producdo petrolifera também foi alcancada, em pequena escala, nas
bacias terrestres de Barreirinhas (MA) e do Tucano (BA).

Volumes comerciais de petréleo em rochas paleozbicas sdo encontrados, até o
presente momento, apenas da Bacia do Solimdes. O Sistema Petrolifero constatado inclui
folhelhos devonianos como rochas geradoras e arenitos neocarboniferos como rochas
reservatorio. A capacidade limitada em preservar hidrocarbonetos liquidos relaciona-se com a
complexa histéria térmica a que foram submetidas estas rochas.

Nas bacias mesozdicas foram estabelecidos quatro principais sistemas geradores de
petréleo, com idades e litologias proprias. O primeiro de idade neocomiana, € definido por
corpos arenosos, e ocorrem nas bacias de Potiguar e Recdncavo, cujo 6leo também esta
acumulado em rochas areniticas de mesma idade. O segundo, de idade neocomiana-
barremiana, é representado por folhelhos calciferos, nas bacias de Campos e Espirito Santo,
sendo que o seu 6leo acumulou-se nos leques turbiditicos do Neocretaceo e Terciario, e
carbonatos albianos. A terceira secdo geradora € aptiana, corresponde aos folhelhos negros
associados ao pacote evaporitico, acumulados durante a fase transicional da evolugdo da
margem continental atlantica, e registrados nas bacias do Ceara, Potiguar e Sergipe-Alagoas.
Seus principais reservatérios sdo arenitos deltaicos de idade entre o Neo-Aptiano e o Eoceno.

O quarto sistema gerador € albiano, e definido por horizontes carbonaticos ricos em matéria
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FIGURA 11 - Bacias sedimentares brasileiras indicando as principais provincias produtoras de 6leo e
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Fonte: Modificado de Milani; Aradjo (2003 in BIZZI et al., 2003).
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orgénica, sendo reconhecido na Bacia do Espirito Santo, cujo petréleo derivado foi
armazenado em facies porosas da prépria sequéncia carbonatica albiana e em arenitos do
Neocretaceo.

Também podem ser considerados como um sistema gerador, os folhelhos marinhos do
intervalo Cenomaniano-Turoniano, reconhecido nas bacias de Santos e Sergipe-Alagoas, que
alimentaram varios reservatorios, desde os carbonatos albianos aos turbiditos do Terciério.

Até o momento ja foram descobertas 457 acumulacfes no pais, sendo 283 terrestres e
174 maritimas que guardam reservas da ordem de 8,5 bilhdes de barris de 6leo (ANP, 2001) e
221 bilhGes de metros cubicos de gas natural. Foram detectadas acumulagdes de gas nos
Gltimos anos nas bacias do Amazonas, Parana e Camamu, provaveis provincias produtoras do
Brasil, futuramente.

A exploracdo de petroleo e gas das bacias sedimentares foi iniciada ao longo do litoral
e nas margens dos rios, devido a dificuldade de acesso, sendo que a primeira acumulacdo
comercial foi descoberta em terra na cidade de Lobato, o chamado “ campo de Lobato”, na
Bacia do Recdncavo.

A maior produtividade de hidrocarbonetos na plataforma continental impulsionou os
investimentos exploratérios para aguas profundas, a medida que se dominavam novas
tecnologias. Atualmente, a producgdo brasileira de petroleo e gas é procedente das bacias de
Santos, Campos, Espirito Santo, Recéncavo, Tucano Sul, Sergipe-Alagoas, Ceara, Potiguar e
Solimées, totalizando cerca de 1,8 milhdes de barris/dia de 6leo e 48,4 milhdes de m*/dia de
gas, sendo a Bacia de Campos a responsavel pela maior parte da producéo de 6leo, enquanto
que a Bacia de Santos esta em crescente contribuicdo na producédo brasileira de gas natural e

6leo leve.

Missdo da ANP

A criacdo da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP)
objetiva guardar os dados sobre o petréleo e gas (no Brasil), assim como os dados referentes
as bacias sedimentares (producdo, volume, etc.); normas para perfuracdo, além de conceder
licenciamento (Tudo com base na lei 9478). Também tem a responsabilidade de administrar
os royalties. Com isso, visa diminuir o risco geoldgico nas areas de fronteiras exploratorias,
aumentando o conhecimento e os investimentos privados. As principais bacias sedimentares

brasileiras que apresentam potencial para prospeccdo de hidrocarbonetos gasosos e liquidos
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recobrem uma area de 7,5 milhdes de km? mas a pesquisa e 0 conseqiiente conhecimento
dessas bacias se encontram em diferentes estagios, de forma que grandes extensdes ainda
permanecem pouco conhecidas quanto aos aspectos dos seus sistemas petroliferos (Figuras 12
e 13), colaborando para o panorama de que apenas 5% do total das bacias sedimentares
brasileiras se encontram sob concessdo para a pesquisa exploratéria. Na Tabela 3 estdo
listados os sistemas petroliferos brasileiros definidos até 0 momento.

Bacias maduras, como o Recbdncavo, Sergipe-Alagoas, Espirito Santo (terra) e
Potiguar, apresentam producdo e sistemas petroliferos bem determinados, mas nao
apresentam descobertas de grande porte ha mais de 10 anos. J& nas bacias de elevado
potencial, tais como Campos, Santos, Espirito Santo (mar) e Sergipe (aguas profundas),
apresentam descobertas importantes de petréleo e gas que despertam interesse e atraem
investimentos privados para a pesquisa exploratdria, sendo atingidos horizontes cada vez mais
profundos, em funcdo do continuo aprimoramento e conhecimento geolégico.

O restante das bacias sé@o classificadas como Novas Fronteiras (Figura 14) sendo que a
maioria delas conta com investimentos previstos no Plano Plurianual e de Geologia e
Geofisica da ANP.

As bacias da Foz do Amazonas e Barreirinhas foram recentemente alvos de
levantamentos sismicos 2D do tipo spec survey, onde estdo sendo oferecidos para pesquisa
exploratéria pela ANP blocos em &guas rasas. Na Bacia da Foz do Amazonas os setores
totalizam 156 blocos numa area de 29936,93 km?, enquanto na Bacia de Barreirinhas, em uma
area total de 11917,01 km?, o setor contém 62 blocos (ANP, 2003).

Os principais resultados obtidos com a perfuracdo de 93 pogos na Bacia da Foz do
Amazonas mostraram a descoberta de duas acumulagfes sub-comerciais de gas: Pirapema e a
area do poco APS-51A. Em contrapartida, os 105 pocos perfurados na Bacia de Barreirinhas
atestaram a existéncia das acumulagcGes sub-comerciais de Sdo Jodo (6leo e gas), Oeste de
Canoas (gas) e Espigdo (gas), situados na porgdo terrestre da bacia.

Até o momento, foram definidos dois sistemas petroliferos na Bacia da Foz do
Amazonas, Limoeiro-Amapa e Travosas-Pirarucu, enquanto na Bacia Para-Maranhdo esta
definido o Sistema Travosas-llha de Santana e em fase especulativa outros dois, Caju-
Travosas e Canarias-Canarias. Além da confirmagdo destes sistemas, a continuidade da
atividade exploratdria podera verificar o prolongamento destes sistemas nas bacias Marajé e
Caciporé (correlatas com a Bacia da Foz do Amazonas), bem como Barreirinhas, Braganca-
Viseu e Sdo Luis-Ilha Nova (correlatas com a Bacia Para-Maranhao).

Nas bacias Para-Maranh&o e Foz do Amazonas as rochas geradoras séo folhelhos e
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FIGURA 12 - Areas de relevante interesse para petréleo (6leo e gas).
Fonte: Modificado de Chambriard et al. (2008 in SILVA 2008).
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4 Pogo com indicio ou descoberta
de dleo e/ou gas

FIGURA 13 - Pocos com indicios ou descobertas de éleo e/ou gas.
Fonte: Modificado de Chambriard et al. (2008 in SILVA 2008).



TABELA 3 - Sistemas petroliferos brasileiros das bacias maduras e possiveis sistemas petroliferos das bacias consideradas de novas fronteiras pela ANP.

SISTEMA PETROLIFERO BACIA ROCHA GERADORA ROCHA RESERVATORIO IDADE
. . Folhelhos do Frasniano-Famenniano . Rocha Geradora: Neodeyoniano/

Jandiatuba-Jurua Solimdes ~ - Arenitos da Formacdo Jurua Rocha Reservatorio:

da Formagdo Jandiatuba .

Neocaebonifero
, . ~ , Arenitos flivio-deltaicos e marinhos da . .
Mandau-Paracuru Ceara Folhelhos da Formagdo Mundau Formacio Paracuru Rocha Reservatorio: Aptiano
Pendéncia Potiquar Folhelhos lacustres Arenitos flivio-deltaicos e turbiditicos da Rocha Reservatorio:
g Formacdo Pendéncia Neocomiana
Alagamar-Acu Potiguar Folhelhos marinhos-evaporiticos da Arenitos flivio-e6licos da Formagéo Rocha Geradora: Aptiano/

Formacédo Alagamar

Pendéncia

Rocha Reservatorio: Albiano

Muribeca

Sergipe-Alagoas

Folhelhos pretos da Formagéo
Muribeca

Conglomerados da Formacdo Muribeca e
depositos arenosos nas formagdes Serraria,
Coqueiro, Seco e Calumbi

Rocha Geradora: Aptiano

Barra de Itiuba-Coqueiro Seco

Sergipe-Alagoas

Folhelhos

Arenitos deltaicos nas formagdes Barra de
Itiuba e Coqueiro Seco

Rocha Geradora: Neocomiana-
Barreniana

Candeias-Sergi/llhas

Reconcavo

Folhelhos lacustres da Formagéo
Candeias

Avrenitos e6licos e fluviais da Formag&o Sergi

Rocha Geradora: Neocomiana

Cricaré-Mucuri e Regéncia-
Urucutuca

Espirito Santo

Folhelhos lacustres da Formagéo
Cricaré

Avrenitos flavios-deltaicos da Formagéo
Maricuru

Rocha Geradora: Neocomiana/
Rocha Reservatério: Aptiano

Folhelhos calciferos da Formacédo

Rocha Reservatorio:

Lagoa Feia-Carapebus Campos Lagoa Feia Turbiditos arenosos da Formagéo Carapebus Neocreticeo-Tercidrio
. Rocha Geradora: Cenomaniano-
Itajai Agu-Guaruja Santos Folhelhos calciferos e margas da Calcarenitos porosos da Formacao Guaruja Turoniano/ Rocha Reservatorio:

Formacdo Itajai Acu

Albiano
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Limoeiro-Amapé e Travosas-
Pirarucu

*Foz do Amazonas

Folhelhos e margas dos grupos
Canérias, Caju e Humberto de
Campos e folhelhos da Formacéo
Cacipore

Avrenitos, calcarios fraturados, bancos, recifes,
depositos de talus e turbiditos carbonéticos e
siliciclasticos dos grupos Canarias e Humberto
de Campos

Rochas Geradoras:
Eoceno

Travosas-llha de Santana

*Para-Maranhao

Folhelhos e margas dos grupos
Canarias, Caju e Humberto de
Campos

Arenitos, calcérios fraturados, bancos, recifes,
depositos de talus e turbiditos carbonéticos e
siliciclasticos dos grupos Canarias e Humberto
de Campos

Rochas Geradoras:
Paleoceno-Eoceno
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FIGURA 14 - Bacias de novas fronteiras (mar) com énfase nas bacias Foz do Amazonas,
Para-Maranhéo e Barreirinhas.
Fonte: Modificado de Chambriard et al. (2008 in SILVA 2008).
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margas dos grupos Canérias, Caju e Humberto de Campos, sendo que na Bacia da Foz do
Amazonas, também sdo geradores de hidrocarbonetos os folhelhos da Formacéo Caciporé. As
rochas reservatorio incluem arenitos, calcarios fraturados, bancos, recifes, depositos de talus e
turbiditos carbonaticos e siliciclasticos dos grupos Canarias e Humberto de Campos.
Completando os sistemas petroliferos, as rochas selantes correspondem a camadas de
folhelhos, margas e calcilutitos intercalados nas sequéncias sedimentares enguanto que a
migracdo do 6leo ocorreu através de falhas listricas e planares, relacionadas com a atividade

geodinamica durante a instalagdo da margem continental do meio-norte brasileiro.
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5 BIOGEOGRAFIA HISTORICA E FILOGENIA DOS CORAIS E BRIOZOARIOS

Os processos tectonicos de quebra do Pangea e abertura do Atlantico Sul
desencadearam mudancas nos gradientes dos parametros ocenograficos, clima e nivel do mar,
considerados eventos geoldgicos ou abidticos por Walliser (1986), que podem ser
considerados como as causas dos bioeventos globais e regionais registrados na Formacéo
Pirabas. A Provincia Biogeografica Caribeana, onde estava inserida a comunidade do mar de
Pirabas foi reduzida e passou a reliquiar nos tempos holocénicos, devido a instalagdo de
eventos geoldgicos posteriores, principalmente o soerguimento do Istmo do Panamé e da
Cordilheira dos Andes, a inversao no sentido da corrente para leste e a atividade neotectonica
de regime transcorrente (COSTA et al., 2001), resultando na génese da atual regido do canal
do Rio Amazonas. Assim, estes bioeventos globais e regionais reconhecidos no Mioceno
marinho do norte e nordeste brasileiro foram causados por diferentes eventos geoldgicos
intrinsecamente ligados, assim como particularidades ambientais produziram bioeventos
locais.

Os elementos faunisticos da Provincia Biogeografica Caribeana possuem ancestrais
cretceos tipicos do Mar de Tethys, principal ponto de origem das faunas marinhas
cenozoicas. A sua dispersdo para oeste por correntes oceanicas superficiais, aliada a sua
tolerancia ecoldgica que favoreceu sua diversificacdo e adaptacdo a diversos substratos e
batimetrias neriticas, possibilitou a ocupacdo bem sucedida, inicialmente na atual regido da
América Central e México, o corredor marinho centro americano. A partir dessa area
ocorreram migracGes para o Atlantico Norte e Sul, atingindo também o Pacifico Norte e
Central via estreito do Panama. Na regido Pacifico Leste Tropical (PLT) a paleofauna parece
ser um produto de mdltiplas derivacbes dos elementos da regido Atlantico Oeste Tropical
(AQT), aparentemente mais antiga. O soerguimento do Istmo do Panama ocasionou
bioeventos regionais de extin¢do, afetando principalmente moluscos, corais e briozoarios. A
diversidade especifica da regido PLT ficou mais alta, devido a natureza dos substratos nao ter
sido grandemente afetada (BEU, 2001; MARKO; JACKSON, 2001).
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5.1 CORAIS

Segundo Crame e Rosen (2002) o Cenozobico foi marcado por eventos de radiacdo na
biota marinha, cuja diversificacdo ocorreu principalmente nas regides de baixa latitude. Entre
estes elementos estdo os briozoarios queilostomados e o0s corais escleractineos hermatipicos, a
partir do aumento na disponibilidade de bidtopos em &aguas tropicais aliada ao regime de
correntes oceanicas instalado durante e apds o fechamento do Istmo do Panama. Chiappone et
al. (1996) reportaram que a coralinofauna do sudoeste do Golfo do México parece representar
a transicdo entre as registradas na regido central do Caribe e no noroeste do Golfo do México.
Os conjuntos hermatipicos de Trinidad e Brasil sdo depauperados em relacdo ao cluster do
Caribe Central, sendo que os elementos brasileiros sdo muito distintos e contém pelo menos
cinco espécies endémicas.

O bioevento de extin¢do dos corais escleractineos que ocorreu no final do Cretaceo
atingiu principalmente as formas de ambientes marinhos rasos e quentes, numa proporcgéo
média de 45% das espécies, principalmente as bioconstrutoras, de maiores restricoes
ecologicas. Estas extingdes ndo se relacionam diretamente com a latitude, tal como se observa
em outros grupos marinhos (p.ex. amondides) que se extinguiram devido ao resfriamento
climatico global na passagem K-T (MONTAGGIONI; BRAITHWAITE, 2009).

A partir do Paleoceno, a crise biodtica deu lugar a uma reocupacdo dos nichos
marinhos, que novamente estabilizaram a sua capacidade de suporte (carrying capacity). Os
corais foram gradualmente readquirindo representatividade numérica principalmente por
retomarem a capacidade bioconstrutora, em fases sucessivas, favorecendo novamente a
instalacdo de ecossistemas recifais, compostos em particular pelos faviideos, grupo
sobrevivente da crise bidtica K-T (Figura 15). Ressalta-se que esta favorabilidade do inicio do
Cenozoico, compreende eventos biologicos globais de inovacdo e espalhamento
biogeografico, mais marcados em recifes de baixas latitudes. Dentre as novidades
filogenéticas destacam-se para 0 grupo, 0 aumento na capacidade de competicdo de
ecoespaco, obtida atraves da adaptacdo a ambientes oligotroficos, mecanismos bioquimicos
de defesa contra predadores, maior grau de integracdo colonial e crescimento epitecal mais
rapido (MONTAGGIONI; BRAITHWAITE, op. cit.).

Os principais fatores que controlam a evolugédo das coralinofaunas séo a tectonica de
placas, mudancas climaticas, flutuac6es do nivel do mar e circulacdo oceénica, que delimitam

provincias biogeograficas e distribuicdo do tipo dijunta. Além disso, € preciso considerar que
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FIGURA 15 - Mostra no grafico que apo6s a crise biodtica K-T, os corais foram gradualmente
readquirindo representatividade numeérica (sobreviventes) principalmente por retomarem a
capacidade bioconstrutora, em fases sucessivas, favorecendo novamente a instalacéo de ecossistemas
recifais.

Fonte: Modificado de Montaggioni e Braithwaite (2009 in CHAMLEY, 2009).
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0 aumento da producdo de carbonatos esta ligado a gradativa evolucdo quimica da &gua do
mar. Além destes fatores, ambientais e biogeograficos, a diversificacdo dos corais
hermatipicos foi afetada por controles de natureza biotica, pois nos ecossistemas recifais, €
intensa a interacdo ecoldgica entre os escleractineos e organismos predadores, perfuradores e
fitais pastadores, que interferem na radiacdo do grupo (MONTAGGIONI; BRAITHWAITE,
2009).

A posicdo relativa entre as massas continentais, alteradas continuamente pela tecténica
de placas, afetou a circulacdo oceénica e os padrdes climaticos. A conexao entre o Pacifico
leste e o Atlantico Oeste no inicio do Cenozoico, o isolamento parcial das porcdes leste e
oeste do dominio tetiano no Paleoceno e Eoceno, e o fechamento parcial do Mar de Tethys no
Mioceno Inferior, representam alguns dos eventos geoldgicos que interferiram diretamente na
ampliacdo ou retracdo biogeografica dos corais, que curiosamente alcancaram significativa
diversificacdo em um momento de deterioracdo climéatica, quando as areas tropicais
diminuiram e as &reas temperadas ampliaram-se. Na perspectiva paleobiogeogréfica, a acdo
combinada entre a tecténica de placas e o resfriamento global, favoreceu a diferenciacdo das
quatro provincias recifais atuais (MONTAGGIONI; BRAITHWAITE, op. cit.).

Entre os antozoarios que aumentaram o tamanho do polipo, exploraram a relagdo
comensal com as zooxantelas, a evolugdo produziu uma série de experimentos no modo de
vida polipdide colonial, resultando em superorganismos. A filogenia dos escleractineos ainda
ndo esta esclarecida, principalmente na sua relacdo com os Actiniaria e Corallimorpharia
(BRUSCA; BRUSCA 2007).

Segundo Romano e Palumbi (1996) e Stolarski e Roniewicz (2001), os corais
hermatipicos guardam uma das comunidades marinhas com maior diversidade especifica, e
contribuem para o entendimento das mudancas climaticas globais e regionais, e das flutuacGes
do nivel do mar. Para reconstruir as relagcdes evolutivas entre escleractineos séo utilizados
seus aspectos anatdmicos, fisioldgicos, comportamentais e de morfologia esqueletal em todas
as escalas (Figura 16). A partir de anélises moleculares com énfase filogenética foi proposta a
existéncia de dois clados principais, corais robustos e corais complexos. O primeiro é definido
por esqueletos sdlidos, fortemente calcificados que resultam em solidas paredes septotecais e
paratecais. As colonias sdo macicas, achatadas ou ainda ramificadas, que crescem por buddins
intratentaculares. J& o segundo grupo congrega esqueletos pouco calcificados como resultado
do caréater poroso dos tecidos sinapticulotecal, além da arquitetura complexa e relativamente
leve das trabéculas simples. As col6nias sdo dominantemente ramificadas, podendo também

ser digitadas, colunares, lamelares e achatadas. Nos tempos meso e neotriassicos, ja estavam
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FIGURA 16 - Possiveis relagdes filogenéticas entre os taxons de corais superiores e suas respectivas
distribuicdes estratigraficas.
Fonte: Modificado de Stolarski (1996).
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estabelecidos quatro grupos microestruturais: minitrabecular, trabecular espesso, fascicular
(origem polifilética) e paquitecal (RONIEWICZ; STOLARSKI, 2001; STOLARSKI,
RONIEWICZ, 2001).

A historia evolutiva dos corais bioconstrutores pode ser dividida em trés momentos:
Pale6geno- quando houve a proliferacdo dos sobreviventes mesozoicos; Mioceno- quando
houve espalhamento biogeografico e evolugdo dos elementos paledgenos; e Plio/Pleistoceno
ao Recente- quando foi estabelecido o padrdo biogeografico atual (MONTAGGIONI,;
BRAITHWAITE, 2009) (Figura 17).

Ao longo da histéria geoldgica dos corais escleractineos notam-se desaparecimentos
ou sobrevivéncias regionais principalmente entre as formas tetianas pantropicais, além do
surgimento de novas espécies em areas restritas, caracterizando um comportamento
dominantemente endémico para o grupo (MONTAGGIONI; BRAITHWAITE, op. cit.).

O evento geoldgico global de resfriamento climatico do final do Cretaceo trouxe
inibicdo na deposicdo carbonatica. Os corais que sobreviveram a esta crise foram as formas
azooxanteladas, dominantes nos recifes desde o Paledgeno até a passagem Oligoceno-
Mioceno, em aguas rasas e profundas de baixas latitudes, localmente constituindo atois. Entre
o final do Paleoceno e o Eoceno, as coralinofaunas passaram de confinadas no cinturéo
tropical-subtropical a disseminadas, cujos centros de dispersédo eram basicamente as regides
caribeana e tetiana central. O espalhamento biogeografico favoreceu o aumento do nimero de
recifes bem como a sua diferenciagdo em quatro zonas. Na passagem Eoceno-Oligoceno
houve um resfriamento global dos oceanos principalmente nas areas de alta latitude, causando
restricdo latitudinal aos corais. Porém, a razdo Mg/Ca dos oceanos favoreceu o seu amplo
desenvolvimento morfofuncional, fisiolégico e filogenético, abrindo espaco para uma
distribuicdo cosmopolita, a partir do aquecimento das aguas a posteriori (MONTAGGIONI;
BRAITHWAITE, op. cit.).

Estudos realizados por Johnson et al. (2009) na Bacia de Falcén, norte da Venezuela,
sugeriram que durante a transicdo Oligoceno/Mioceno, houveram importantes alteragdes
ambientais e bidticas nos recifes caribeanos. O preponderante desenvolvimento de
ecossistemas recifais no final do Oligoceno, compostos por elementos tipicamente tetianos,
foi bruscamente interrompido no inicio do Mioceno, quando modificacfes na paleogeografia
continental causaram grandes alteracbes oceanograficas, em particular na produgdo e
disponibilidade de carbonatos e aumento na producédo primaria, devido o aporte sedimentar de

agua doce de baixas profundidades. Essa reorganizacao oceanografica causou um bioevento
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FIGURA 17 - Mostra que o Mioceno pode ser considerado como um dos momentos mais importantes para a biogeografia e evolu¢do dos corais

escleractineos, pois se observa um aumento consideravel do nimero de géneros (representado pela largura nos espagos) inclusive de bioconstrutores.

Fonte: Modificado de Montaggioni e Braithwaite (2009 in CHAMLEY, 2009).
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regional de extingdo que atingiu cerca de 50% das espécies viventes. A reacdo da
coralinofauna ao contexto ambiental do inicio do Mioceno, s6 ocorreu em tempos plio-
pleistocénicos quando algumas linhagens estabeleceram-se definitivamente, em parte devido a
retomada da producédo carbonatica importantes mudancas ambientais na regiao.

O Mioceno pode ser considerado como um dos momentos mais importantes para a
biogeografia e evolugdo dos corais escleractineos, pois se observa um aumento consideravel
do numero de géneros e espécies inclusive bioconstrutores, zooxantelados, principalmente nas
regides Indo-Pacifica e Tethys Central (MONTAGGIONI; BRAITHWAITE, 2009). A partir
do final do Mioceno as plataformas carbonéticas adquiriram aspecto moderno, e as faunas
associadas acompanharam esta similaridade. Os elementos tipicamente miocénicos da
coralinofauna extinguiram-se e as algas endosimbiontes zooxanteladas alcancaram notavel
expansdo, principalmente na transicdo Mioceno-Plioceno. Tal panorama converge para 0S
ecossistemas recifais atuais, cujos elementos mais caracteristicos e abundantes sdo as algas
coralineas (MONTAGGIONI; BRAITHWAITE, op. cit.).

O registro cenozoico das biotas recifais e em especial dos corais, subsidia o
entendimento sobre as taxas de especiacdo e extin¢do, origem e padrGes de composicdo e
distribuicdo das comunidades recifais modernos. Até o momento foram reconhecidos trés
picos na especiagdo dos corais e maior desenvolvimento recifal, Eoceno, Oligoceno-Mioceno
Inferior e Mioceno Superior-Plioceno Superior (Figura 18). Para o Eoceno da provincia
Atlantico Oeste- Caribeana estdo reconhecidos 36 géneros e 77 especies, todos provavelmente
descendentes da coralinofauna cosmopolita que sobreviveu a extincdo do final do Cretaceo
(MONTAGGIONI; BRAITHWAITE, op. cit.).

O acme da diversidade genérica dos corais na Provincia Caribeana ocorreu no
intervalo Oligoceno Superior-Mioceno Inferior, ocorrendo grande diversificacdo e
reestruturacdo das comunidades marinhas, mais tolerantes a mudancas ambientais. A
coralinofauna do Mioceno Inferior composta por 33 géneros e 80 espécies tipicamente
caribeanos, parece ter sido transicional entre a do Oligoceno Superior (cosmopolita) e
Mioceno Superior (endémica). Os corais do intervalo Mioceno Superior-Plioceno Superior
podem ser considerados como os elementos finais da diversidade genérica do grupo durante o
Cenozdico, quando surgiram no total 79 géneros e 248 espécies (MONTAGGIONI;
BRAITHWAITE, op. cit.) (Figura 17).

O primeiro bioevento de extingdo que afetou espécies de corais escleractineos ocorreu
entre o Oligoceno Superior e 0 Mioceno Médio, e foi caracterizado pela diferenciacdo de uma

associacdo cosmopolita em algumas provincias. Cerca de 50% dos géneros desapareceram no
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Atlantico Ocidental e Caribe, a partir do Eoceno.
Fonte: Modificado de Montaggioni e Braithwaite (2009 in CHAMLEY, 2009).
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Plio-Pleistoceno, e os sobreviventes, com maior tolerdncia ambiental, confinaram-se a areas
geograficas restritas, sugerindo que o grupo foi afetado muito mais por restricdo ecoldgica-
geografica do que por extin¢do propriamente dita. A distribuicdo dos corais foi influenciada
diretamente pela deterioragdo climatica (aumento da temperatura) conduzindo a eutroficagdo
do grupo e por mudancas oceanogréficas advindas do soerguimento do Istmo do Panama4, que
modificou a producdo primaria e restringiu a sua capacidade de dispersédo (MONTAGGIONI;
BRAITHWAITE, 2009).

Os escleractineos tém desenvolvimento septal ciclico e mineralogia esqueletal
tipicamente aragonitica. Em cariofilideos as paredes sdo espessadas centrifugamente, cujos
centros de calcificacdo septal estdo sujeitos a alteracdo diagenética (Figura 19). O
desaparecimento dos anfiastreideos, na passagem Cretaceo/Terciario se deu por uma
combinacéo de fatores geologicos e bioldgicos, tais como o desaparecimento das plataformas
carbonaticas e aumento da bioerosdo (STOLARSKI; RUSSO, 2001).

Existem duas grandes teorias sobre a natureza do cnidario ancestral. Segundo a teoria
medusdide (Figura 20 a) a forma ancestral foi um planul6ide flagelado ou ciliado nadador ou
rastejante, cujo desenvolvimento dos tentaculos produziu um animal semelhante a uma larva
actinula. Esta transicdo é observada no ciclo de vida de alguns hidrozoarios modernos quando
planula e actinula sdo estagios intermediarios das medusas. Assim, por brotulacdo a larva
actinula bentdnica, pode ter levado ao estabelecimento de um estagio polipdide distinto, e
com isso 0 polipo poderia ser considerado com uma larva de vida prolongada, de reproducao
assexuada e de habito bentdnico. Uma vez estabelecida a forma polipoide, alguns cnidarios
comecaram a reduzir a fase medusoide nos seus ciclos de vida, resultando em individuos sem
estagio ontogenético de medusa, como 0s antozoarios. A auséncia de sinapormofias exclusiva
aos hidrozoarios sugere que o cnidario ancestral era o que hoje é classificado como um
membro do grupo Hydrozoa. Apds o surgimento do primeiro cnidario medusoide evoluiu uma
fase de pdlipo, fazendo com que a forma ancestral passou a alternar os dois estagios de
historia de vida. A partir desta linhagem ancestral individualizou-se um grupo de cnidarios
com amplas especializagcbes do mesénquima, gastroderme e sistemas gastrovascular e
nervoso. Tais processos evolutivos resultaram no ancestral direto das duas grandes linhagens
atualmente reconhecidas, Anthozoa e Scyphozoa/Cubozoa, devido principalmente a
semelhanca entre o cifistoma e p6lipo (BRUSCA; BRUSCA, 2007).

A ancestralidade dos corais também pode ser reconstituida pela teoria polipdide
(Figura 20 b), onde o polipo seria a forma corporal original, e a medusa corresponderia a um

estagio de dispersdo derivado que evoluiu independentemente nos hidrozoarios cifozoarios.
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FIGURA 19 - Modelo de ontogenia relacionado a formagdo das estruturas tecais, exemplificando os

estagios juvenis, adultos e senis.
Fonte: Modificado de Stolarski (1996).
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Hydrozoa
modernos Scyphozoa Anthozoa

Cubozoa

Protocnidario: medusa “actinuloide”

Ancestral planuloide gastrea

FIGURA 20 a - Ancestralidade dos corais reconstituida a partir da Teoria Meduséide. A forma
ancestral foi um planuléide (flagelado, ciliado nadador ou rastejante), cujo desenvolvimento dos
tentaculos produziu um animal semelhante a uma larva actinula.

Fonte: Modificado de Brusca e Brusca (2007 in SILVEIRA 2007).
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Anthozoa
modernos Scyphozoa Cubozoa Hydrozoa

Protocnidario: ancestral polipoide

Ancestral planuloide gastrea

FIGURA 20 b - Ancestralidade dos corais reconstituida a partir da Teoria Polipdide. O poélipo
corresponde a forma corporal original e a medusa corresponde a um estagio de dispersdo derivado que
evoluiu independentemente nos hidrozoarios cifozoarios.

Fonte: Modificado de Brusca e Brusca (2007 in SILVEIRA 2007).
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Esta teoria é reforcada por dados moleculares, onde apenas 0s antozodrios (grupo parafilético)
possuem DNA mitocondrial circular, carater compartilhado com os outros metazoarios ao
contrario dos Cubozoa, Scyphozoa e Hydrozoa (grupos monofiléticos), dotados de DNA
mitocondrial linear, considerado um aspecto derivado entre os cnidarios (BRUSCA;
BRUSCA, 2007).

O centro de origem e diversidade dos corais escleractineos cenozdicos € a regido
caribeana, com ancestrais diretos da Europa (CAIRNS, 1979). Durante o Oligoceno
ocorreram bioeventos de radiacao e expansdo biogeografica de formas hermatipicas, trazendo
um importante pulso de desenvolvimento de recifes, enquanto que no Mioceno Inferior a
coralinofauna tornou-se reduzida e tendendo a endémica (CRAME; ROSEN, 2002; OWEN;
CRAME, 2002). Observa-se uma marcada diminuicdo na composicdo genérica do grupo do
Neogeno em direcdo ao Recente, onde os corais atuais do Pacifico leste e Brasil podem ser
considerados como elementos reliquiares da associacdo neogénica da regido caribeana
(BUDD et al., 2004). O alto grau de endemismo da carolinofauna caribeana moderna
relaciona-se com a modificacdo no padrdo das correntes oceénicas, que impediu dispersdo a
partir do Mediterraneo durante o Mioceno Superior, € a partir da regido indopacifica desde o
Plioceno, impondo isolamento biogeografico (BUDD et al., op. cit.).

Na Formacdo Pirabas os escleractineos sdo frequientes os elementos da familia
Flabelliidae, e pouco frequentes a raros, representantes das familias Agariciidae,
Caryophiliidae, Dendrophyliidae, Faviidae, Fungiidae, Montlivaltiidae e Pocilloporidae. Estas
abundancia e diversidade moderadas sdo pertinentes com a redugéo dos corais ja identificadas
em unidades sincrénicas da Provincia Biogeografica Caribeana durante o Mioceno Inferior,
sendo também possivel reconhecer através destes registros, os bioeventos regionais de

expansdo biogeografica das supracitadas familias.

5.2 BRIOZOARIOS

Os briozoarios sdo animais coloniais que secretam esqueletos calcarios, e elementos
das biotas marinhas desde o Ordoviciano Inferior. Os principais fatores que controlam sua
distribuicdo sdo: a presenca de um substrato duro ou firme para a fixagdo de suas larvas e

disponibilidade de nutrientes fitoplanctonicos. Ao contrério, a alta taxa de sedimentacdo e/ou
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nivel de energia, bem como ambientes estagnados, sdo condi¢Bes desfavordveis a sua
sobrevivéncia.

Os briozoarios ciclostomados e queilostomados co-existem no mesmo ecoespaco,
experimentam interacfes competitivas e, mostram respostas similares as mudancas
ambientais. Nestes dois clados foram abundantes e em taxas similares, bioeventos globais de
radiacdo durante o Cretaceo Superior, tendo como principal ponto de origem, a regido norte
da Europa. Entretanto, na passagem K/T e no Daniano, ambos sofreram bioeventos de
extincdo, sendo que entre os ciclostomados, este drastico declinio fez com que o grupo
voltasse aos niveis de abundancia e diversidade que tiveram ao longo de sua historia, antes da
marcada radiacdo cretacea (MCKINNEY; TAYLOR, 2001; SEPKOSKI JR et al., 2000). Na
Formacdo Pirabas os ciclostomados s&o pouco freqlientes, estando representados pelas
familias Crisidae, Tubuliporidae e Lichenoporidae, enquanto os queilostomados possuem
elementos das familias Adeonidae, Bugulidae, Catenicellidae, Cupuladriidae (um dos mais
abundantes taxons no Nebdgeno dos mares tropicais e subtropicais), Farciminariidae,
Flustridae, Membraniporidae, Metrarabdotosidae, Pasytheidae e Steginoporellidae. Estas
ocorréncias caracterizam bioeventos regionais de radiacdo e expansdo biogeografica destes
ectoproctos no Mioceno marinho do Estado do Para.

O registro fossil sugere que os ciclostomados foram subordinados & outras ordens de
estenolaemados até o Jurdssico, quando a extingcdo destes favoreceu uma significativa
radiacdo evolutiva crescente até o Cretaceo, quando deram origem aos queilostomados, grupo
mais evoluido de briozoarios. A geohistoria dos queilostomados mostra que seus eventos
bioldgicos de inovacdo, radiacdo e espalhamento biogeogréafico tem sido continuo desde a
passagem Albiano-Cenomaniano, salvo uma pequena queda no final do Paledgeno (Figura
21) (TAYLOR, 2000).

Os dois principais clados de briozoarios calcarios dos tempos pos-paleozdicos,
ciclostomados e queilostomados, possuem altas diversidade especifica e representatividade
numeérica, principalmente no Cretaceo e Cenozodico. As espécies destes clados coexistem e
competem entre si, pois habitam ecoespagos similares, constituindo um dos mais
representativos exemplos de interacdo competitiva entre grupos biolégicos (JACKSON;
CHEETHAM, 1990).

Durante o Cretdceo Superior os ciclostomados aumentaram grandemente a sua
diversidade no Maastrichtiano, declinando deste momento até o Thanetiano, quando adquiriu
0 equilibrio taxondmico que permanece até hoje. Os queilostomados tiveram o mesmo

desempenho até o Thanetiano, quando a partir deste momento tiveram um importante
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FIGURA 21 - Diversidade das familias dos briozoarios ciclostomados e queilostomados com
distribuicdo estratigrafica do Cretaceo ao Holoceno. Ciclostomados e queilostomados possuem altas
diversidade especifica e representatividade numeérica, principalmente no Cretadceo e Cenozoico.
Coexistem e competem entre si, pois habitam ecoespacgos similares, constituindo um dos mais
representativos exemplos de interacdo competitiva entre grupos biolégicos.

Fonte: Modificado de Taylor (2000 in CULVER; RAWSON 2000).
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bioevento de radiacdo e expansdo biogeografica durante todo o Nedgeno, com apenas uma
pequenas descontinuidades no Oligoceno e Mioceno Superior, quando tiveram um evento
bioldgico regional de extingdo (MCKINNEY; TAYLOR, 2001; TAYLOR, 2000) (Figura 22).
A crescente radiacdo dos queilostomados provavelmente ocorreu devido ao novo modelo de
origem e maturidade das larvas, que usando de mecanismos mais eficazes para sua
sobrevivéncia, fez aumentar a expansdo biogeogréafica de suas familias e géneros (TAYLOR,
op. cit.).

O numero absoluto de extingBes para estes briozoarios foram mais altos no
Maastrichtiano e Daniano, sendo de maior impacto para os ciclostomados, diminuindo a
interacdo competitiva, que favoreceu o aumento na diversidade dos queilostomados durante o
Daniano. Os bioeventos de extincdo dos celomados coincidem com bioeventos similares
registrados nos corais e moluscos, e podem ter sido causados pelo fechamento de plataformas
carbondticas no norte da Europa, ou ainda diminuicdo do nivel do mar, que fechou a
circulacdo oceanica, ou pela a instalacdo de um novo sistema de circulacdo oceanica durante a
abertura do Oceano Atlantico Sul. Analises em associacdes briozoologicas especificas
sugerem que as extingGes possam estar associadas com mudancas de condi¢bes greenhouse
para icehouse (Eoceno Superior), flutuacbes na salinidade (Mioceno Superior), ou 0
fechamento do Istmo do Panama e secundariamente glaciacdes (Mioceno e Plioceno). Quando
as extin¢des sdo analisadas sob o ponto de vista morfo-adaptativo e ecologico, observa-se que
as formas eretas foram mais atingidas do que as formas incrustantes, principalmente entre 0s
ciclostomados, ao ponto de que no Priaboniano apenas géneros eretos desapareceram. A
supremacia dos queilostomados deveu-se ao seu alto grau de especializagdo ecoldgica,
guando passaram a ocupar 0os mais variados nichos marinhos (MCKINNEY; TAYLOR, op.
cit.).

Com relacdo aos bioeventos de inovacao e radiacdo para ambos os clados, foi durante
0 Maastrichtiano (para estes clados), Cenomaniano (queilostomados) e Lutetiano
(ciclostomados), que foram mais significativos. Do Cretdceo ao Cenozoico observa-se um
declinio no surgimento de novos géneros, devido talvez ao progressivo aumento do
surgimento de novos géneros, relacionado talvez ao progressivo aumento do nimero de
espécies em relagdo aos clados mais altos na hierarquia taxonémica, seguindo a tendéncia de
todos os organismos marinhos. E possivel também que este quando seja um reflexo da
proximidade do ponto de saturacdo dos ecossistemas, ou seja, a capacidade de suporte
(carrying capacity) esteja perto do desequilibrio (MCKINNEY; TAYLOR, op. cit.).
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Ainda que os bioeventos nos briozoarios parecam ter controle muito mais intrinseco
(inovac0es evolutivas e mecanismos que assegurem aumento rapido de sua representatividade
numérica) do que extrinseco (fatores abidticos ou bioticos extra-celomados), as rapidas
radiacBes dos briozodrios apos 0s bioeventos de extingcdo, reforcam a existéncia de reflgios
espaciais onde os elementos bidticos ficaram protegidos das instabilidades ecoldgicas em seus

nichos principais.
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FIGURA 22 - llustracdo da média aglutinada da diversidade das espécies de briozoarios com
distribuicdo estratigrafica do Cretaceo ao Holoceno.
Fonte: Modificado de Taylor (2000 in CULVER; RAWSON 2000).
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6 CALIBRAC}L&O ENTRE EVENTOS GEOLOGICOS E EVENTOS BIOLOGICOS X
ACUMULACAO DE HIDROCARBONETOS

A partir do Mesozo6ico, 0 megacontinente Gondwana comecgou a ser atingido por
esforgos extensionais que provocaram soerguimentos regionais, formacdo de juncdes triplices
e rifteamento, tanto no interior quanto na borda da placa sulamericana. Durante o Tri&ssico e
Jurassico o segmento do Atlantico Central na América do Sul evoluiu para os estagios iniciais
de rifteamento nas bacias da Foz do Amazonas, em seguida perdendo intensidade, migrando
para a regido do Caribe, culminando com a separacdo entre as Américas do Norte e Sul
(SOARES JUNIOR, 2007).

Entre o Barremiano e Aptiano foi implantada na regido meio-norte do Brasil, uma
nova fase de rifteamento, sem vinculo com o Atlantico Central, individualizando o sistema de
grabens Gurupi (bacias Braganca-Viseu, Sdo Luis e Ilha Nova) e a Bacia do Marajo, e
ampliando a Bacia da Foz do Amazonas. Este evento de ampliacdo da dltima unidade
geotectdnica mencionada continuou até o Albiano, quando seu avango para SE evoluiu para a
formacdo das bacias Para-Maranhdo e Barreirinhas, quando também foi iniciada a formacao
do Oceano Atlantico (SOARES JUNIOR, op. cit.).

No final do Cretaceo Inferior houve diminuicdo na movimentacao na Bacia do Marajo,
formacdo de crosta oceanica e margem passiva nas bacias da Foz do Amazonas, Para-
Maranhdo e Barreirinhas (SOARES JUNIOR, op. cit.).

A andlise da historia geoldgica dos corais escleractineos e briozoarios registrados na
Formacdo Pirabas deve estar integrada a este panorama geolOgico, para que possam ser
acompanhadas a evolugdo filogenética de suas linhagens, e identificados os seus eventos
bioldgicos mais significativos.

Considerando que a partir do Cretadceo Superior, as margens leste da América do Sul e
oeste da Africa assumiram a sua configuracao atual, observa-se que os ancestrais de todos 0s
elementos da coralino e briozoofauna viveram no mar de Tethys, considerado o centro de
origem do conjunto faunistico da Provincia Biogeografica Caribeana. Esta rapida proliferacéo
bidtica foi facilitada pelo regime das correntes oceanicas, que dispersou larvas, e também
pelas condicdes climaticas favoraveis. Na passagem K-T esta favorabilidade ambiental foi
quebrada pelo resfriamento climéatico global, que inibiu a deposicdo carbonética e dizimou

muitas entidades taxondmicas, principalmente de corais hermatipicos. Pelo exposto, €
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possivel caracterizar inicialmente dois importantes bioeventos regionais, um de inovagéo e
radiacdo, e um outro também regional, de extincéo.

Ap0s essa crise bidtica, ja no intervalo Paleoceno-Oligoceno, os corais sobreviventes,
anermatipicos, nos mesmos centros de origem acima citados, experimentaram novamente
bioeventos de inovacdo e radiacdo, que perduraram continuamente até a passagem
Oligoceno/Mioceno, quando também é reconhecido um dos mais importantes bioeventos de
espalhamento biogeogréafico dos cnidarios, principalmente os taxons bioconstrutores recifais.
A este fato, acrescenta-se ainda que o conjunto apresentou modificacBes biogeograficas,
provavelmente devido especializagfes ambientais, pois passou de pandémico no Oligoceno
Superior a endémico no Mioceno Superior, tendo apresentado carater misto, hibrido ou
transicional entre o Mioceno Inferior e Mioceno Médio.

A historia geologica dos briozoarios e os seus padrdes de distribuicdo biogeografica e
ecoldgica e, por consequéncia os bioeventos regionais encontram uma estreita relacdo com
estes aspectos bem definidos entre os corais escleractineos a partir do Cretéceo.

Os bioeventos de inovacéo e radiacdo nos corais foram concentrados principalmente
nas formas hermatipicas, ampliando o nimero de construgdes recifais por toda a regido entre
0 sudeste dos Estados Unidos e a regido Caribeana, nas formas anermatipicas os aspectos
inovadores concentram-se na morfologia e anatomia dos tentaculos, crescimento mais rapido
das epitecas e também na ocupacédo dos nichos recifais, passando a ser um elemento freqliente
também nestes ecossistemas.

Nos briozoarios a favorabilidade ecologica permitiu inovacGes relacionadas com a
origem e maturacdo mais rapida das larvas, dos queilostomados, através do aumento no
nimero de taxons eretos, com estruturas morfoadaptativas que lhes possibilitam ocupar
ambientes de alta energia, e alta taxa de sedimentacdo. Estas caracteristicas abriram caminhos
para bioeventos continuos de radiacdo e expansdo biogeografica do grupo, fazendo com que
os briozoarios assumissem relevante papel nas biotas marinhas.

A partir do final do Mioceno, principalmente entre o Plioceno e Pleistoceno, foi
estabelecido o padrdo biogeografico atual, onde o conjunto hermatipico do Brasil é bem
distinto do vivente na regido do Caribe Central, guardando uma relativa afinidade com os
elementos de Trinidad. O aspecto endémico dos escleractineos brasileiros deve-se ao
isolamento geografico advindo da zona da foz do rio Amazonas, a barreira quimica natural
que desencadeou vicariancias. Este padrdo biogeografico foi também seguido pelos
briozoarios, elementos zooldgicos com particularidades ambientais semelhantes, pelo menos

entre a maioria dos taxons.
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As rochas reservatorio carbonaticas das bacias da margem equatorial brasileira estdo
incluidas nas formacdes Ilha de Santana (Bacia Para-Maranhdo) e Amapa (bacias Foz do
Amazonas e Caciporé), de idade terciaria e correlacionaveis entre si e também com a
Formacgdo Maraj6 (Bacia do Maraj0), todas consideradas correlatas com a Formacdo Pirabas
(Figura 23), unidade litoestratigrafica onde foram desenvolvidos os estudos de Biogeografia
Histdrica, aqui contidos.

Os dados levantados neste trabalho possibilitaram sugerir que a rapida proliferacao
bidtica da coralinofauna e briozoofauna ocorrida durante o Cretaceo, foi impulsionada por um
evento similar nas algas cloroficeas (verdes), coralindceas simbiontes, foraminiferos, fungos
marinhos e dinoflagelados, elementos que compdem a cadeia de produtividade primaria nos
ambientes marinhos, inclusive nos recifes, instalados nos altos topogréaficos das plataformas
internas.

A elevada producgdo de matéria organica foi interrompida por um evento andxico que
ocorreu no final do Cretaceo, quando um resfriamento climatico inibiu a deposicéo
carbonética e modificou também outros parametros fisicos incluindo o §'*C. Com isso, a
matéria organica foi acumulada em fundos argilosos, constituindo assim os elementos
essenciais para a geragdo dos hidrocarbonetos nas bacias de meio norte.

Com o restabelecimento das condi¢es ambientais e climaticas favoraveis, os corais e
briozoarios experimentaram novos bioeventos de radiacdo e espalhamento biogeografico,
tornando-se novamente elementos frequientes nas biotas marinhas.

O rico registro destes invertebrados na Formacdo Pirabas, cuja correlagdo com as
unidades litoestratigraficas sincrénicas foi supracitada, supde que este novo pulso dos corais e
briozoarios pode ser utilizado como guia para pesquisas exploratorias de hidrocarbonetos,
pois existe uma coincidéncia temporal entre os eventos bioldgicos, a deposicao e conteldo
bidtico das rochas de composicdo carbonatica onde estdo encerrados, atribuidas como
reservatorio de hidrocarbonetos nas bacias sedimentares Para-Maranhdo e Foz do Amazonas.
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FIGURA 23 - Correlacao Litoestratigréafica entre as bacias costeiras do norte brasileiro, com énfase na Foz do Amazonas, Para-Maranh&o e Barreirinhas. As
formagdes llha de Santana, Amap4, e Marajé sdo consideradas correlatas entre si e com a Formagéo Pirabas, que é a unidade litoestratigrafica onde foram
desenvolvidos os estudos de Biogeografia Histdrica contidos no trabalho.
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7 CONCLUSOES

O estudo biogeografico e filogenético dos corais e briozoarios do Mioceno do Para
permitiu as seguintes conclusdes:
1. O Mesoz6ico foi marcado por eventos geolégicos como a ruptura do Gondwana, abertura e
desenvolvimento do Oceano Atlantico Central, Equatorial e Sul propiciando uma sequéncia
de eventos, que permitiram a proposi¢do de modelos geodindmicos no contexto da tecténica
de placas envolvendo a génese e evolugdo tectono-estratigrafica das bacias sedimentares da
margem continental equatorial brasileira.
2. A evolucdo geoldgica das bacias costeiras do norte brasileiro teve maior incremento com a
fase de rifteamento na margem equatorial brasileira ocorrida entre o Barremiano e Aptiano,
que ampliou a Bacia da Foz do Amazonas e individualizou o sistema de grabens Gurupi e a
Bacia do Marajo. A continuidade deste rifteamento favoreceu em tempos albianos a formacéo
das bacias Para-Maranh&o e Barreirinhas, bem como do Oceano Atlantico.
3. A analise integrada da geohistoria dos corais escleractineos e briozoarios registrados na
Formacao Pirabas favoreceu o entendimento da evolucgéo filogenética, reconhecimento dos
seus eventos bioldgicos mais significativos, decorrentes dos eventos geoldgicos ocorridos a
partir do Mesozoico. Estes paleoinvertebrados, devido a sua sensibilidade ecoldgica,
permitiram a identificacdo e associacdo entre o0s eventos bioldgicos e geoldgicos, cuja
morfologia adaptativa refletiu condi¢cbes ambientais tanto favoraveis quanto estressantes, ao
longo da evolugéo deste segmento crustal.
4. Apesar das bacias costeiras do norte serem consideradas como novas fronteiras nas
pesquisas exploratérias pela Agéncia Nacional do Petroleo (ANP), as bacias da Foz do
Amazonas e Barreirinhas foram recentemente alvos de levantamentos sismicos 2D do tipo
spec survey, onde foram oferecidos para pesquisa exploratdria pela ANP blocos em aguas
rasas. Os principais resultados obtidos com a perfuracdo de 93 pocos na Bacia da Foz do
Amazonas mostraram a descoberta de duas acumulacBes sub-comerciais de gas: Pirapema e a
area do poco APS-51A. Em contrapartida, os 105 pocos perfurados na Bacia de Barreirinhas
atestaram a existéncia das acumulagcGes sub-comerciais de S&o Jodo (6leo e gas), Oeste de
Canoas (gas) e Espigdo (gas), situados na porcéo terrestre da bacia. Até o momento, foram
definidos dois sistemas petroliferos na Bacia da Foz do Amazonas, Limoeiro-Amapa e
Travosas-Pirarucu, enquanto na Bacia Para-Maranhdo esta definido o Sistema Travosas-llha

de Santana e em fase especulativa outros dois, Caju-Travosas e Canarias-Canarias. Além da
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confirmacdo destes sistemas, a continuidade da atividade exploratéria podera verificar o
prolongamento destes sistemas nas bacias Marajo e Caciporé (correlatas com a Bacia da Foz
do Amazonas), bem como Barreirinhas, Braganca-Viseu e Sado Luis-Ilha Nova (correlatas
com a Bacia Para-Maranhao).

5. As rochas reservatorio carbonaticas das bacias da margem equatorial brasileira estdo
incluidas nas formagdes Ilha de Santana (Bacia Para-Maranhdo) e Amapa (bacias Foz do
Amazonas e Caciporé), de idade terciaria e correlacionaveis entre si e também com a
Formacdo Marajo (Bacia do Maraj0), todas consideradas correlatas com a Formacao Pirabas,
unidade litoestratigrafica onde foram desenvolvidos os estudos de Biogeografia Histdrica. Os
dados levantados neste trabalho possibilitaram sugerir que a rapida proliferacdo bidtica da
coralinofauna e briozoofauna ocorrida durante o Cretaceo, foi impulsionada por um evento
similar nas algas cloroficeas (verdes), coralindceas simbiontes, foraminiferos, fungos
marinhos e dinoflagelados, elementos que compdem a cadeia de produtividade priméaria nos
ambientes marinhos. A elevada producdo de matéria organica foi interrompida por um evento
anoxico que ocorreu no final do Cretaceo, quando um resfriamento climatico inibiu a
deposicdo carbonética e modificou também outros parametros fisicos incluindo o &*°C,
constituindo assim os elementos essenciais para a geracao dos hidrocarbonetos nas bacias do
meio norte.

6. Com o restabelecimento das condicdes ambientais e climéticas favoraveis, os corais e
briozoarios experimentaram novos bioeventos de radiacdo e espalhamento biogeogréfico,
tornando-se novamente elementos frequentes nas biotas marinhas e o rico registro destes
invertebrados na Formacdo Pirabas, cuja correlagdo com as unidades litoestratigraficas
sincronicas, supde que este novo pulso dos corais e briozoarios pode ser utilizado como guia
para pesquisas exploratérias de hidrocarbonetos, pois existe uma coincidéncia temporal entre
0s eventos bioldgicos, a deposicdo e contetdo biotico das rochas de composicao carbonéatica
onde estdo encerrados, atribuidas como reservatério de hidrocarbonetos nas bacias

sedimentares Para-Maranhdo e Foz do Amazonas.
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