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RESUMO 

Afloramentos sedimentares carbonáticos da Formação Pirabas na Plataforma Bragantina, 

Norte do Brasil, representam a porção exposta de toda a sucessão carbonática na 

plataforma equatorial marinha de subsuperfície da Formação Ilha de Santana 

(Cretáceo/Maastrichtiano-Mioceno/Aquitaniano), na Bacia Pará-Maranhão e da 

Formação Pirabas (Mioceno/Aquitaniano-Serravaliano), na Bacia de Barreirinhas, ambas 

pertencentes ao Grupo Humberto de Campos. Os depósitos transgressivos, as inundações 

e o avanço da plataforma carbonática foram investigados através do estudo de 

afloramentos da Formação Pirabas (localidade tipo na Ilha de Fortaleza, estado do Pará) 

e do carbonato análogo da seção superior da Formação Ilha de Santana do poço -log 1- 

MAS-16-MA (510 a 660 metros abaixo do fundo do mar). As análises estratigráficas 

foram baseadas em petrografia, microCT, assembleias de microfósseis (foraminíferos, 

ostracodes e briozoários) e espécies-índice (Amphistegina, Archaias, Pyrgo, 

Quinqueloculina, Pirabasoporella, Nellia, Skylonia e Alpheus), além da abordagem de 

biofácies. A fronteira entre a Formação Ilha de Santana (Aquitaniano/Burdigaliano na 

seção 510–660 m de 1-MAS-16-MA) e a Formação Pirabas (Burdigaliano/Serravaliano 

no afloramento Ilha de Fortaleza) sugere que as fácies sedimentares de águas rasas são 

semelhantes às depositadas nas bacias marginais, e marca o início do fornecimento de 

siliciclásticos para a plataforma interna e a redução das fábricas de carbonato de algas 

coralinas. 

 

Palavras-chave: micropaleontologia; carbonato; plataforma equatorial; petrografia; 

limite Oligoceno-Mioceno. 
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ABSTRAT 

Sedimentary carbonate outcrops of the Pirabas Formation at the Bragantina Platform in 

North Brazil represent the exposed portion of the entire carbonate succession in the 

marine equatorial platform from the subsurface Ilha de Santana Formation 

(Cretaceous/Maastrichtian-Miocene/Aquitanian) in the Pará-Maranhão Basin and from 

the Formation Pirabas (Miocene/Aquitanian-Serravallian) in the Barreirinhas Basin, both 

from the Humberto de Campos Group. The transgressive deposit, flooding, and advance 

of the carbonate platform were investigated through the study of outcrops of the Pirabas 

Formation (type locality in the Ilha de Fortaleza, Pará state) and the analogous carbonate 

of the upper section of the Ilha de Santana Formation of the well-log 1- MAS-16-MA 

(510 to 660 meters below the seabed). The stratigraphic analyses were based on 

petrography, microCT, microfossil assemblages (foraminifers, ostracods, and bryozoans) 

and index species (Amphistegina, Archaias, Pyrgo, Quinqueloculina, Pirabasoporella, 

Nellia, Skylonia, and Alpheus), and biofacies approach. The boundary between the Ilha de 

Santana Formation (Aquitanian/Burdigalian at 510–660 m section of 1-MAS-16-MA) and 

the Pirabas Formation (Burdigalian/Serravallian at the Ilha de Fortaleza outcrop) suggests 

that shallow-water sedimentary facies are similar to those deposited in the marginal basins 

and marks the start of siliciclastic supplies to the inner platform and the reduction of 

coralline algal carbonate factories. 

 

Keywords: micropaleontology; carbonate; equatorial platform; petrography; Oligocene- 

Miocene boundary. 
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1 INTRODUÇÃO 

O Cenozoico é caracterizado por notáveis mudanças climáticas e paleoceanográficas 

globais como as registradas durante a transição entre o Oligoceno e o Mioceno. Estas mudanças 

resultaram da alternância de períodos frios e quentes, juntamente com flutuações nos níveis do 

mar, que tiveram impactos consideráveis nos ecossistemas marinhos (Steinthorsdottir et al. 2021 

e referências citadas). 

Ao longo do Oligoceno até ao início do Mioceno, as massas de gelo continentais 

exibiram um padrão relativamente instável, marcado por fases substanciais de crescimento e 

decadência que se correlacionaram com variações nos níveis do mar, abrangendo 

aproximadamente de 40 a 60 m (Miller et al. 2020). Dada a natureza fragmentada e descontínua 

do registo geológico relativo às plataformas continentais, a compreensão de como os ambientes 

de águas marinhas rasas responderam globalmente às oscilações climáticas, durante este 

intervalo do Oligoceno ao início do Mioceno, permanece limitada (Alvarado et al. 2023). 

No entanto, a atual plataforma equatorial brasileira exibe uma composição distinta de 

depósitos mistos de carbonato-siliciclásticos (Testa & Bosence 1999, Mahiques et al. 2019). 

Esses depósitos contêm predominantemente elementos bioclásticos, compostos principalmente 

por heterozoários de águas rasas (sensu James 1997, Michel et al. 2018). Também é importante 

notar que a transição Oligoceno-Mioceno, um evento ambiental significativo (Rossetti et al. 

2013), não coincide com a grande renovação faunística esperada (Alvarado et al. 2023). A 

renovação da fauna dentro da Formação Ilha de Santana na Bacia do Pará-Maranhão, Brasil, 

ocorre durante o final do Mioceno inferior até o início do Mioceno médio (Burdigaliano: 20,44– 

15,98 Ma a Languiano 15,98–13,82 Ma). Esse padrão também é observado na Bacia de Campos 

(BouDagher-Fadel et al. 2010, Alvarado et al. 2023). 

Durante o Mioceno médio (Languiano: 15,98–13,82 Ma a Serravaliano: 13,82–11,63 

Ma), registra-se flutuações climáticas globais significativas, começando com um clima mais 

quente durante o Ótimo Climático do Mioceno Médio (MMCO), em comparação com aquele 

do final do Oligoceno - início da transição do Mioceno e seguida por uma expansão notável da 

camada de gelo da Antártica, durante a Glaciação do Mioceno médio (MMG) (Frigola et al. 

2018, Methner et al. 2020). 

Finalmente, o final do Mioceno na costa equatorial brasileira foi caracterizado pelo 

estabelecimento do Delta do Rio Amazonas, pela progradação da Formação Barreiras e pelo 

colapso dos produtores de carbonato (Figueiredo et al. 2007, Rossetti et al. 2013, Cruz et al. 

2019, Nogueira et al. 2021, Aguilera et al. 2022). 
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Segundo Soares et al. (2007) e Trosdtorf Jr. et al. (2007), que apresentaram a carta 

cronoestratigráfica da PETROBRAS e as descrições das bacias Pará-Maranhão e Barreirinhas 

na plataforma equatorial do Brasil, tem havido uma considerável escassez de trabalhos de 

pesquisa destinados a confirmar e atualizar nossa compreensão sobre a paleoestratigrafia e 

geocronologia dos depósitos carbonato-siliciclásticos nessas bacias. Essa escassez enfatiza a 

necessidade de contribuições abrangentes para validar e aprimorar o conhecimento existente 

sobre essas bacias, com foco particular na seção superior da Formação Miocena Ilha de Santana, 

que é registrada na bacia de Barreirinhas. Uma distinção significativa surge no registro da 

Formação Pirabas na Bacia de Barreirinhas, enquanto está ausente na seção coeva da Formação 

Ilha de Santana na Bacia Pará-Maranhão. 

Os depósitos carbonato-siliciclásticos do Mioceno da Formação Pirabas estão bem 

documentados em afloramentos e minas de calcário costeiras marinhas no Estado do Pará 

(Aguilera et al. 2022). No entanto, a correlação das sucessões sedimentares carbonáticas entre 

a sucessão subsuperficial da Formação Ilha de Santana na Bacia Pará-Maranhão, a seção 

subsuperficial das formações Ilha de Santana e Pirabas na Bacia de Barreirinhas e os 

afloramentos expostos da planície costeira da Formação Pirabas, no estado do Pará, requer uma 

interpretação cuidadosa. Esta correlação é essencial para esclarecer as significativas mudanças 

paleoambientais do Mioceno e os colapsos da biota, especialmente o declínio dos produtores de 

carbonato, incluindo algas coralinas e assembleias de invertebrados heterozoários. 

Deste modo, uma análise abrangente e integrada é necessária para elucidar a sequência 

sedimentar de transição entre a sucessão de subsuperfície Aquitaniano-Languiano da Formação 

Ilha de Santana (510–660 metros abaixo do nível do mar) e os afloramentos costeiros da 

Formação Pirabas do Burdigaliano-Serravaliano. Esta análise deve abranger múltiplos aspectos, 

incluindo litologia, petrografia, paleontologia (foraminíferos, ostracodes e briozoários), e 

interpretações paleoambientais. 
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2 CENÁRIO GEOLÓGICO 

 

A Formação Ilha de Santana (Abreu et al. 1986, Soares et al. 2007, Zalán 2015, 

Pellegrini & Ribeiro 2018) é uma importante unidade geológica do Grupo Humberto de Campos 

na Bacia Pará-Maranhão, parte da Plataforma Equatorial Marinha do Brasil. Esta formação 

ocorre desde o Cretáceo-Maastrichtiano e, ainda, compreende um extenso pacote carbonático 

que abrange uma porção substancial do Cenozoico, apresentando uma sucessão diversificada 

de calcarenitos, calciruditos, calcilutitos, margas, xistos e argilitos. 

Na seção superior do núcleo 1-MAS-16-MA (entre 510 e 660 m), conforme investigado 

por Alvarado et al. (2023), sugere-se evidências de uma idade que vai do Serravaliano ao 

Aquitaniano. Este intervalo representa a biofácies inicial (BF-1) da Formação Ilha de Santana, 

dominada por fragmentos de algas calcárias e grandes foraminíferos bentônicos (GFB). Os 

amphisteginídeos são os GFB predominantes, com ocorrências menores de soritídeos e 

pequenos foraminíferos bentônicos (tanto hialinos quanto porcelanáceos). No entanto, 

foraminíferos bentônicos incrustantes, moluscos, briozoários, corais e equinodermos são 

relativamente escassos. 

A Formação Pirabas (Maury 1925) é bem reconhecida em afloramentos de planícies 

costeiras em municípios como Maracanã, Salinópolis e São João de Pirabas, bem como em 

minas de calcário em Capanema e Primavera, todas localizadas no Estado do Pará, ao longo do 

Atlântico Nordeste, litoral do Brasil. Esta unidade representa uma mistura de depósitos 

carbonático-siliciclásticos de águas rasas (Rossetti et al. 2013, Aguilera et al. 2022), 

abrangendo desde o final do Mioceno inferior até o final do Mioceno médio (Gomes et al. 

2023). 

Destaca-se por seus notáveis leitos de algas coralinas associadas a uma rica diversidade 

de fauna micro e macrofóssil marinha, composta principalmente por foraminíferos, ostracodes, 

esponjas, moluscos, equinoides, ofiuroides, asteroides, crinoides, briozoários, crustáceos 

decápodes, peixes, mamíferos sirenídeos e icnofósseis, conforme documentado em numerosos 

estudos (por exemplo, Aguilera & Páes 2012, Aguilera et al. 2017, Ramalho et al. 2019, Lima 

et al. 2020a, b, Bencomo et al. 2021, Araújo et al. 2021, Kerber & Moraes-Santos 2021, Lima 

et al. 2021, Aguilera et al. 2023). 

Aguilera et al. (2022) distinguem quatro fácies principais dentro da Formação Pirabas: 

i) α1, plataforma offshore de águas rasas dominada por equinodermos e briozoários e 

caracterizada por packstone a rudstone (com ≤10% de conteúdo siliciclástico na rocha); ii) α2, 

plataforma interna de águas rasas, compreendendo wackestone rico em siliciclástico a 
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packstone (com teor de siliciclástico variando entre 10% e 30%); iii) β, planície costeira rasa 

dominada por arenito siliciclástico de granulação fina a argilito (com ≥50% de conteúdo 

siliciclástico); e, iv) Y, planície costeira restrita de manguezais marginais dominados por grãos 

angulares do tamanho de areia, nódulos ricos em ferro e fósseis piritizados. Esses 

paleoambientes variam desde a zona marginal de manguezal até a zona de arrebentação e fundos 

arenosos de águas rasas (Aguilera et al. 2020a,b). Incluem também as áreas da plataforma 

interna a média influenciada por tempestades tropicais de alta energia (Aguilera et al. 2023). 

Notavelmente, a Formação Pirabas também é registrada em seções de subsuperfície da 

Bacia de Barreirinhas, dentro do Grupo Humberto de Campos, sobrepondo-se à Formação Ilha 

de Santana (Pamplona 1969, Trosdtorf Jr. et al. 2007), na plataforma carbonática equatorial 

brasileira (ver Cruz et al. 2019). No entanto, atualmente não há trabalhos de pesquisa 

específicos disponíveis que forneçam informações detalhadas sobre micropaleontologia, 

estruturas carbonáticas, geoquímica ou bioestratigrafia abrangente para os depósitos de 

subsuperfície da Formação Pirabas, na Bacia de Barreirinhas. Trosdtorf Jr. et al. (2007) 

mencionam brevemente a dinâmica sedimentar da Formação Pirabas dentro da supersequência 

derivada, com divisões incluindo N80-N10 (depósito transgressivo na margem equatorial), 

N20-N30 (inundação e avanço da plataforma carbonática) e N40-N50 (rápido avanço da 

plataforma de carbonato). No entanto, detalhes específicos não são fornecidos. 

A assembleia de microfósseis de transição, na seção superior, remonta de perto uma 

sequência sedimentar que se estende pela planície costeira marginal margeando a Bacia Pará- 

Maranhão, no expressivo depósito carbonático-siliciclástico de águas rasas do final do Mioceno 

inferior ao final do Mioceno médio da Formação Pirabas e a seção superior (entre 510 e 660 m) 

da Formação Ilha de Santana. 

Tanto a Formação Ilha de Santana (Aquitaniano/Burdigaliano na seção de 510–660 m 

de 1-MAS-16-MA) quanto a Formação Pirabas (Burdigaliano/Serravaliano nos afloramentos 

de Ilha de Fortaleza) (Fig. 1), sugerem que fácies sedimentares de águas rasas e assembleias de 

microfósseis são semelhantes aos depositados nas bacias marginais, e marcam o início do 

fornecimento de siliciclásticos para a plataforma interna e a redução das fábricas de carbonato 

de algas coralinas. 
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Figura 1- 1, Mapa esquemático da plataforma equatorial noroeste brasileira (modificado de Banha et al. 

2022, Vale et al. 2022, Alvarado et al. 2023) na porção da Bacia Pará-Maranhão, seção-tipo da Formação 

Pirabas no afloramento de Ilha de Fortaleza, na planície costeira, e ponto de referência subsuperficial da 

Formação Ilha de Santana a partir do poço 1-MAS-16- MA. 2, Corte esquemático do 1-MAS-16 (seção 

de 510 a 660 m de profundidade). 3, Perfis detalhados dos transectos 1 e 2 nas imagens planimétricas 

mostrando os pontos de amostragem em Ponta do Castelo (PT1 – PT7), Ilha de Fortaleza. 4, perfil 

detalhado das amostras de imagens planimétricas mostrando os pontos de amostragem em Fazenda 

(FA1–FA7), Ilha de Fortaleza. 5–6, corte esquemático dos afloramentos Ponta do Castelo e Fazenda, 

respectivamente. 
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3 OBJETIVOS 

3.1 GERAL 

 

Investigar a sucessão carbonática-siliciclástica na transição entre as formações Ilha de 

Santana e Pirabas (limite Oligoceno/Mioceno) das bacias Pará-Maranhão e Barreirinhas, na 

plataforma equatorial noroeste do Brasil. 

 

3.2 ESPECÍFICOS 

 

✓ Caracterização micropaleontológica e petrográfica da Formação Ilha de Santana na 

seção 510–660 m (Aquitaniano–Languiano) do testemunho 1-MAS-16-MA e da 

Formação Pirabas (Burdigaliano–Serravaliano) nos afloramentos da seção-tipo, na Ilha 

de Fortaleza, Pará, Brasil. 

✓ Analisar o elemento que justifique ou não o registro da Formação Pirabas na seção da 

Formação Ilha de Santana, na Bacia Pará-Maranhão. 

✓ Fortalecer a interpretação paleoceanográfica e paleoambiental de eventos climáticos 

extremos e do colapso do carbonato da Plataforma Continental Equatorial do Brasil. 

 

4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

O material estudado da Formação Ilha de Santana, Grupo Humberto de Campos, Brasil, 

Oligoceno-Mioceno (Figs. 1, 2), abrange 11 amostras de calhas (cortes) retiradas do poço 1- 

MAS-16-MA, entre 510 e 660 m na Bacia Pará-Maranhão, situada na plataforma equatorial do 

Brasil (0° 14´9,3” N, 44° 48´21,3” W). A operação de perfuração começou a 70 m de 

profundidade e localizou-se a aproximadamente 200 km da costa. O testemunho foi cedido pela 

Agência Nacional do Petróleo (ANP, Protocolo SAA 46.19), juntamente com os dados de 

perfuração de poços associados (Protocolo 48610.211469/2019-39) para posterior análise. 



7 
 

 

 

 

 

Figura 2- Localização e sucessão das bacias do Pará-Maranhão e Barreirinhas, mostrando a seção 

subsuperficial das formações Ilha de Santana e Pirabas do Grupo Humberto de Campos (modificado de 

Soares et al. 2007 e Trosdtorf Jr. et al. 2007). Quadro em vermelho indica a secção de interesse. 

 

 

Para preparar as subamostras de calha, medindo 3 cm³ cada, retiradas das profundidades 

510, 522, 534, 540, 552, 558, 570, 588, 624, 642 e 660 m, seguiu-se uma série de etapas, as 

quais incluíram exposição ao ácido acético (CH3COOH) por três minutos, seguida de lavagem, 

peneiramento e secagem. Após esse processamento inicial, os espécimes foram 

meticulosamente triados e observados ao estereomicroscópio. 

Adicionalmente, amostras da Formação Pirabas, extraídas da localidade-tipo Ilha de 

Fortaleza (Ponta do Castelo: 0°40'55,69" S, 47°10'13,30" W, e Fazenda: 0°42"43,79" S, 47 

°9'58.65"W), município de São João de Pirabas, estado do Pará, Brasil, datadas do Mioceno 
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(Burdigaliano – Serravaliano) (Fig. 1), eram compostas por 13 blocos rochosos, cada um 

pesando aproximadamente um quilograma. As amostras foram coletadas de acordo com sua 

distinta caracterização litológica. Esses blocos foram desagregados em água quente a 70 °C, 

peneirados e depois processadas em laboratório usando malhas de 500 µm, 250 µm, 125 µm e 

63 µm. Em seguida, foram triadas usando um estereomicroscópio. As amostras selecionadas 

foram posteriormente preparadas para imagens em microscópio eletrônico de varredura (MEV) 

TESCAN Mira3 (SEM), com emissão de campo tipo canhão de elétrons. As amostras foram 

fixadas em suportes de alumínio com um diâmetro de 12 mm, usando fita adesiva dupla-face 

de carbono, seguida de metalização com uma fina camada de Au durante um período de 150 

segundos, criando uma espessura média de filme de 12 nm. As imagens foram capturadas 

usando detecção de elétrons secundários, utilizando uma aceleração de tensão de 5 kv e uma 

distância de trabalho de aproximadamente 15 mm. 

Para ambas as amostras das formações Ilha de Santana e Pirabas, alguns fósseis foram 

selecionados e submetidos à microtomografia computadorizada (microCT) para gerar imagens 

digitais de volumetria 3D. Estas imagens foram então sujeitas a um exame detalhado das suas 

morfologias externas e internas usando um V | Tomo | x M (GE Measurement & Control 

Solutions, Wunstorf, Alemanha). O software Phoenix Data foi usado para reconstruções 3D, 

incorporando alinhamento de fatias, correção de endurecimento de feixe, redução de artefatos 

de anel e aplicação de um filtro matemático de aprimoramento de borda, para melhorar o 

contraste da amostra. As visualizações 3D foram realizadas utilizando o software VG Studio 

Max v 3.0, com edição adicional de imagens realizada no Adobe Photoshop. 

Em conjunto com essas análises, 12 seções delgadas petrográficas foram preparadas a 

partir de subamostras de calha, obtidas da seção da Formação Ilha de Santana (510–660 m), 

enquanto 19 seções delgadas petrográficas foram geradas a partir dos afloramentos da 

Formação Pirabas, na Ilha de Fortaleza, para análises qualitativas e quantitativas. Estas amostras 

foram fixadas em lâminas de vidro de 76 x 26 mm e polidas até uma espessura de 30 μm. As 

fotomicrografias foram obtidas utilizando um microscópio petrográfico AXIO Lab A1 (Zeiss), 

equipado com sistema digital integrado Axiocam Erc 5s. 
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5 RESULTADOS 

5.1 FORMAÇÃO ILHA DE SANTANA (1-MAS-16-MA, SEÇÃO 510 A 660 M). 

A litologia e as características petrográficas desta seção indicam principalmente 

depósitos de calcarenitos, compostos principalmente por materiais bioclásticos. Os 

componentes bioclásticos primários compreendem algas coralinas incrustantes e articuladas, 

com uma abundância notável de grandes espécies de foraminíferos bentônicos, como soritídeos, 

nummulitídeos, planorbulídeos, amphisteginídeos e pequenos textularídeos (Figs. 3 e 4). Outros 

componentes bioclásticos incluem briozoários e equinoides. No entanto, a presença de 

ostracodes, esponjas, moluscos, cirrípedes, crustáceos decápodes e restos de peixes é 

relativamente rara. 

A assembleia fóssil encontrada na Formação Ilha de Santana é majoritariamente 

representada por: algas coralinas (Corallinales, principalmente da família Corallinaceae); 

Porifera (Demospongiae); Foraminíferos (Amphisteginidae, Nummulitidae, Planorbulinidae, 

Soritidae e Textularidae); ostracodes (Bairdiidae, Hemicytheridae e Thaerocytheridae); 

briozoários (Jaculinidae e Steginoporellidae); crinoides (Comatulidae); ofiuroides 

(Gorgonocephalidae); crustáceos decápodes (Alpheidae); e peixes teleósteos (Fig. 5, Tabela 1). 

O paleoambiente desta seção é caracterizado por densos leitos de bioclastos compostos 

principalmente por algas coralinas, associados à epifauna que habita águas rasas, caracterizada 

por condições oligotróficas, níveis normais de salinidade e temperaturas de águas quentes. Este 

ambiente está situado na plataforma marinha interna, relativamente distante das influências 

costeiras e longe da entrada de sedimentos terrígenos da costa. 

Ambas as assembleias de macro e microfósseis desta seção fornecem evidências que 

sugerem um intervalo de idade do Mioceno inferior a médio. Esta evidência é apoiada pela 

presença de briozoários como Pirabasoporella atalaiensis, Nellia cf. tenella e Skylonia sp., 

decápodes como Alpheus, abundância de Amphistegina lessonii e a ocorrência comum de 

espécies como Archaias angulatus, Pyrgo sp., Quinqueloculina sp. e Sphaerogypsina sp. Por 

outro lado, a ausência de Lepidocyclina e Miogypsina distingue esta seção superior das seções 

mais profundas. A idade estimada alinha-se com a Biozona IS-1, Biofácies 1, caracterizada pela 

assembleia de Amphistegina – Sphaerogypsina, e às análises U/Pb, sugerindo a idade 

Burdigaliano – Languiano discutida em Alvarado et al. (2023). 
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Figura 3- 1–2, Seções de microCT digital; 3–12 fotomicrografia de seção delgada das amostras de calha 

da Formação Ilha de Santana (poço 1-MAS-16; profundidade de seção 570 m). 3, algas coralinas; 4–5, 

Amphistegina; 6, Textularia; 7–8, Amphistegina; 9, algas coralinas; 10, pequenos foraminíferos 

bentônicos e algas; 11, pequenos foraminíferos bentônicos; 12, algas coralinas. Abreviaturas: Alg = 

algas; Amphi = Amphistegina; Textu = Textularia; Victo = Victoriella. 
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Figura 4- 1–2, Seções de microCT digital; 3–12, fotomicrografia de seção delgada petrográfica de 

amostras de calha da Formação Ilha de Santana (poço 1-MAS-16; profundidade de seção 522 m). 3, 

Textularia; 4–6, Amphistegina; 7, algas coralinas; 8, Archaias; 10, algas coralinas; 11, Victoriella/ 

Carpenteria; 12, Amphistegina. Abreviaturas: Alg = algas; Amphi = Amphistegina; Sphae = 

Sphaerogypsina. 
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Figura 5- Diversidade fóssil da Formação Ilha de Santana (Bacia Pará-Maranhão, poço 1-MAS- 16, seção 

510–660m). 1-6, Amphistegina lessonii; 7, Sphaerogypsina sp.; 8, Victoriella sp.; 9, Archaias 

angulatus; 10, Planorbulinella sp.; 11, Pyrgo sp.; 12, Quinqueloculina sp.; 13-17, Ostracode; 18, 

Alpheus sp.; 19, Pirabasoporella atalaiensis; 20, Nellia cf. tenella; 21-22, Margaretta sp.; 23, 

Metrarabdotos sp., 24-27, espinho e placa ambulacral de Equinoide; 28; ossículo de ophiuroide 

Gorgonocephalidae; 29-30, espículas de Desmospoge; 31-32, coral indeterminado; 33, Naticidae (cf. 

Amauropsis); 34, Margenillidae (cf. Marginella); 35-36, dente de peixe. 
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5.2 FORMAÇÃO PIRABAS A PARTIR DA LOCALIDADE-TIPO: ILHA DE FORTALEZA 

No afloramento da Ponta do Castelo, os dados da litologia e da petrografia indicam uma 

sequência caracterizada principalmente de packstone a grainstone, grãos terrígenos, 

predominantemente do tamanho de areia e possuindo formas subangulares a subarredondadas. 

Os componentes bioclásticos primários consistem em espinhos de equinoides, provavelmente 

de cidarídeos, bem como fragmentos de briozoários jaculinídeos e quadricelarídeos. A 

assembleia de foraminíferos compreende pequenos miliolídeos, textularídeos, soritídeos, 

pequenos rotalídeos e grandes amphisteginídeos (Fig. 6, Tabela 1). 
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Figura 6- Seções de microCT digital (coluna da esquerda) e fotomicrografia de seção delgada 

petrográfica (coluna dupla da direita) das amostras litificadas da Ilha de Fortaleza, afloramento Ponta do 

Castelo. 1, plugue PTA1; 2, Amphistegina; 3, briozoário; 4, Textularia; 5, briozoário.6, plugue PTA2; 7, 

algas coralinas; 8, ostracode; 9, algas e Amphistegina; 10, briozoário; 11. Plugue PTA6; 12, algas 

coralinas; 13, briozoários e pequenos foraminíferos bentônicos; 14, Amphistegina, pequenos 

foraminíferos bentônicos, equinoides e algas; 15, espinho de equinoide. Abreviaturas: Alg = algas; 

Amphi = Amphistegina; Bryo = briozoários; Ento = Entobia; Pyr = Pyrgo; Quinq = Quinqueloculina; 

Text = Textularia; Trilo = Triloculina. 

 

Por outro lado, no afloramento Fazenda, a litologia é caracterizada por packstone de 

granulação grossa, com grãos terrígenos do tamanho de areia subangulares a subarredondados. 

Os componentes bioclásticos primários incluem briozoários e equinoides, seguidos por 

fragmentos de moluscos. A assembleia de foraminíferos consiste em pequenos miliolídeos, 

rotalídeos, soritídeos, textularídeos e grandes amphisteginídeos (Fig. 7, Tabela 1). 

A assembleia fóssil da Formação Pirabas inclui predominantemente macro fósseis 

como: i) moluscos (bivalves e gastrópodes) normalmente habitando águas rasas, litorais 

arenosos com ervas marinhas, manguezais, praias arenosas e fundos consolidados; ii) 

equinodermos (equinoides, crinoides e ofiuroides) que habitam águas rasas sobre fundos 

arenosos; iii) briozoários (incrustantes, eretos e livres), encontrados principalmente em 

conchas, testas e fundos consolidados; iv) corais (ahermatípicos), principalmente em ambientes 

de águas rasas com fundos moles; v) crustáceos (cirrípedes e decápodes) normalmente 

encontrados em águas rasas, litorais arenosos, ervas marinhas e manguezais; vii) peixes 

(tubarões, raias e teleósteos) exibindo hábitos demersais e pelágicos (Tabela 1; ver Aguilera et 

al. 2023 e referências citadas para paleoambiente detalhado). Os microfósseis compreendem i) 

algas coralinas incrustantes e articuladas; ii) esponjas; iii) foraminíferos; iv) ostracodes; e v) 

briozoários (Figs. 8, 9; Tabela 1; Aguilera et al. 2023). 

Com base na diversidade de assembleias de macro e microfósseis, litologia e dados de 

petrografia, os afloramentos de Ponta do Castelo e Fazenda sugerem um paleoambiente 

caracterizado por águas tropicais limpas e rasas dentro da plataforma interna, com mínimo 

aporte de terrígenos. A estratigrafia e as assembleias faunísticas apontam para uma idade que 

varia entre o final do Mioceno inferior e o final do Mioceno médio. Estes dados são consistentes 

com os resultados obtidos com análise palinológica (Gomes et al. 2023) e estão de acordo com 

a determinação da idade no topo do poço 1-MAS-16-MA. 
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Figura 7- Cortes de microCT digital (coluna da esquerda) e fotomicrografia de seção delgada 

petrográfica (coluna dupla da direita) das amostras litificadas da Ilha de Fortaleza, afloramento Fazenda. 

1, plugue FAZ1; 2, briozoário; 3, pequenos foraminíferos bentônicos; 4, 5, algas coralinas e briozoários; 

6, plugue FAZ3; 7, algas coralinas; 8, pequenos foraminíferos bentônicos; 9, briozoário; 10, icnofóssil; 

11, plugue FAZ6; 12, briozoário; 13, espinho de equinoide; 14, Textularia; 15, pequenos foraminíferos 

bentônicos e crustáceos decápodes. Abreviaturas: Alg = algas; Bryo = briozoários; Crust = crustáceo; 

Echin = equinodermos; For = foraminífero; Textu = Textularia. 
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Figura 8- Diversidade micropaleontológica da Formação Pirabas (afloramentos da Ilha de Fortaleza), 

São João de Pirabas, Pará, Brasil. 1, Ammonia beccarii; 2, Amphistegina lessonii; 3, Archaias 

angulatus; 4, Bolivina sp.; 5, Cibicides sp.; 6, Cibicidoides wuellerstorfi; 7, ?Discorbis sp.; 8, 

Elphidium poeyanum; 9, Nonioella pirabensis; 10, Pyrgo depressa; 11, Pyrgo cf. inornata; 12, Pyrgo 

subsphaerica; 13, Pyrgo sp.; 14, Quinqueloculina lamarckiana; 15, Quinqueloculina fusiformes; 16, 

Triloculina oblonga; 17, Uvigerina peregrina; 18, Globigerina bulloides; 19, Globigerina sp.; 20, 

Globigerinella sp.; 21, Globigerinoides subquadratus; 22, Globoturborotalita sp.; 23, Aurila amygdala, 

24, Aurila cf. cicatricosa; 25, ?Cativella sp.; 26, ?Cytheridea sp. ; 27, Cytherella cf. notossinuosa; 
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28, Cytherelloidea mediocythara; 29,Cytheretta cf. punctata; 30, Cushmanidea sp.; 31, Quadracythere 

sp. 1; 32, Quadracythere sp. 2; 33, Gangamocytheridea sp.; 34, Neocaudites sp.; 35, Neonesidea 

amygdaloides; 36, Neonesidea sp.; 37, Paracypris sp.; 38, Propontocypris sp.; 39, Pellucistoma 

?magniventra; 40, Puriana rugipunctata; 41, Semicytherura sp.; 42, Xestoleberis ?dactylotypa; 43, 

Alpheus sp. Escala: 200 µm. 

 

Figura 9- Diversidade de microfósseis da Formação Pirabas (Ilha de Fortaleza, Ponta do Castelo e 

Fortaleza outcrops). 1, Bugula sp; 2, Catenicella sp.; 3, Pirabasoporella atalaiensis; 4, Cyclostomatida; 

5, Pasythea sp.; 6, Nellia tenella; 7, Skylonia sp.; 8, Crisia sp.; 9, Metrarabdotos; 10, ind.; 11, 

Buguloidea; 12-15, espículas de esponjas; 16-17, echinoids spines; 19-20, gastrópodos; 21, denticulo 

dérmico de tubarão; 22, dente de tubarão; 23, dente de peixe. Escala: 200 µm. 
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6 DISCUSSÃO 

Estudos cuidadosamente abordados de assembleias fósseis, para interpretações precisas, 

precisam levar em consideração o contexto da litologia, a idade e a inter-relação de micro e 

macro fósseis. A análise comparativa entre amostras de calha do poço 1-MAS-16-MA, da 

Formação Ilha de Santana, e amostras dos afloramentos da Formação Pirabas, na Ilha de 

Fortaleza, necessita considerar a incerteza intrínseca relacionada ao posicionamento 

estratigráfico das amostras de calha para realizar análises de alta precisão, utilizando o intervalo 

da biozona (sensu Oliveira et al. 2017). Primeiro, nas amostras de calha, os espécimes fósseis de 

tamanho médio a grande são pulverizados durante os processos de perfuração mecânica e 

transportados pelo fluido de perfuração. Segundo, os moldes fundidos e vazios (impressão) de 

amostras de rocha pulverizadas não podem ser registrados e, terceiro, o volume da amostra de 

rocha é reduzido. Amostras de calha para pesquisa paleoestratigráfica são altamente eficientes 

para microfósseis, como foraminíferos, ostracodes e bioclastos associados, especialmente em 

longas seções estratigráficas (ver Silva 2007, Oliveira et al. 2017, Alvarado et al. 2023). Por 

outro lado, pesquisas de micro e macropaleontologia nos afloramentos foram úteis para uma 

grande escala horizontal, e úteis para coleções de espécimes grandes e articulados, por exemplo, 

equinodermos (Bencomo et al. 2021), crustáceos decápodes (Lima et al. 2020a), peixes 

(Aguilera et al. 2013), mamíferos marinhos (Kerber & Moraes-Santos 2021), e até mesmo 

icnofábricas (De Araújo et al. 2021); entretanto, o trecho estratigráfico dos afloramentos da 

Formação Pirabas geralmente se restringe a alguns metros. 

 

6.1 ASSEMBLEIAS FOSSILÍFERAS DA FORMAÇÃO ILHA DE SANTANA NA SEÇÃO 

510 ̶ 660 M 

 

 

A diversidade do conteúdo fossilífero das amostras de calha do poço 1-MAS-16-MA, 

conforme explicado anteriormente, resulta em um viés amostral, desfavorável aos registros de 

macrofósseis (Biozona IS-1, Biofácies 1). No entanto, microfósseis, especialmente 

foraminíferos, ostracodes e bioclastos associados, são amplamente utilizados para identificar 

biozonas e paleoambientes. 

As assembleias de foraminíferos bentônicos dominadas por Amphistegina lessonii, 

seguida por Sphaerogypsina, Planorbulinella e Archaias angulatus, contrastam com a escassa 

ocorrência de Victoriella, Textularia, Pyrgo e Quinqueloculina, e a ausência de 

lepidociclinídeos e miogipsinídeos (Tabela 1). Estas assembleias fósseis sugerem uma transição 

paleoambiental e o início da renovação de espécies pós-Mioceno, em direção à sequência 
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carbonática superior exposta na margem costeira (Alvarado et al. 2023). A espécie 

Amphistegina lessonii foi registrada no depósito carbonático marinho raso do Mioceno na 

Formação Marajó, Bacia do Marajó, Poço Cururú, CR-1-PA, apresentando alta abundância 

(≥80%) no intervalo de 245 m a 259 m de profundidade da seção (Petri, 1954). Esta espécie foi 

amplamente registrada na maioria dos afloramentos e minas de calcário da Formação Pirabas 

(Petri 1957; Aguilera et al. 2020a, 2020b, 2022). 

As assembleias de ostracodes da Formação Ilha de Santana são predominantemente 

pertencentes aos Bairdiidae (Bairdoppilata, Neonesidea e cf. Paranesidea). Espécies de 

Bairdoppilata (por exemplo, B. antillea e B. oblonga) foram previamente registradas na 

República Dominicana, na Formação Cercado do Mioceno superior, idade Tortoniano tardio 

(NN11a), da Formação Gurabo do Mioceno superior, idade Messiniano (NN11b) a Plioceno 

inferior, da Formação Mao, Plioceno inferior ao Plioceno médio, Zancliano (NN14-NN15) (ver 

Saunders et al., 1986 para geologia detalhada da República Dominicana). Ambas as espécies 

foram registradas na Formação Pirabas, nos afloramentos da Ilha de Fortaleza (Nogueira et al. 

2019), e coincidem com a distribuição em águas rasas no final do Mioceno inferior ao Mioceno 

médio superior, discutido aqui. A ocorrência de Paranesidea elegantissima e Neonesidea sp. 

registradas na mina B-17 em Capanema e no testemunho FPR 160 em Primavera (Nogueira et 

al. 2019), do Aquitaniano–Burdigaliano (N4-N7), precisa ser revisada, principalmente no que 

concerne à idade e à correlação com a zona nerítica externa a profundidades batiais, que 

caracteriza a Formação Cojimar em Cuba (Domínguez-Samalea et al. 2021). Adicionalmente, 

a Formação Panamá citada por Nogueira et al. (2019) não existe. Hemicytheridae é 

representado na Formação Ilha de Santana por Aurila sp. Espécies de Aurila (A. laevicula e cf. 

A. cicatricose) foram previamente registradas na Formação Pirabas por Nogueira et al. (2019), 

mostrando estreita relação com o final do Mioceno ao Pleistoceno, tipificada pela espécie A. 

laevicula das formações Springvale e Waccamaw, do Atlântico centro-oeste dos EUA (ver 

Swain 1968). 

Os registros dos briozoários arborescentes Pirabasoporella atalaiensis e Nellia cf. 

tenella na Formação Ilha de Santana (Mioceno inferior a médio, na seção 510 – 660 m) têm 

relação com as espécies P. atalaiensis e N. cf. tenella do Mioceno inferior tardio ao Mioceno 

médio tardio da Formação Pirabas, reportadas por Zágoršek et al. (2014) e Ramalho et al. 

(2019). 

Espécimes de moluscos raramente são preservados nas amostras de calha. No entanto, 

foram registados bolores de gastrópodes muito pequenos (cf. Amauropsis e cf. Marginella) e 

fragmentos de bivalves. 
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Os dáctilos dos crustáceos decápodes Alpheidae (Alpheus sp.) da Formação Ilha de 

Santana foram previamente registradas nos afloramentos da Formação Pirabas (Lima et al., 

2020b). Outros táxons como moluscos, equinodermos, esponjas e peixes são raros e 

permanecem em nomenclatura aberta. 

Grandes leitos de fundo repletos de algas calcárias vermelhas (principalmente táxons 

crostosos, mas também táxons articulados) dominam o contexto paleoecológico na zona fótica. 

Tabela 1- Diversidade de microfósseis da Formação Ilha de Santana (poço 1-MAS-16), Bacia Pará-

Maranhão, Brasil. 
FORMAÇÃO ILHA DE SANTANA (poço 1-MAS-16-MA) 

FORAMINÍFEROS 510 m 522 m 534 m 540 m 552 m 558 m 570 m 588 m 624 m 642 m 660 m 

Amphistegina lessonii  285 220 367 2070 865 500 475 875 969 165 

Miogypsina sp.   2  1      145 

Nummulites sp.       5  2   

Lepidocyclina sp.           43 

Sphaerogypsina sp.  60 9 10 15 17 8 3 6 6 1 

Planorbulinella sp.   3 4 8  2 14 4 2  

Victoriella sp.  3 2 3 1  1 2 1 14 2 

Archaias angulatus  1    18  1   6 

Pyrgo sp.       3 1  2  

Quinqueloculina sp.      1   1   

OSTRACODES 510 m 522 m 534 m 540 m 552 m 558 m 570 m 588 m 624 m 642 m 660 m 

Bairdoppilata sp. 1 8      5 2 3 3 

?Paranesidea sp.       1     

Neonesidea sp.        2    

Aurila sp.        2    

? Quadracythere sp.       1     

BRIOZOÁRIOS 510 m 522 m 534 m 540 m 552 m 558 m 570 m 588 m 624 m 642 m 660 m 

Mamilloporidea  13    2      

Metrarabdotos sp.  5  1  2      

cf. Microporidae  1          

Pirabasoporella atalaiensis     12 21 1 3 2 1  

Nellia cf. tenella  3 8 2 10 1   2 1  

Briozoários ind.    2      5 4 

PORÍFEROS 510 m 522 m 534 m 540 m 552 m 558 m 570 m 588 m 624 m 642 m 660 m 

Demosponges         4 3 5 

EQUINODERMOS 510 m 522 m 534 m 540 m 552 m 558 m 570 m 588 m 624 m 642 m 660 m 

Equiinoides ind. 
 

59 6 20 2 14 8 
 

7 28 2 

MOLUSCOS 510 m 522 m 534 m 540 m 552 m 558 m 570 m 588 m 624 m 642 m 660 m 

Naticidae e Margenillidae          3 3 

CRUSTÁCEOS DECÁPODOS 510 m 522 m 534 m 540 m 552 m 558 m 570 m 588 m 624 m 642 m 660 m 

Alpheus sp.  1          

Crustáceo ind.  2   2 2   3 2  

PEIXES 510 m 522 m 534 m 540 m 552 m 558 m 570 m 588 m 624 m 642 m 660 m 

Peixe ind.  1  1    1    
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6.2 ASSEMBLEIAS FOSSILÍFERAS DA FORMAÇÃO PIRABAS NOS AFLORAMENTOS 

DA ILHA DE FORTALEZA 

 

A maioria dos foraminíferos bentônicos (Fig. 8, Tabela 2) compreende rotalídeos de 

águas rasas como Amphistegina, Elphidium, Cibicides e Discorbis, que habitam algas coralinas 

e recifes de coral (Mateu-Vicens et al. 2009, Prazeres et al. 2017). Os foraminíferos costeiros 

e lagunares são representados por miliolídeos e compreendem Pyrgo, Quinqueloculina e 

Archaias, que habitam principalmente a plataforma interna (Murray 2006, Sariaslan & Langer 

2021, Wilson  & Carvajal-Chitty 2021). Águas rasas para espécies de oceano aberto, 

incluindo os lagenídeos como Lagena e Oolina, e espécies neríticas a planctônicas pelágicas 

incluem Globigerina, Globigerinella, Globigerinoides e Globoturborotalita (Araújo, T. & 

Araújo, H. 2010). Os ostracodes (Fig. 8, Tabela 2) compreendem Cytherellidae,

 Bairdiidae, Pontocyprididae,  Bythocytheridae,  Xestoleberididae, 

 Cushmanideidae, Cytheruridae, 

Cytheridae, Cytherettidae, Hemicytheridae e Trachyleberididae que habitam as plataformas 

interna e intermediária externa. 

A maior parte dos briozoários são arborescentes (Fig. 9, Tabela 2). Alguns Candidae 

frequentemente se estabelecem em ascídias solitárias (Walters 1992), em ervas marinhas 

(Keough & Chernoff 1987) e no fundo consolidado, até 45 m de profundidade (Vieira et al., 

2012). Catenicella habita águas rasas, até 12 m de profundidade, e se instala em substrato 

calcário como colônias de corais (Flórez et al. 2021), algas calcárias filamentosas e folhosas 

(Vieira et al., 2012), ou, sobre outros organismos sésseis (Ramalho et al. 2014), aderentes a 

recifes de coral (Flórez et al. 2021), e sobre algas filamentosas, foliosas ou calcárias (Vieira et 

al. 2012). Nellia e Skylonia se estabelecem em sedimentos endurecidos e algas marinhas, e 

ambientes de águas rasas de moderada a alta energia são necessários para a sua sobrevivência 

(Mohan et al. 2019). Nellia é encontrada em águas rasas a mais profundas (Di Martino et al. 

2017) e alguns Cyclostomatida são característicos de baías abertas e ambientes internos 

(Ramalho et al. 2019). Nellia, Catenicella, Candidae e Cyclostomatida foram encontrados em 

depósitos fossilíferos caribenhos cimentados em um recife de coral, habitando os espaços 

crípticos e, portanto, contribuindo para o acréscimo da estrutura recifal (Flórez et al. 2021, 

2022). A ocorrência de Jaculinidae (cf. Pirabasoporella) na Formação Pirabas indica condições 

de águas rasas e suporta altas velocidades de correntes de água (Zágoršeket et al. 2014). O 

registro de Pasythea nas formações Pirabas e Chipolas (Di Martino et al. 2017) sugere 

paleoambiente de águas rasas. Crisia habita fundos consolidados até 45 m de profundidade 

(Vieira et al. 2012). 
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As assembleias de moluscos compreendem conchas de médio a grande porte e alta 

diversidade, sendo a maioria representada por moldes sólidos ou vazios na matriz rochosa. Por 

esta razão, quando a rocha litificada é desagregada, apenas pequenos moldes ou fragmentos de 

micro moluscos são preservados (Fig. 9, Tabela 1). O mesmo ocorre nos registros das seções 

delgadas petrográficas. As assembleias expostas nos afloramentos rochosos incluem espécies 

de moluscos de águas rasas que habitam ervas marinhas (Cerithiidae, Cassidae e Strombidae), 

manguezais (Ranellidae, Melongenidae, Arcidae e Veneridae), ambientes rochosos (Turridae, 

Fissurellidae, Calyptraeidae e Conidae) e fundos arenosos (Naticidae, Volutidae, Marginellidae 

e Olividae), enquanto outros habitam águas mais profundas (Xenophoridae, Ficidae, 

Architectonicidae, Cassidae e Turritellidae) (ver Maury 1925, Aguilera et al. 2023 para mais 

detalhes). 

Testas e/ou espinhos isolados das espécies de equinoides Abertella pirabensis, 

Anisopetalus oliveirai, Clypeaster lamegoi, Echinolampas paraensis, Phyllacanthus priscus e 

Rhyncholampas oliveirai, bem como, ossículos de crinoides de Sievertsella cf. polonica, foram 

frequentemente registrados em fácies de águas rasas dos afloramentos da Ilha de Fortaleza (ver 

Bencomo et al. 2021, Aguilera et al. 2023 para mais detalhes). Entretanto, o conteúdo dos 

equinodermos em rochas desagregadas e em lâminas delgadas consiste em sua maioria de 

ossículos e espinhos indeterminados, exceto Prionocidaris (Figs. 6, 9, Tabela 1). 

Os corais dos afloramentos da Ilha de Fortaleza são representados pelas espécies 

ahermatípicas solitárias de águas rasas Flabellum sp. e Discotrochus sp., frequentemente 

dispersos na matriz rochosa. Flabellidae são solitários com uma distribuição mundial que varia 

de águas tropicais rasas quentes a águas profundas mais frias, incluindo a ocorrência na 

Antártica (Cairns 2017). Contudo, a ocorrência dos fósseis Flabellum e Discotrochus na 

Formação Pirabas foi pertinentemente atribuída a águas tropicais rasas (Aguilera et al. 2020a, 

b). Estes Flabellidae não são recuperados em rochas litificadas desagregadas e não são 

observados em lâminas petrográficas. Porém, são comumente observados em rochas expostas 

nos afloramentos. 

Esta diversidade de espécies fósseis e o contexto paleoambiental marcam a principal 

renovação da fauna tropical registrada do Mioceno inferior a médio na costa equatorial do 

Brasil, e posteriormente, durante o Mioceno superior, o colapso dos produtores de carbonato e 

a extinção/diversificação global das espécies (Steinthorsdottir et al. 2021). 

A fauna fóssil de crustáceos decápodes da Formação Pirabas compreende 

predominantemente espécies adaptadas a ambientes de águas rasas, exibindo uma clara 

segregação em três grupos ecológicos distintos: 
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i. Espécies de submarés: Estas espécies habitam fundos não consolidados lamacentos, 

arenosos e rochosos. Este grupo apresenta grande destaque e inclui uma gama 

diversificada de famílias como: Aethridae, Calappidae, Leucosiidae, Parthenopidae, 

Panopeidae e Portunidae (Beurlen 1958, Brito 1971, Lima et al. 2023). Muitas de suas 

espécies estão associadas a fundos moles, habitando sob rochas, escombros de corais ou 

enterradas em sedimentos (Melo 1996). Os Portunidae, incluindo os caranguejos 

nadadores, são frequentemente documentados em locais como a mina de calcário B17 

(Aguilera et al. 2014) e o afloramento Colônia Pedro Teixeira (Beurlen 1958), ambos 

em Capanema. Crustáceos abrangem diversas espécies, como Callinectes paraensis 

Beurlen 1958, C. pirabensis Brito 1971, C. ferreirai Brito 1971, e Euphylax 

septendentatus Beurlen 1958. Este grupo também encontra representação nos 

afloramentos da Ilha de Fortaleza (Beurlen 1958, Távora et al. 2010). 

ii. Espécies semiterrestres: Este grupo é representado por uma única espécie de 

Grapsoidea, Uca maracoani (Latreille 1802). As contrapartes existentes desta 

superfamília são comumente associadas a ecossistemas de manguezal. Este registro está 

alinhado com a interpretação paleoambiental atribuída para o afloramento Baunilha 

Grande (grupo β sensu Aguilera et al. 2022), única localidade onde a espécie foi 

registrada (Brito 1972, Távora et al. 2010, Lima et al. 2020a). 

iii. Espécies construtoras de tocas: O terceiro grupo ecológico compreende as espécies 

construtoras de tocas, atribuídas principalmente aos Alpheidae, que incluem camarões- 

pescadores. Estas espécies de Alpheidae habitam águas rasas, normalmente em fundos 

macios, e podem ser encontradas sob rochas, escombros de coral, em tocas auto cavadas 

ou associadas às tocas de hospedeiros não identificados em planícies de maré (Lima et 

al. 2020b). Vários fragmentos de garras pertencentes a este grupo foram documentados 

nos afloramentos de Atalaia e Aricuru (Lima et al. 2020b), e também foram recuperados 

para os afloramentos da Ilha de Fortaleza (Fig. 5). 

 

A diversidade ecológica de crustáceos decápodes dentro da Formação Pirabas fornece 

informações valiosas sobre o paleoambiente da região, durante o período de deposição desta 

formação. Estas descobertas sublinham a importância dos habitats de águas rasas, incluindo 

ecossistemas de fundo mole, manguezais e nichos ecológicos associados, nos afloramentos da 

Ilha de Fortaleza. 
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Tabela 2- Diversidade de microfósseis da Formação Pirabas (afloramentos Ponta do Castelo e Fazenda 

na localidade-tipo Ilha de Fortaleza), estado do Pará, Brasil. 
FORMAÇÃO PIRABAS (ILHA DE FORTALEZA) 

   Ponta do Castelo      Fazenda   

FORAMINÍFEROS PTA1 PTA2.1 PTA2.2 PTA3.1 PTA3.2 PTA4 PTA6 FA2 FA3.1 FA3.2 FA3.3 FA5 FA6 

Ammonia beccarii 1   71 1   83    2  

Amphistegina lessonii 2   327 16 6  8 10  17 16 10 

Archaias angulatus 5 5 1  15 1      4 7 

Bolivina sp.    3    1      

Cibicides sp.    34        4 6 

Cibicides pirabensis    46  19        

Cibicidoides wuellerstorfi    2       1   

Discorbis sp.    18  11        

Discorbis paraensis      11  18      

Elphidium poeyanum    12    3      

Elphidium sagrai 1   4          

Lagena cf. perlucida 6   1    8   5   

Nonioella pirabensis     1         

Oolina sp.    1          

Pyrgo depressa 58 28 38 44 7 14 2 46 18 22 3  7 

Pyrgo cf. inornata  1            

Pyrgo subsphaerica 31 15 20 14 3 13 1 17 9 4 4   

Pyrgo sp. 17  4   3  4 2     

Quinqueloculina lamarckiana 6 13 17  2 5  7 6 5    

Quinqueloculina fusiformis 1 3 9 4    17      

Triloculina oblonga 4  3 1  3  1      

Uvigerina peregrina        2      

Globigerina bulloides 2   1          

Globigerina sp. 2   3    1      

Globigerinella sp. 1             

Globigerinoides subquadratus 5             

Globoturborotalita sp. 1             

OSTRACODES PTA1 PTA2.1 PTA2.2 PTA3.1 PTA3.2 PTA4 PTA6 FA2 FA3.1 FA3.2 FA3.3 FA5 FA6 

Aurila amygdala 1  6 4     1   2  

Aurila cf. cicatricosa 1             

Aurila sp.     1         

Bairdoppilata pintoi     1         

Bairdoppilata oblongata     1         

?Cativella sp.  66 14  1 28 1       

?Cytheridea sp.  1 6 5 1   1 1    2 

Cytherella cf. notossinuosa    3 2   1 4   5 2 

Cytherelloidea mediocythara 2          1   

Cytheretta cf. punctata    1    1 1   3  

Cushmanidea sp.  4 4           

Quadracythere sp. 1   4 5 3    3 1    

Quadracythere sp. 2   4 1          

Gangamocytheridea sp.    3          

Neonesidea amygdaloides  4 8 10  19 5 1 5   2 7 

Neonesidea sp.  1 7 4 1 5  10 4   4 6 

Paracytheridea sp.     2         

Paracypris sp.  2      2 5   2  

Propontocypris sp.  2 2   7  4  1   1 

Pellucistoma ?magniventra         5     

Puriana rugipunctata    1          

Semicytherura sp. 1 1   1   2      

Xestoleberis ?dactylotypa  13  13 4 22  5      

BRIOZOÁRIOS PTA1 PTA2.1 PTA2.2 PTA3.1 PTA3.2 PTA4 PTA6 FA2 FA3.1 FA3.2 FA3.3 FA5 FA6 

Bugula sp 134   77  9   9   1 1 

Catenicella sp. 14     3    3 4   

Pirabasoporella atalaiensis 22   22          

Cyclostomatida 2             

Pasythea sp. 12   2  18    2    

Nellia tenella 411 3  426 17 29   71 4 2   

Skylonia sp.    31     4     

?Reteporidea sp.    2          

Crisia sp. 3   2 2    1   2  

Metrarabdotos sp. 5             

PORÍFEROS PTA1 PTA2.1 PTA2.2 PTA3.1 PTA3.2 PTA4 PTA6 FA2 FA3.1 FA3.2 FA3.3 FA5 FA6 

Demospongiae (megascleras) 3  3 568  9 21  37 4 4 3 13 

EQUINODERMOS PTA1 PTA2.1 PTA2.2 PTA3.1 PTA3.2 PTA4 PTA6 FA2 FA3.1 FA3.2 FA3.3 FA5 FA6 

Echinodermos ind. 2   69 1 10   7 2 1  5 

Prionocidaris sp.    1          

MOLUSCOS PTA1 PTA2.1 PTA2.2 PTA3.1 PTA3.2 PTA4 PTA6 FA2 FA3.1 FA3.2 FA3.3 FA5 FA6 

Moluscos ind. 13  38 158  12  1     6 

CRUSTÁCEOS DECÁPODOS PTA1 PTA2.1 PTA2.2 PTA3.1 PTA3.2 PTA4 PTA6 FA2 FA3.1 FA3.2 FA3.3 FA5 FA6 

Alpheus sp. 1             

Crustáceo ind. 4             

PEIXES PTA1 PTA2.1 PTA2.2 PTA3.1 PTA3.2 PTA4 PTA6 FA2 FA3.1 FA3.2 FA3.3 FA5 FA6 

Peixes ind. 1 6 2 4 4 1  1 2   2 9 
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7 CONCLUSÕES 

Os microfósseis registrados nas amostras da seção de 510 a 660 m da Formação Ilha de 

Santana (Biozona IS-1, Biofácies 1) são caracterizados principalmente pelos registros dos 

foraminíferos Amphistegina lessonii, Archaias cf. angulatus, Pyrgo sp. e Quinqueloculina sp., 

os ostracodes Bairdoppilata sp., ?Paranesidea sp., Neonesidea sp. e Aurila sp., os briozoários 

Pirabasoporella atalaiensis, Nellia cf. tenella e Skylonia sp., e o crustáceo decápode Alpheus 

sp. Essas assembleias estão intimamente relacionadas aos microfósseis da Formação Pirabas 

depositada em águas rasas na zona fótica, o que torna estas duas formações parcialmente coevas. 

O topo da seção da Formação Ilha de Santana na Bacia Pará-Maranhão corresponde ao 

mesmo nível atribuído à Formação Pirabas na Bacia de Barreirinhas, por isso propomos a 

inclusão da Formação Pirabas na Bacia Pará-Maranhão, e o estabelecimento dos limites de 

idade da Formação Ilha de Santana entre o Maastrichtiano e o Aquitaniano. 

Embora não exista uma seção estratigráfica contínua, pode-se dizer que os afloramentos 

costeiros e a mina de Capanema da Formação Pirabas, estado do Pará, e o topo da seção 1- 

MAS-16-MA, pertencem inequivocamente à Formação Pirabas no intervalo de idade do 

Mioceno inferior (Aquitaniano) ao Mioceno médio (Serravaliano). 

Perfis mais profundos, que atingem o embasamento da planície costeira do estado do 

Pará, são necessários para compreender as seções de subsuperfície das sequências do Oligoceno 

e Mioceno nas bacias do Pará-Maranhão e Barreirinhas. 
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