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RESUMO

Alguns afloramentos das bacias de Icd, Malhada Vermelha e Lima
Campos(Cretaceo Inferior), Estado do Ceara, foram estudados objetivando compreender
os ambientes deposicionais onde foram preservados os fosseis de vertebrados.Estes
fosseis encontram-se desarticulados e fragmentados, entre outras caracteristicas. Através
do levantamento destes dados, foi possivel estabelecer modelos tafonémicos para cada
afloramento, e, tentativamente, distinguir os diversos modos de preservacdo destes
restos fossilizados. Observou-se que o padrdo de formacdo destas tafocenoses esta
relacionado a ambientes altamente energéticos, como em depositos relacionados a
eventos de rompimento de diques marginais (crevasse splay), onde elementos que ja se
encontravam desarticulados eram transportados, causando a intensa fragmentacao dos

mesmaos.

Palavras-chave: Cretaceo Inferior; bacias de Ico, Malhada Vermelha e Lima Campos;

modelos tafondmicos.



ABSTRACT

Some outcrops from Ico, Malhada Vermelha and Lima Campos basins
(Early Cretaceous), State of Ceard, were studied for a better understanding of the
depositional systems where vertebrate fossils were preserved. These fossils were found
disarticulated, fragmented, among others features. Through of these data, it was possible
to determinate taphonomic models for each outcrop, and, tentatively, to distinguish the
different ways of preservation of those fossils. It was observed that the formation
pattern of those taphocenoses are related with highly energetic environments, like
crevasse splay, where the disarticulated elements were transported, causing the intense

fragmentation of the bones.

Keywords: Early Cretaceous; Icd, Malhada Vermelha and Lima Campos basins;

taphonomic models.
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1. Introducéo

As bacias de lguatu, Malhada Vermelha, Lima Campos e Icd, agrupadas por
alguns autores como “Bacias do Iguatu”, localizadas no estado do Ceara, totalizam uma
area de aproximadamente 1135 km? (Fig. 01). Estas bacias estdo implantadas sobre a
Provincia da Borborema e, juntamente com as bacias do Araripe, do Rio do Peixe e da
Mirandiba (além de outras menores), sdo conhecidas como “bacias interiores do
Nordeste” (Ponte, 1992).

As pesquisas na regido da Bacias do lguatu iniciaram no comego do século
XX, com os trabalhos de Small (1913) e Moraes (1924). Desde entéo, outros trabalhos
foram realizados, enfocando principalmente o conteldo geoldgico (litoldgico,
estratigrafico e tectdnico), enquanto poucos trabalhos exploraram o potencial
paleontoldgico das mesmas.

A escassez de estudos paleontoldgicos € contraditéria com que é descrito,
mesmo que de forma de superficial, a respeito dos fosseis que foram encontrados nas
Bacias do lguatu. Estes trabalhos, porém, revelam uma consideravel diversidade
fossilifera para as Bacias do Iguatu, nas quais ja foram registrados conchostraceos,
ostracodes, moluscos, possiveis larvas de insetos, fragmentos de peixes, de répteis e de
crocodilomorfos, polens, esporos, fragmentos vegetais e icnofésseis de invertebrados e
vertebrados (principalmente pegadas de dinossauros teropodes e ornitépodes) (Tinoco
& Mabesoone, 1975; Vogel, 1976a, b; Ponte et al., 1990; Mussa et al., 1991; Leonardi
& Spezzamonte, 1994; Fortier & Schultz, 2006Db).
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Figura 01: Mapa de localizacdo das principais bacias mesozdicas interiores do

Nordeste e bacias maiores adjacentes. O retangulo pontilhado mostra a localizacdo das

Bacias do Iguatu (Modificado de Arai 2006b).

1.1. Conceitos tafondémicos

Desde a descoberta dos primeiros fosseis,
compreender como fora possivel a preservacdo dos mesmos. No entanto, somente a
partir da década de 1940 com os estudos de Efremov (1940; 1958), é que a busca de
explicacOes para a passagem de um ser vivo da biosfera para a litosfera comegou a ser
estabelecida através de uma nova ciéncia: a Tafonomia (do grego tafos = sepultamento e

nomos = leis).

0S naturalistas buscam



Nas Gltimas décadas, a Tafonomia tornou-se indispensavel em muitas areas
das geociéncias e biociéncias (paleontologia), sendo considerada uma pedra
fundamental para a paleoecologia (Holz & Simdes, 2002). Dentro da paleontologia
diversas subareas utilizam os conhecimentos tafonémicos para melhor compreensdo das

assembléias fossiliferas em estudo.

A Tafonomia envolve, tradicionalmente, dois campos de pesquisa: a
Bioestratinomia, que consiste na historia sedimentar dos restos organicos, incluindo os
processos de abrasdo, fragmentacdo, desarticulacdo, orientacdo e selecdo; e a
Fossildiagénese, compreendendo os processos quimicos iniciados logo apds a morte do
organismo, 0s quais serdo responsaveis pelo tipo de fossilizacdo deste (Fig.
02).

Eventos
Aguisicao de Dados Coleta e Preparacéo
Tectdnica Scerguimento
Fossildiagénese Diagénese
T Retrabalhamento
Sedimentologia Soterramento
TAFONOMIA ° 1
&
8]
& Necrolegia Transporte
& 1
.\(P
A% Desarticulacio
Tanatologia T
Morte
PALEQECOLOGIA 1‘
MNascimento

Figura 02: Subdivisdes da Tafonomia e 0s eventos responsaveis pela origem das

concentracoes fossiliferas (Modificado de Simdes & Holz, 2000).
1.1.1 Morte

Deste modo, a historia tafondbmica de um organismo inicia-se com a sua
morte. Na natureza existem, basicamente, dois tipos de mortandade. A morte seletiva e
morte ndo seletiva ou catastrofica. Estes diferentes tipos de mortes influenciam

diretamente na conformacdo da concentracéo fossilifera (Bertoni-Machado, 2008).



O primeiro tipo de morte, afeta determinadas faixas de idades na populacao
e esta relacionada a fatores como envelhecimento, doenca ou predagdo. Devido a
selecdo de determinadas faixas etérias, é possivel observar em anélises uma distribui¢do
bimodal. J& a morte catastrofica esta relacionada a eventos de grande magnitude como
enchentes, tempestades e secas, atingindo grande parte da populagdo (Holz & Simdes,
2002). Quando ocorre este tipo de mortandade, é possivel observar na tafocenose uma
distribuicdo etéria refletindo, aproximadamente, a composicdo original da biocenose
(Fig. 03)

Estrutura hipotética de uma biocensose

b
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(catastrofica) (natural)

Estrutura populacional da tanatocenose resultante

Figura 03: Estruturas populacionais de tanatocenoses resultantes de diferentes eventos
de morte (Modificado de Holz & Simdes, 2002).

1.1.2. Desarticulagdo e Transporte

Estes dois parametros estdo intimamente relacionados, uma vez que a

desarticulacdo muitas vezes ocorre devido a eventos de transporte.

A desarticulacdo também estd associada ao periodo entre a morte de um
organismo e seu soterramento. Assim, se 0 soterramento ocorre antes da completa
necrolise dos tecidos moles de um esqueleto, por exemplo, este serd preservado
praticamente inteiro e articulado. Caso contrario, se o organismo fica sujeito a processos

bioticos e abioticos, estard mais suscetivel a desarticulacdo de seus constituintes.



De maneira geral, a desarticulacdo inicia pelas articulagdes mais maveis,
sendo, portanto esta dependente da anatomia do organismo analisado, além de fatores

externos como clima e necréfagos.

Na historia tafonémica de um vertebrado, a seqiiéncia de desarticulacdo é
um fator importante, uma vez que fornece subsidios para o entendimento dos processos

ocorridos no periodo pos-morte/pré-soterramento (Holz & Simdes, 2002).

Como dito anteriormente, fatores externos podem influenciar na
desarticulacdo dos elementos 6Osseos. Como a acdo de necrofagos, ou pisoteio
(trampling), resultando em uma concentragdo de 0ssos isolados e fragmentados, mas

que ndo foram transportados.

Assim, uma caracteristica que deve ser observada, para evidenciar o
transporte de elementos 6sseos, é 0 sedimento em que estes estejam inseridos. Observa-
se que a medida que o sedimento se afasta da area-fonte, aquele diminuirad e sera mais
arredondado. Assim, cada deposito tem suas caracteristicas sedimentoldgicas proprias,
proporcional ao distanciamento da area-fonte (Holz & Simdes, 2002). Esta evidéncia €
importante, pois elementos fosseis atuam como particula sedimentar nos sistemas

deposicionais.

O principal agente de transporte em sistemas continentais é a agua. E esta se
move sob dois regimes: o de fluxos unidirecionais (canais de rios) e fluxos oscilatérios
(ondas) ou sob os dois tipos. O transporte seletivo de fosseis de vertebrados em sistemas
continentais, relacionados a fluxos unidirecionais, segue a equivaléncia hidraulica

exposta no paragrafo anterior.

O reconhecimento do grau de transporte dos fosseis implica na formacéo de
assembléias autdctones ou aloctones, sendo estes quando os elementos encontrados nédo
estdo em seu habitat natural. Portanto, para interpretacdes paleoecoldgicas é de suma
importancia conhecer a assembléia que estd sendo trabalhada, uma vez que estas
informacdes devem ser resgatadas do ambiente onde os organismos viviam e ndo onde

morreram e foram soterrados (Behrensmeyer & Boaz, 1980).



Por conta do transporte sofrido pelos organismos no estagio pré-
soterramento, é possivel observar nos restos fosseis algumas caracteristicas como
fragmentacédo, abrasdo, bioerosdo e dissolucdo, que estdo relacionados ao tempo de
exposicdo destes elementos, bem como ao grau de intemperismo (Bertoni-Machado,
2008).

1.1.3. Soterramento final

O soterramento constitui 0 passo decisivo na preservacdo e na possivel
formacdo do fossil. Este muitas vezes esta relacionado a eventos de grande magnitude
onde, uma grande quantidade de sedimentos € transportada, ocasionando no

soterramento da biota vivente na regido atingida.
1.1.4. Diagénese

A diagénese compreende os processos que levam a formacdo dos fdsseis,
genericamente denominados de fossilizacdo. Estes processos podem ser agrupados em
trés categorias de preservacdo (Mendes, 1988): total, sem alteracdo dos restos

esqueléticos e com alteragdo dos restos esqueléticos.
1.2. A Pesquisa de Tafonomia de Vertebrados no Brasil

No Brasil, a tafonomia pode ser considerada uma area relativamente
jovem, tendo sido pesquisadores da Universidade Federal do Rio Grande do Sul os
pioneiros, com trabalhos sobre as faunas Permo-Triassica. O primeiro trabalho data de
1989, (Holz & Barberena) onde os autores introduzem formalmente esta ciéncia no pais,
abordando a importancia da Tafonomia para o estudo de paleovertebrados. Além de ser
o primeiro trabalho em lingua portuguesa, este possui informacGes sobre a coleta de
fosseis de vertebrados tafonomicamente orientados, integrados em uma ficha com o

intuito de sistematizar a coleta e assim evitar perda de dados (Fig. 04).
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Figura 04: Ficha para coletas orientadas de fosseis de vertebrados (Holz & Barberena,
1989).

Buscando compreender as assembléias fossiliferas do Permo-Triassico do
Rio Grande do Sul, desde a década de 1990, pesquisadores daguela universidade véem

realizando estudos tafonémicos (Holz, 1991).

A partir dai, comecaram a surgir novos trabalhos de cunho tafonémico,
referentes a distintas unidades permo-triassicas do sul do Brasil. Para o Permiano, Klein
et al. (1997) integraram dados tafondmicos de pelecipodes e peixes com o intuito de
interpretar 0 ambiente deposional da Formacdo Teresina (Permiano Superior). Sobre a
assembléia de Mesosauridae da Formacao Irati (Permiano Inferior) Soares et al. (1998)
relacionaram os diferentes pacotes sedimentares aos distintos tipos de fossilizagéo,
especialmente no que se referia a constituicdo dos minerais que preencheram poros e
cavidades. Posteriormente, Soares (2003) propds, para as mesmas assembléias, um
modelo tafondmico que estaria relacionado a diversos eventos de tempestades (Fig. 05),

com distintos momentos de soterramento, retrabalnamento e redeposicao.



- — - (N3 . —
o -
ey e e o .
= - == —
— e T
= M e — - > e o o T
'-\_\__\_‘ 3 -
— T
-] Yy - E i
~ & e
ST b= ., +/
B e W
Y - e .
-, -l i —
= — e 1
T, -
S .
- - e _ i
-  —— A, _ N
N T L T e o
- ™ ™
-
B o N — - - — — i - - Y
e - e = i
e g TR e : ole
Fe = 3 m, |
. i T e - A, v ;-.—" [ g—
e T s e ) P g A — & -
= g e e i e lz‘.""ﬁﬁ—m_- S %’.
QR e S i e M = -
- - T - TF1 1.+ TF
T m— —HH___:ﬂ_q_
e g o o i _.p'-\.-h”_ st e — ‘a&-l-"
- T o S i - _ .ﬂ
Tty e S —To o
= ] -
"o - .
- — o &

Figura 05: Modelo tafonémico proposto para as concentracbes de mesossaurideos da

Formacé&o Irati, Bacia do Parana (Soares, 2003).

A respeito do Triassico, Holz & Barberena (1994) descrevem a génese da
concentracdo da paleoherpetofauna, apresentando as diversas classes tafondmicas
presentes (Fig. 06) e Holz & Souto-Ribeiro (2000) discutiram a influéncia dos
diferentes sistemas fluviais na formacdo das assembléias fossiliferas. Martinelli (2007)
realiza um estudo de caso sobre as concentracdes fossiliferas de um afloramento da

Cenozona de Therapsida da Formacao Santa Maria (Triassico Médio).



Alguns trabalhos tafonémicos consideram a acdo biogénica como
controladora de algumas assembléias fossiliferas (Bertoni-Machado & Holz, 2006;
Bertoni-Machado et al., 2008). Mori (2006) ao descrever o estado de preservacgao de um
Arcosauriforme, levantou algumas hip6teses sobre o mesmo, incluindo diferentes
tempos de exposicdo ou acdo biogénica, sem contudo chegar a uma conclusa definitiva.

Estes trabalhos estdo voltados, principalmente, ao enfoque bioestratinémicos.
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T = processo fafondmico
P = muito curto, da ordem
Classe 1 de dias
(Esqueletos articulados T = carcaca em deriva,
e bastante completos) rapidamente
soterradas
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aniculadﬂs g Uaniﬂs *1.'_. -.‘_I’-;ﬂ' ircial por rr]r&rn;gr:rm.ma
sem mandibulas) i e agdo bidtica
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fatares bioficos

Figura 06: Classes tafondmicas observadas nas assembléias de vertebrados tridssicas
no Rio Grande do Sul, relacionadas com o tempo de exposicdo (Modificado de Holz &
Barberena, 1994).
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De outra parte, buscando compreender a diagénese dos fosseis, alguns
trabalhos vem sendo realizados, a maioria sobre os tetrapodes triassicos do RS (Holz &
Schultz, 1998; Reichel et al., 2005; Horn, et al., 2007; Bertoni-Machado et al., 2008).

Trabalhando com a megafauna de mamiferos pleistocénicos do sul do
Brasil, Lopes et al. (2001) descreveram o modo de ocorréncia destes fosseis do arroio
Chui, comparando-o com 0 que se observava no registro fossilifero correspondente na
costa do Rio Grande do Sul, buscando uma melhor compreensédo paleoambiental e
estratigrafica dos sistemas lagunares ali existentes.

Na regido Sudeste, a maioria dos trabalhos esta relacionada a Bacia Bauru,
onde sdo discutidos os eventos que deram origem ao registro fossilifero (Bertini et al.,
2003; Pires — Domingues et al., 2005) e os diferentes padrdes de mortalidade que
ocorrem na herpetofauna (Pires — Domingues & Anelli, 2006; Vasconcellos &
Carvalho, 2006), que apontam a existéncia de eventos ciclicos no Cretaceo Superior
desta Bacia. Além disso, Vasconcellos & Carvalho, 2006, introduziram um novo tipo de
abordagem, buscando a compreensdo da etologia de um individuo através dos dados
tafondmicos a ele associados.

Algumas bacias sedimentares do meio norte e nordeste do Brasil foram
objeto de estudos tafonémicos. Os depositos cretaceos da Formacdo Alcantara, Bacia de
Sdo Luis, por exemplo, sdo conhecidos pelos niveis conglomeraticos (a “Laje do
Coringa” e outros) onde os elementos fdsseis encontram-se retrabalhados, indicando
diversas histdrias tafonémicas e diagenéticas em ambientes deposicionais de planicies
de maré e marinho litoraneo (Ferreira et al., 1995; Holz et al., 2001; Medeiros et al.,
2001; Medeiros & Schultz, 2001).

Nas bacias de Alagoas, do Parnaiba e da Paraiba, foram utilizados diversos
parametros tafondmicos, bem como coletas orientadas (Nascimento et al., 2005; Preta
& Gallo, 2006; Cunha, 2007), em busca de mais dados paleoecologicos referentes a
ictiofauna existente nas mesmas.

Sobre os depositos pleistocénicos, Santos et al. (2002) discutem as diversas
feicbes tafondmicas presentes nos fdsseis provenientes de tanques do municipio de
Maravilha, Estado do Rio Grande do Norte, que foram analisados com o intuito de
inserir novos e melhores dados paleoecoldgicos para estes depdsitos (Silva, 2005).
Entretanto, estes trabalhos restringem-se a resumos e ndo incluem, portanto, maiores

discussoes.
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Dentre as bacias interiores do nordeste, somente a Bacia do Araripe foi, até
o momento, enfoque de estudos tafondmicos. Isto ocorre devido a grande gquantidade e
diversidade fdéssil ali existente, bem como o excepcional grau de preservagdo dos
mesmos. Mesmo assim, existem apenas dois relatos, a respeito de aspectos
paleoecoldgicos e preservacionais da Formacao Brejo Santo (Silva et al., 2001; Viana,
et al., 2002), e alguns trabalhos abordando os fdsseis encontrados nos Membro Crato e
Romualdo da Formacdo Santana (sensu Assine, 1992) da Bacia do Araripe,
mundialmente famosos devido ao estado preservacional dos fdsseis ali encontrados,.
sendo consideradas como Fossil Lagerstatten (Kellner, 2002; Martill & Bechly, 2008).
Martill (1988) buscou elementos para compreender a formacdo das concrecdes do
Membro Romualdo e a preservacdo dos tecidos nelas incluidos enquanto Maisey (1991)
e Viana & Richter (1998) analisaram o modo de ocorréncia dos peixes fosseis que

ocorrem nesta unidade.

Kellner, (1994, 2006) discorreu sobre a preservacdo em tri-dimensional dos
pterossauros ali ocorrentes, muitos dos quais mantiveram a sua forma original, além de
apresentarem tecidos moles preservados por substituicdo. Fielding et al. (2005) e
Oliveira (2007) abordaram alguns aspectos tafonémicos dos Testudines encontrados na
Formacdo Santana. Em diversos taxons de vertebrados dos calcarios laminados do
Membro Crato € observado um alto grau de preservacdo de 0ssos e partes moles,
existindo espécimes onde é possivel a observacdo de conteddo estomacal (Heimhofer &
Martill, 2008). Henriques et al. (1998), caracterizam tafonomicamente a associa¢do de

Dastilbe sp. Jordan 1910, reconhecendo a existéncia de trés associacdes distintas.

Muitas vezes as consideracdes a respeito da fossilizagcdo s&o feitas
juntamente com a descri¢cdo dos materiais, como ocorre em Salisbury et al. (2003) onde
0s autores descrevem a excepcional preservacdo do crocodilomorfo Susisuchus

anatoceps (Fig. 07).
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Figura 07: Reconstrucdo dos eventos post mortem que afetaram o espécime SMNK
3804 PAL de Susisuchus anatoceps (Retirado de Salisbury et al., 2003).

Estudos tafonémicos nas bacias sedimentares do norte do Brasil séo
praticamente inexistentes, havendo somente uma referéncia sobre a Formagdo Solimdes,
Bacia do Solimdes, Estado do Acre, correspondendo a um resumo sobre 0s principais
modos de ocorréncia dos vertebrados fésseis, relacionando-os ao paleoambiente fluvial
(Scherer & Souza - Filho, 1997); e sobre a Formagdo Rio Madeira, Estado de
Rondbnia, na qual Figueiredo & Nascimento (2008) realizam apenas um estudo

preliminar.

Ja sobre a tafonomia de icnofdsseis de vertebrados, alguns trabalhos foram
realizados. Carvalho (2004) discutiu sobre o registro de pegadas no nordeste brasileiro,
destacando os diferentes tipos de ambientes preservacionais registrados; Fernandes &
Carvalho (2005) relataram os aspectos tafondmicos de pistas de teropodes no deserto
Botucatu, indicando a relacdo entre consisténcia do substrato e os diferentes tipos de
pegadas que podem ser formados e Dentzien et al. (2008), fizeram inferéncias
tafondémicas e paleoecoldgicas a respeito de pegadas de dinossauros e paleotocas de

mamiferos(?) do Jurassico Superior (Formagdo Guard) do Rio Grande do Sul.

Além dos trabalhos cientificos acima citados, existem livros e capitulos de
livros didaticos que abordam esta tematica (Holz et al., 2000; Bertoni-Machado, 2004).
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1.3. Tafonomia de Vertebrados: Importéancia e Aplicagdes

Os fragmentos 0sseos se comportam como particulas sedimentares, e como
tal sofrem 0s mesmos processos de transporte, desgaste e selecdo (Holz & Simdes,
2002). Estas acOes séo conhecidas como “processos tafondmicos”, e estes atuam como
filtro das informacdes bioldgicas, introduzindo tendenciamentos. Deste modo, um dos
objetivos da pesquisa tafonémica € compreender como estes tendenciamentos afetaram

a morfologia do fossil e o registro das paleocomunidades (Wing et al., 1992).

De acordo com Dood & Stanton (1981) a importancia da Tafonomia esta
intimamente relacionada ao entendimento das relagfes existentes entre a assembléia
féssil e a comunidade bioldgica que Ihe deu origem, permitindo a reconstrucdo desta e o
reconhecimento dos processos tafondmicos nela atuantes, de modo a auxiliar na

interpretacdo sobre o ambiente deposicional.

Deste modo, através da Tafonomia € possivel reconstruir a historia pos-
morte de uma tafocenose, podendo extrair informacdes paleoecoldgicas e
paleoambientais (Behrensmeyer & Kidwell, 1985; Soares, 1996), além de um melhor
refinamento taxonémico, uma vez que a diagénese atuante no fossil pode alterar sua
morfologia original, dificultando seu estudo e comparac¢es com outros espécimes (Holz
& Schultz, 1998; Reichel et al., 2005; Horn, et al., 2007; Bertoni-Machado et al., 2008).

Os estudos tafonémicos destes vertebrados (Holz & Barberena, 1994,
Bertoni-Machado & Holz, 2006), aliado aos estudos sedimentoldgicos, foram
fundamentais no sentido de dar maior suporte as propostas de que a Formagdo Santa
Maria é constituida por depositos de um ambiente fluvial meandrante no qual ocorreu

uma alternancia de periodos de seca e outros de maior umidade.

Na Bacia Bauru, Pires-Domingues et al. (2007), constataram que muitos dos
problemas de interpretacdes paleoambientais referentes a mesma relacionam-se a
escassez de trabalhos tafonémicos e da integracdo destes com dados estratigraficos,
tectébnicos, além dos paleontoldgicos. Os autores destacaram que as informacGes
tafonémicas devem ser buscadas em contextos regionais, com o intuito de melhor

compreender as relacdes ecologicas e definir o viés existente no registro fossil.
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Além das aplicacGes paleoecoldgicas, o entendimento sobre a formacéo de
uma assembléia fdssil pode auxiliar nas questdes bioestratigraficas, quando €
constatada, por exemplo, a existéncia de mistura temporal nas assembléias fossiliferas,
de modo que possam existir paleocomunidades de diferentes periodos preservadas em

um mesmo nivel, dando a falsa idéia de que foram contemporaneas.

Deste modo, conhecer os processos formadores de uma assembléia fossil é
de suma importancia para melhor compreender o ambiente no qual 0s organismos
habitaram e a distribuicdo temporal dos mesmos, auxiliando no estabelecimento de

biozonas melhor resolvidas.
1.4. Historico das Pesquisas nas Bacias do Iguatu

As primeiras referéncias escritas as Bacias de Iguatu estdo nos trabalhos de
Small (1913) que correlaciona estes depdsitos ao Arenito Inferior da Bacia do Araripe, e
Moraes (1924), que as considerou uma continuacdo da Série do Rio do Peixe, de idade
Cretacea. Desde entdo, varios outros trabalhos foram realizados, mas sempre com o
principal enfoque sendo o conteddo geoldgico (Arima, 2007), pouco tendo sido feito
acerca do seu contetdo paleontoldgico (Ponte et al., 1990).

Oliveira (1940) designou os sedimentos das “Bacias do lguatu” como
pertencentes a Formacdo lguatu, e descreveu os pacotes sedimentares locais que
compdem as Bacias de Iguatu (proposta seguida por Cruz, 1961, 1962 e Castro, 1963) e
Lima Campos (referendada por Melo, 1964 e Silva-Filho, 1992), buscando estabelecer
correlagbes com as bacias proximas, além das tentativas em explicar a historia

estratigrafica destas bacias. Este tdpico sera abordado mais detidamente no item 1.6.

Como dito anteriormente, alguns autores (Tinoco & Mabesoone, 1975;
Ponte et al., 1990) afirmaram que as Bacias do Iguatu sdo pouco conhecidas
paleontologicamente e que poucos fosseis foram encontrados até o momento. No
entanto, apesar do estado fragmentario da maioria dos fdsseis, é observavel que existe
uma boa diversidade nas assembléias, sendo possivel encontrar vegetais (polens,
esporos, fragmentos vegetais), invertebrados (conchostraceos, ostracodes, moluscos,
larvas de insetos) e vertebrados (semionotideos, dipndicos, celacantideos,
hibodontideos, crocodilomorfos). No entanto, muitos destes materiais ndo foram alvo de

estudos taxondémicos e comparativos aprofundados.
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O primeiro trabalho sistematico sobre restos fosseis provenientes da Bacia
de lguatu foi realizado por Vogel (1976a) através da descricdo de uma nova espécie de
peixe semionotideo denominado Lepidotes iguatuensis (Fig. 08). Entretanto, seu status
taxondmico é de nomen nudum, pois esta espécie ndo foi formalmente publicada até o

presente momento. Além disso, o local onde foi encontrado o material, atualmente, é

interpretado como fazendo parte da Bacia de Malhada VVermelha.

Figura 08: Lepidotes “iguatuensis” Vogel, 1976, nomen nudum, proveniente da Bacia
de Malhada Vermelha. Percebe-se o estado desarticulado e fragmentario do espécime
(Modificado de Vogel, 1976b).

Fortier & Schultz (2006a, 2006b) efetuaram uma revisdo sobre a
paleontologia destas bacias e apresentaram os novos registros de fosseis de vertebrados
para as mesmas. Em 2007, estes autores realizaram a identificacdo de materiais
pertencentes a um crocodilomorfo, proveniente da Bacia de Lima Campos, Formagéo
Lima Campos, e consideraram que 0S mesmos possuem relacdes de parentesco com
Susisuchus anatoceps (Salisbury et al, 2003), espécie que foi encontrada na Formagao
Santana, Bacia do Araripe, sendo ambos considerados como grupos-irmaos (Fortier &
Schultz, 2009).
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Os primeiros achados de vertebrados para a Bacia de Icd, Formacdo Ico

(Fortier et al., 2008), correspondem a escamas relacionadas a Lepidotes sp.

Sobre a presenca de icnofosseis, ha registros de invertebrados (Cruz, 1962,
Lemos, 1973; Ponte et al.,, 1990; Figueiredo & Bertoni-Machado, 2008) e, sobre
pegadas de dinossauros nas bacias de lguatu, Lima Campos (Fig. 09) e Malhada
Vermelha (Leonardi & Muniz, 1985; Leonardi, 1989; Srivastava, 1990; Leonardi &
Spezzamonte, 1994; Fortier et al., 2006).
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Figura 09: Desenho da distribuicdo de pegadas de dinossauros proximas a Séo

Romao, Bacia de Lima Campos, Formagéo Ico.
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Através de correlacdo entre aquelas bacias, e as de Uiralna, Sousa, Araripe
e Cedro, foi definido o chamado Borborema Megatracksite (Viana et al., 1993)

ampliado por Fortier et al. (2006), cuja amplitude pode ser observada na Figura 10.
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Figura 10: Area de abrangéncia do Borborema Megatracksite nas bacias interiores do

nordeste do Brasil (Retirado de Fortier et al., 2006).

A busca por entender quando as Bacias do Iguatu foram depositadas iniciou-
se com o trabalho de Oliveira (1940) onde o autor considera estes depdsitos
pertencentes ao Triassico e as relaciona com a Bacia do Rio do Peixe. Outros trabalhos
fazem correlacdo crono-litoestratigraficas entre as bacias em questdo e a do Araripe
(Castro, 1963; SUDENE-ASMIC, 1967), assumindo como Cretaceo, a idade de

deposicdo as mesmas.

O refinamento da contextualizacdo temporal das Bacias do Iguatu foi
estabelecido através de datacOes relativas, por meio de dados palinoldgicos e
paleontoldgicos (Melo, 1964; Ghignone, 1972; Mabesoone & Campanha, 1973/1974;
Tinoco & Mabesoone, 1975; Vogel, 1976; Lima, 1990; Ponte et al., 1990; Carvalho,
1993; Rohn & Carvalho, 1996), estabelecendo idades variando do Jurassico Superior ao
Aptiano (Cretaceo Inferior). Através da Figura 11 é possivel comparar as diferentes
idades propostas para as Bacias do Iguatu e os grupos fosseis nas quais as mesmas

foram baseadas.
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Figura 11: Propostas bioestratigraficas baseadas para as Bacias de Iguatu baseadas em

diversos grupos fésseis (Retirado de Arai, 2006b).

A partir da década de 1990, alguns trabalhos consideram a idade de depdsito
destas bacias como Neocomiana (Ponte, 1992; Mabesoone et al., 1999; Carvalho,
2000). Arai (2006b) concorda com este posicionamento cronolégico para as Bacias do
Iguatu, limitando os sedimentos basais que as compdem ao andar local Rio da Serra e o
topo possivelmente adentrando no Neoaratu. Neste estudo, o autor afirma que a grande
problematica da datacdo das bacias interiores do Nordeste esta relacionada a auséncia de
bons fosseis-guias, além das correlagcbes com base simplesmente litoldgicas, que muitas

vezes sao falhas.

Sobre as informacbes paleoecoldgicas das Bacias do Iguatu, alguns
trabalhos foram realizados com o intuito de explicar como era o paleoambiente e
paleoclima destas bacias no Cretaceo Inferior (Tinoco & Mabesoone, 1975; Petri, 1983;
Lima, 1990).
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Tinoco & Mabesoone (1975) descrevem, para 0 conjunto de bacias e seus
pacotes sedimentares, uma fauna tipica de dgua doce e de pouca profundidade, com
ostracodes, conchostraceos, alguns moluscos, restos de peixes e pegadas de répteis, sob
um clima bastante quente, mas ndo muito seco. Neste trabalho, os autores correlacionam
0s pacotes sedimentares (e respectivos fosseis) das Bacias do Iguatu com os da Bacia do
Rio do Peixe, interpretando-0s como contemporaneos e pertencentes ao mesmo sistema
deposicional, variando entre fluvial e lacustre.

Os estudos paleocliméaticos tem usado como evidéncias a litologia, 0s
palinomorfos, fosseis de vertebrados e icnofdsseis. Petri (1983) afirma que a Bacia de
Lima Campos ¢é resultado de um sistema deposicional lacustre e clima quente. Com
relacdo a Bacia de Icd, Lima (1990) mostrou evidéncias de condi¢des continentais de
deposicao, sob clima quente e umido, enquanto Ferreira (1998) apontou que o ambiente
era continuamente fluvial, com varia¢cdes na sinuosidade dos canais, com um clima
guente mas pouco umido, podendo ser até semi-arido.

Alguns grupos de organismos foram utilizados na busca de dados
paleoambientais. Carvalho (1993) identifica os conchostraceos Cyzicus brauni
(Cardoso) e Cyzicus pricei para as bacias de Iguatu e Malhada Vermelha, indicando-os
como organismos de clima quente e relacionados a ambientes aquéaticos temporarios,
margens de lagos perenes e planicie de inundagdo (Carvalho et al., 2002; Rohn &
Cavalheiro, 1996).

Devido a similaridade dos ostracodes dulceaquicolos encontrada nas bacias
do Iguatu, Rio do Peixe e do Araripe (Formacdo Abaiara), Hessel et al. (2006) indicam
a existéncia de uma ligacao de cunho ambiental entre estas bacias.

Tentativamente, alguns trabalhos integraram os dados existentes sobre as
bacias cretaceas do Nordeste, incluindo assim as do lguatu, de modo a conhecer a
paleogeografia destas bacias, relacionando-as entre si e com bacias sedimentares do
continente Africano, buscando explicar sua historia geologica (Mabesoone et al., 1999;
Da Rosa & Garcia, 2000).

Com base no exposto observa-se que as informacdes a respeito destas bacias
sdo esparsas, e a tentativa de correlaciona-las € problematica, devido a escassez de
dados tanto lito como paleontoldgicos. Necessita-se, portanto, de trabalhos sistematicos

e em diversas vertentes para melhor compreender a evolucdo das Bacias do Iguatu.
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1.5. Localizagdo da Area de Estudo

As Bacias do Iguatu (Iguatu, Malhada Vermelha, Lima Campos e Ic6)
estdo orientadas segundo a direcdo NE-SW, geograficamente localizadas na porgéo
centro sul/sudeste do estado do Ceara entre as coordenadas geogréaficas Lat 6°05’50”S —
6°28°20”S e Long 39°28°00”W - 38°40’00’W (Fig. 12).

A Bacia de lguatu, situada na por¢édo ocidental em relacdo as demais, ocupa
uma éarea de aproximadamente 820 km2. Uma grande &rea desta bacia encontra-se
encoberto por sedimentos Terciarios (Formacdo Moura), Quaternarios e pelo acude de
Oros, restringindo a area de exposi¢cdo de sedimentos Cretacicos as bordas da mesma.
As principais cidades e localidade situadas sobre a bacia sdo Iguatu, Quixeld e Jose de
Alencar.

A Bacia de Malhada Vermelha compreende uma éarea territorial de
aproximadamente 50 km? e esta situada entre as bacias de Iguatu e Lima Campos. As
principais cidades inseridas nessa bacia sdo Palestina, Cabeca Negra e a Vila Malhada
Vermelha.

Situada entre as bacias de Malhada Vermelha e Icd, a Bacia de Lima
Campos abrange uma area de aproximadamente 120 km2. Parte da bacia encontra-se
inundada pelas aguas do agude de Lima Campos, na por¢do sudeste. As principais
cidades que a abrangem séo Igardi, Gassusse e Lima Campos.

Finamente, a Bacia de Icd é a que se encontra na por¢do mais oriental, com
uma area de aproximadamente 145 km? Parte da porcdo sul desta bacia encontra-se
encoberta pelos sedimentos recentes depositados pelos afluentes do Rio Jaguaribe. O
municipio de referéncia é a cidade que Ihe é homénima.

As areas sedimentares destas bacias destacam-se como depressdes fechadas,
de relevo plano ou suavemente onduladas, com cristas orientadas segundo a direcdo dos

estratos sedimentares eo-cretaceos (Ponte et al., 1990).

As ocorréncias fossiliferas abordadas no presente trabalho sdo provenientes das
bacias de Ic6, Malhada Vermelha e Lima Campos. A nao realizacéo de estudos tafondémicos
na Bacia de lguatu deve-se a auséncia, ha mesma, de niveis contendo vertebrados. Porém,
devido as semelhancas litoldgicas, e pela historia em comum das bacias desta regido, é
possivel extrapolar os ambientes deposicionais para aquela Bacia durante o Cretaceo

Inferior.
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Figura 12: Mapa localizando as Bacias do Iguatu, destacando-as entre as demais bacias
(Modificado de Carvalho, 2000).

1.6. Contextualizacdo Geoldgico-Estratigrafica das Bacias do Iguatu

As bacias de Ico, Iguatu, Lima Campos e Malhada Vermelha fazem parte do
conjunto das Bacias Interiores do Nordeste brasileiro (Brito, 1975), constituindo o
registro incompleto do evento distensivo responsdvel pela fragmentagcdo do
supercontinente Gondwana e conseqiiente formacdo do Proto-oceano Atlantico (Viana
et al., 1993; Matos, 1987; Ponte et al., 1990).

Deste modo, durante o Neocomiano (Cretaceo Inferior), com a formacéo do
rift, grandes falhas foram reativadas, como os lineamentos de Patos e Pernambuco, o
que resultou na formagdo das Bacias do Iguatu, aléem das bacias do Rio do Peixe e a
Formacdo Abaiara, da Bacia do Araripe (Ponte, 1992; Ponte-Filho, 1994) entre outros
remanescentes. Assim, devido esta origem em comum, estas bacias ndo podem ser
consideradas autdbnomas, mas bacias morfoldgicas, individualizadas pelo abaixamento
tectdnico posterior a sedimentacdo (Beurlen, 1969). Os sedimentos eo-cretadceos que as
formam estdo depositados sobre 0 embasamento da provincia da Borborema (Ponte et
al., 1990).
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Srivastava (1990) também evidenciou que estas bacias tiveram uma
evolucdo tectono-sedimentar semelhante, sendo, portanto, correlacionaveis. O autor
complementou esta informacdo, indicando que o0s dados paleontolégicos e
sedimentol6gicos corroboram esta hipotese.

Por outro lado, Arima (2007), discutiu que a similaridade litolégica entre as
bacias ndo significa, necessariamente, que as mesmas faziam parte de uma Unica bacia,

mas que foram submetidas a condi¢des semelhantes de sedimentacéo.

De qualquer modo, por um ou por outro motivo, as unidades que constituem
o preenchimento das Bacias do Iguatu tem sido tratadas como correspondentes, seja do
ponto de vista lito, bio ou cronoestratigraficos, reunidas, em geral, sob o nome de Grupo
Iguatu. Diversas propostas litoestratigraficas para a sequéncia deposicional Mesozobica
destas bacias foram realizadas (Tabela 01). Muitos autores dividem este grupo em trés
unidades litoestratigraficas formais (Mabesoone & Campanha, 1973/1974; Ponte et al.,
1990), enquanto outros consideram as mesmas pouco definidas, preferindo utilizar
denominacdes informais (Ghignone et al., 1986; Srivastava, 1990; Cavalcanti & Viana,
1992). Sobre estes depositos mesozoicos, ocorrem sedimentos terciarios, definidos

como Formacdo Moura (Castro, 1963), que ndo serdo abordados no presente trabalho.
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Tabela 01: Propostas Litoestratigraficas para as Bacias do Iguatu (Modificado de Ponte
etal., 1990 e Cavalcanti & Viana, 1992).




23

Mabesoone & Campanha (1973/1974) definiram a proposicao formal de
Grupo lguatu, que fora, por sua vez, por sua vez dividido em trés formagdes: Quixoa,
Malhada Vermelha e Lima Campos, respectivamente da base para o topo. Ponte et al.
(1990) usaram uma proposta a anterior, mas substituindo a Formacdo Quixoa pela
Formacdo Ic6 e subdividindo a Formacao Lima Campos em dois Membros: Inferior e
Superior (Fig. 13). Os autores observam a existéncia de uma granodecrescéncia da base

para o topo, em cada uma destas unidades.
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Figura 13: Proposta litoestratigrafica de Ponte et al., 1990, com a utilizacdo de trés

unidades formais.



24

Em contato gradacional com a Formacéo Ico, tem-se a Formacdo Malhada
Vermelha, definida por Mabesoone & Campanha (1973/1974). Esta unidade é
constituida por arenitos variando entre médio a fino, com marcas de ondas,
estratificagdes plano-paralela e cruzada, além de intercalagdo de calcarios e margas.
Estes calcarios, juntamente com os folhelhos e argilitos, constituem o0s pacotes
fossiliferos (Ponte et al., 1990). Cavalcanti & Viana (1991) consideram a Formacao
Malhada Vermelha como a unidade predominante destas bacias e Srivastava (1990) a

indica como a mais rica paleontologicamente.

De acordo com estes autores, as formacdes Icé e Malhada Vermelha
formam, em conjunto, um Unico sistema deposicional altvio-fluvio-lacustre, onde a
primeira foi depositada em facies proximais, enquanto a segunda corresponde as facies
distais, depositadas por um sistema fluvial meandrante com planicies de inundacéo e

corpos lacustres rasos.

Em contato discordante sobre a Formacdo Malhada Vermelha e
correspondendo a ultima unidade do Grupo lguatu, tem-se a Formacao Lima Campos.
Esta formacdo engloba o registro completo de outro sistema allvio-fluvio-lacustre,
sendo dividida por Ponte et al. (1990) em dois membros, informalmente denominados
de Inferior e Superior, repetindo as litologias das formacdes Ic6 e Malhada Vermelha,

respectivamente.

Srivastava (1990) integrou os dados litoestratigraficos das bacias de
Iguatu, Lima Campos e Malhada Vermelha (Fig. 14), correlacionando-as, mas
descrevendo as unidades de modo informal (Unidade I, Il e Ill). Cavalcante & Viana
(1992) ao ndo constarem uma identificacdo litoldgica perfeita, definem trés unidades
litoestratigraficas informais: Unidade Inferior, Intermediaria e Superior (Fig. 15), e
estabeleceram litofacies para cada uma destas unidades, interpretando os ambientes

deposicionais.
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Figura 14: Correlacdo litoestratigréfica entre as bacias de Iguatu, Malhada VVermelha e

Lima Campos, segundo Srivastava (1990).

oW st 2 FLuviaL “eRargen®
ST

LEGEN
| el
= =
-’ A
uf -
ul =
== Cewd =
=] FLUYIAL MEANDRANTE /OELTAICG/ L ACUSTRE | 2
a3 iwtwf T
2z Ld
o
= Tal
x |*':+| *

INFERIOR
™ o _r....l._._._.l.l..,.l1
R A Tt B ¥ i 5
1 V) |

i -
| - y .
- —_ R 2
o b e # -
- A o, FLUYIAL “BRAIDED" /LEGUE ALUVIEL
=] = T
= = ot
LS
= ¥ g
] B a ¥
3y H
LS Sl e i

Figura 15: A utilizacdo de unidades informais também pode ser vista no levantamento
realizado por Cavalcanti & Viana (1992), onde as autoras descrevem o0s sistemas
deposicionais para as bacias estudadas. Legenda: 1 — Arenito, 2 — Pelito, 3 —

Conglomerado, 4 — Embasamento, 5 — Laminagdo Cruzada, 6 — Niveis carbonaticos.
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Sob a otica da Estratigrafia de Sequéncias, Ponte-Filho (1994) define a
Tectono-Sequéncia Iguatu, Grupo Iguatu na litoestratigrafia formal (Ponte et al., 1990),
definindo dois Intervalos Tectono-Deposicional para o Cretaceo Inferior (Fig 16 e Tab.
01). Esta proposta, por incluir uma maior quantidade de dados e estar fundamentada nos
novos parametros dos estudos estratigraficos, sera a proposta utilizada, doravante, no

presente trabalho.

Acude Limao Compos

Figura 16: Arcabouco estratigrafico para a Bacia de Lima Campo, segundo Ponte
Filho, 1994. Notar a correlacdo das denominagfes formais (Formacdo, Membro)

propostas por Ponte et al. (1990) e as Tectono-Sequéncias.

Ponte-Filho (1994) relacionou as unidades por ele definidas com aquelas
propostas por Ponte et al. (1990). Assim, o pacote sedimentar mesozdico das Bacias do
Iguatu pode ser dividido em trés unidades formais (formagdes Icd, Malhada Vermelha e
Lima Campos) ou dois Intervalos Tectono-Deposicional (litd 1 e litd 2) depositadas em
ambientes continentais, durante a Fase Rifte da margem continental brasileira.

O primeiro intervalo tectono-deposicional (litd 1) é formado por dois
sistemas deposicional (I1Sd). O primeiro (ISd 1), corresponde formalmente & Formacéo
Icd, sendo, portanto, interpretado como o conjunto das litofacies proximais de um
sistema deposicional aluvial e fluvial entrelacado, e o I1Sd 2, correspondendo a
Formacdo Malhada Vermelha, € interpretado como tendo sido depositado sob um
regime fluvial meandrante e lacustrino (Ponte Filho, 1994).

No segundo intervalo tectono-deposicional (litd 2) ou Formagdo Lima
Campos, foram observados dois sistemas deposicionais (ISd 3 e 1Sd4), denominados de

maneira informal pelo autor, respectivamente, como membros Cascudo e Superior
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(correspondendo aos membros Inferior e Superior de Ponte et al., 1990). Estes sistemas
deposicionais muito se assemelham aos descritos para o litd 1, correspondendo,
portanto, as facies proximais e distais daquele (Ponte Filho, 1994).

Outro ponto importante a ser abordado quando se refere as propostas de
colunas litoestratigraficas para esta regido, sdo as tentativas de correlacionar as Bacias
do Iguatu com as do Grupo Rio do Peixe, tal como proposto por Campos et al. (1979),
por exemplo. Estas correlagdes sdo altamente criticadas por Ghignone e colaboradores
(1986), onde estes argumentam que o conteudo litoldgico entre estas bacias ndo se
equivalem, sendo, portanto, absurda a idéia de fazer estas extrapolacdes.

No entanto, Ponte et al. (1990) afirmam que o contetdo fossilifero e a
idade Neocomiana de deposi¢do destas bacias as correlacionam, além de estarem
relacionadas a determinadas unidades das bacias do Reconcavo, Tucano, Jatobd,
Sergipe-Alagoas e Potiguar. Por conta do registro fossilifero, aliado as caracteristicas
litologicas, Cavalcanti & Viana (1991) relacionam a unidade intermediaria (Formacao
Malhada Vermelha por Mabesoone & Campanha, 1973/1974) com a Formagédo Souza
do Grupo Rio do Peixe.

1.6.1. Bacia de lguatu

A Bacia de lguatu, a maior do conjunto, é inundada em cerca de 15 a 20%
pelas 4guas do Acude de Ords, sobre o rio Jaguaribe (Ponte et al., 1990).

Estruturalmente, esta bacia possui uma geometria elipsoidal com caimento
para SW, junto & Serra do Torto, possuindo uma forma interna em forma de concha
(Fig. 17), definida por estudos gravimétricos (Bedregal, 1991). A Bacia de lguatu é
descrita juntamente com a Bacia de Malhada Vermelha como calhas sinclinais

assimétricas e falhadas (Ponte et al., 1990).
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Figura 17: Posicdo espacial da Bacia de lguatu e sua geometria interna em forma de
concha (Modificado de Bedregal & Chemale Jr., 1992).

A Bacia de Iguatu possui as trés unidades litoestratigréaficas, sendo a
Formacdo. Malhada Vermelha, a que possui maior predominancia nesta bacia (Ponte-
Filho, 1994; Srivastava, 1990). Nao foi observado, na mesma, o contato entre as
formacdes Ic6 e Malhada Vermelha, enquanto o contato desta com a Formacgdo Lima
Campos é abrupto e erosional. O ambiente deposicional teria variado entre o fluvial

meandrante e o fluvio-lacustre.

Bedregal & Chemale Jr. (1992) concluem que a taxa de sedimentacdo da
bacia ndo foi constante, sendo distinguidos dois pulsos tecténicos principais, como fora

observado posteriormente por Ponte Filho (1994) e pode ser observado na tabela 01.
1.6.2. Bacia de Malhada Vermelha

A Bacia de Malhada Vermelha é geometricamente alongada e esta
completamente compartimentada por falhas, ndo permitindo, deste modo, estabelecer
uma relacdo de topo e base entre os blocos (Arima, 2007). O autor também apontou que
esta bacia apresenta um complexo sistema de basculamento, provavelmente associado a
fase de soerguimento pos-deposicional. Os sedimentos do Cretaceo Inferior desta bacia
repousam em discordancia sobre o embasamento pré-cambriano. A unidade basal
corresponde a Formacdo Malhada Vermelha, ocupando grande parte da referida bacia,
ndo sendo observado as facies correspondentes a Formacgdo Icé (Ponte et al., 1990;
Srivastava, 1990; Ponte-Filho, 1994).
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Em muitos trabalhos esta bacia seja denominada como “Area de Cabeca de
Negro” (Lemos, 1973), como é observado em Vogel (1976b). Os depdsitos desta regido,
que inclui a cidade da Palestina, sdo interpretados como facies lacustres, muito ricas em

ostracodes, conchostraceos e fragmentos de vertebrados (Srivastava, 1990).
1.6.3. Bacia de Lima Campos

A Bacia de Lima Campos, que abriga o agude de nome homénimo, é
definida por uma geometria em meio-graben, com a falha principal a SE (Ponte et al.,
1990; Arima, 2007). Nesta bacia é possivel observar as trés unidades litoestratigraficas,
tendo o modelo deposicional semelhante ao observado na Bacia de Iguatu (Ponte-Filho,
1994).

1.6.4. Bacia de Ico

A Bacia de Ic0 € caracterizada por ser uma bacia estreita, alongada segundo
a direcdo NE-SW e totalmente compartimentada por falhas. Os dados gravimétricos
indicam que a profundidade dessa bacia é inferior a 200m (Castro & Castelo Branco,
1999). E possivel observar as trés unidades estratigraficas (Ponte et al., 1990; Ponte-

Filho, 1994), sendo a Formacdo Malhada VVermelha a que possui menor exposicao.



2. OBJETIVOS
GERAL:

Este trabalho busca através dos dados tafondémicos provenientes de alguns
afloramentos isolados, contribuir para a integracdo dos conhecimentos sedimentologicos
e paleontolégicos destas bacias, visando uma melhor compreensdo dos ambientes
deposicionais onde foram preservados os fosseis de vertebrados ali encontrados, bem
como estabelecer inferéncias paleoecoldgicas e buscar uma correlagdo mais refinada

entre as unidades sedimentares das mesmas.
ESPECIFICOS:
» Descrever as facies que contém fosseis de vertebrados de cada afloramento;
* Produzir um modelo tafonémico para cada afloramento estudado;

* Correlacionar os modelos propostos de sistemas deposicionais com a

preservacao dos fosseis nos diferentes afloramentos estudados.



3. METODOLOGIA
3.1. Procedimentos pré-campo

O procedimento pré-campo consistiu, basicamente, no trabalho de
revisao bibliogréfica a respeito das bacias-alvo, tafonomia de vertebrados e dos taxons

de vertebrados ja encontrados nestas bacias.
3.2. Procedimentos em campo

Os trabalhos de campo foram realizados em duas etapas: o primeiro entre
os dias 20 a 27 de fevereiro de 2007, e 0 segundo de 26 a 28 de janeiro de 2008.
Durante o primeiro trabalho de campo foi realizado um trabalho de reconhecimento dos
afloramentos reportados por Arima (2007) buscando identificar as localidades que

possuissem fosseis de vertebrados (Fig. 18).
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lguatu

Legenda: ,Aﬂoramentn . Bacia de lco - Bacia de lguatu Bacia de Lima Campos - Bacia de Malhada Vermelha

Figura 18: Mapa das Bacias do lguatu, destacando os afloramentos visitados durante os trabalhos de campos.
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No periodo de realizacdo do segundo trabalho de campo, os afloramentos
onde fora identificada a presenca de fosseis de vertebrados foram revisitados, dando

inicio ao trabalho sistematico, que constituiu em:

e Localizacdo Geografica — Foi usado como base 0 mapa de pontos
elaborado por Arima (2007) além da medicdo das coordenadas de outros
afloramentos, ausentes daquela relagédo, com o uso de um GPS de méo da
marca Garmin, modelo eTrex Legend®. As coordenadas foram obtidas em
UTM, faixa 24, datum SAD 69;

e Registro fotografico — O registro fotogréafico pode ser dividido em dois
grupos: foto-mosaico (Fig. 19) e foto-detalhe. As fotos-mosaicos foram
realizadas em afloramentos com boa representatividade lateral, de modo a
evidenciar os elementos arquiteturais presentes, bem como 0s niveis que
contém fosseis. J& as fotos-detalhe consistiram no registro das principais
estruturas, e dos fosseis de vertebrados in situ. Os registros fotograficos
foram realizados com o uso de uma camera digital marca Olympus, modelo D

— 425, na resolucédo de 4.0 megapixels.

Figura 19: Exemplo de foto-mosaico do afloramento I1G — 039

e Levantamento de croquis e perfis descritivos — Nos afloramentos onde se
encontrou fdsseis de vertebrados, croquis esqueméticos foram feitos,
indicando a direcdo dos afloramentos e as principais estruturas estratigréficas.
Posteriormente, e com maior grau de detalhes, foram levantados perfis
verticais, representando as litologias, as estruturas sedimentares presentes,

medicBes de paleocorrente e esquematicamente, os niveis onde os fdsseis
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foram encontrados (Fig. 20). Para a elaboracdo destes perfis, foi utilizada uma
classificacdo de facies e elementos arquiteturais especificos para este tipo de
sistema deposicional, detalhados por Arima (2007), como pode ser observada
no Tabela 02.
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Fotos:

CH(FF) Arg Sil Amf Af Am Ag Cg

Figura 20: Ficha da caderneta de campo utilizada no levantamento de dados litoldgicos

dos afloramentos que possuiam vertebrados fosseis.
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ELEMENTO

de inundacao

grande extensio
lateral.

SIGLA ARQUITETURAL FACIES GEOMETRIA INTERPRETACAO
Sees 0,5-1m de Preenchimento de
Gt. St. Sm Sr espessura formando canals Menoies
CH Canal L N cosets de até 40m - ; 5
e FL. internos ao cinturio
¢0il grande de canais
continuidade lateral. ’
Sets 0,5-1m de Canais cascalhosos,
Gem, Gt, Gp, | espessura formando | desconfinados, rasos,
GB Barras cascalhosas Ghe Fl cosets de até 40m efémeros formados
(raramente). com grande por barras
continuidade lateral. transversais.
Corpos tabuliformes Depdsitos de
T —— com espessura desconfinamento de
CS P Sm, Sh, Sr centimétricas e fluxos de canais sobre
crevasse o ;.
extensio lateral de a planicie de
centenas de metro. inundacio.
Pacotes de 0,2cm a > "
Finos da planicie 40m de finos com Aenmulachoem
FF Fl, Sr, So. corpos lacustres de

planicie de inundacio.

Tabela 02: Resumo das facies com suas descri¢des e interpretacdes, relacionando com

o0s elementos arquiteturais observados (Retirado de Arima, 2007).

e Analise tafonbmica basica

concentragbes fossiliferas, foram

— Apos

identificar

0S niveis com

realizadas medidas de direcdo dos

elementos encontrados in situ, além de outros dados pertinentes, como o

estado de desarticulacdo, abrasdo, identificagdes preliminares, reunidos na

ficha de campo, baseada na desenvolvida por Holz & Barberena, 1989 (Fig.

21);
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Localidade: Desenho do Afloramento (perfil lateral) N° no mapa:

Coordenadas:

Tipo de fassil:

Modo tafonémico de ocorréncia:
Leito de ossos (Elementos
inteiros e fragmentados com
denso nivel de empacotamento)

Ossos isolados fragmentados

Ossos isolados inteiros

Amostra: Rocha: Fotos:

Segmentos articulados inteiros s
Fassil:

Seq. articulado de esqueleto

Atitude dos ossos

Esq. Articulado e bastante Perfil vertical: tipo direco | merguino desenho / obs.
completo

Hin|n{nInin

bs.:

o

Figura 21: Ficha para a coleta de dados tafondémicos (Modificado de Holz &
Barberena, 1989)

e Amostragem de rochas e fésseis — Foram retiradas amostras das rochas
localizadas nos niveis fossiliferos, além dos fdésseis propriamente ditos,
dando preferéncia a coleta de blocos de rochas, fossiliferos ou néo, para
posterior identificacdo e classificacdo, além da realizacdo de laminas

petrogréaficas.

Os afloramentos foram denominados informalmente por IG — numero

sequencial, segundo Arima (2007).
3.3. Procedimento pds-campo

Nesta fase, foram organizados os dados de campo, os materiais coletados
foram preparados mecanicamente e identificados, bem como fora descrito as
concentracOes fossiliferas, através das fei¢es sedimentoldgicas, bioestratindmicas e,

tentativamente, diagenéticas, com a utilizacdo de laminas petrograficas.

Com a integracdo dos dados foi realizado a etapa interpretativa, cujas etapas
foram: determinacdo de padrdes de preservacdo, entendimento dos processos
sedimentares envolvidos, classificacdo das concentracbes fossiliferas, e, quando

possivel, reconstrucdo dos habitos de vida dos organismos presentes nas tafocenoses.



4. COMPOSICAO FAUNISTICA DE VERTEBRADOS DAS BACIAS DO
IGUATU

Uma grande problematica dos fdsseis encontrados nas Bacias do Iguatu é o
estado fragmentario dos mesmos. Como visto no item 1.4, os restos fosseis na maioria
das vezes foram identificados como “ossos de répteis” ou “fragmentos de peixes”
(Tinoco & Mabesoone, 1975; Ponte et al.,, 1990) sem haver um detalhamento

taxondmico.

Assim, de acordo com os trabalhos conhecidos, os répteis estariam
representados por fragmentos de ossos - principalmente nas bacias de lguatu e Lima
Campos e o registro de peixes se da - em todas bacias pela presenca de 0ssos e dentes
esporédicos, além de escamas de Lepidotes sp. (Campos et al., 1976; Vogel, 1976;
Ponte et al., 1990).

Como dito anteriormente, a auséncia de dados a respeito da biota cretacea
das Bacias do Iguatu vem sendo gradativamente reduzida, devido aos trabalhos de
campo que vem sendo realizados desde 2006. Segue-se uma breve apresentacdo dos
novos exemplares encontrados, além de taxons relacionados, bem como a sua

distribuicdo geografica.
4.1. Semionotidae

Os semionotideos (Woodward, 1890) sdo peixes neopterigios primitivos que
possuiam espessa armadura 0ssea e que tiveram grande diversificacdo ao longo do
Mesozébico. Durante este periodo, estes organismos colonizaram diversos ambientes

aquaticos: marinhos, transicionais e de agua doce.

Este grupo inclui mais de 25 géneros, sendo Semionotus Agassiz, 1932, e
Lepidotes Agassiz, 1932, os mais representativos (Fig. 22). Este género se distribuiu
desde o Triéssico Inferior até o Cretdceo Superior, com uma morfologia bastante
conservativa (Maisey, 1991; Frickhinger, 1995).
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Figura 22: Géneros representativos de Semionotidae. A, Araripelepidotes. B,

Lepidotes. C, Paralepidotus. D, Pliodetes. E, Semionotus. (Modificado de Maisey
(1991), McCune (1996), Gallo et al. (2002), Cavin & Suteethorn (2006), Fortier
(2008)).

Anatomicamente, estes organismos se caracterizam pelo corpo achatado
lateralmente e coberto por escamas gandides romboides, distribuidas em linhas
diagonais (Fig. 23), concedendo a estes animais pequena mobilidade, de modo que
possuiam atividade nadadora letargica (Vogel, 1976). Por outro lado, esta armadura
proporcionava uma boa protecdo para estes animais, possibilitando-lhes a colonizagéo

de diversos ecossistemas.



39

escamas da cadeia dorsal

cranio

Figura 23: Estrutura basica de um semionotideo, aqui representado por
Araripelepidotes temnurus (Modificado de Fortier, 2008).

A ampla distribuicdo temporal e espacial deste grupo é confirmada pela
abundancia no registro fossil em diversas bacias mesozoéicas (Fig. 24), como as
ocorréncias na América do Norte (Bilelo, 1969; Mccune, 1986; 1996), América do Sul
(Maisey, 1991; Brito & Gallo, 2003; Gallo, 2005), Cuba (Thies, 1989), Europa (Jorg,
1969; Barthel, 1978), Africa (Piveteau, 1934), Asia (Cavin et al., 2003; Yabumoto et
al., 2006) e Australia (Wade, 1935).
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Figura 24: Distribuicdo geografica simplificada de Semionotidae nos diversos

continentes do planeta (Modificado de Fortier, 2008).

No Brasil, o registro de semionotideos esta restrito as bacias do Nordeste
(Fig. 25), havendo fdsseis presentes tanto em depositos continentais quanto marinhos
(Gallo & Brito, 2004). Sdo conhecidas 10 espécies de Lepidotes distribuidas do
?Juréssico Inferior ao Cretaceo Inferior, havendo um registro incerto para o Cretaceo
Superior da Bacia do Grajau (Dutra & Malabarba, 2001).
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Figura 25: Distribuicdo geogréafica dos semionotideos brasileiros (Retirado de Fortier,
2008).

Estes registros estdo baseados, em alguns casos, em esqueletos quase
completos e articulados, mas outros ocorrem apenas algumas escamas isoladas.
Entretanto, estas escamas ganoides, isoladamente, ndo sdo suficientes para atribuir um
género ou espécie, a ndo ser quando a morfologia e/ou ornamentagdo sdo diagnosticas
(Gayet & Meunier, 1986). Gallo (1998) estudou a microestrutura da superficie da
ganoina presente nas escamas de semionotideos brasileiros, constatando que existia uma

diversidade nesse tecido 6sseo que poderia ser utilizada para fins taxonémicos.

A validade destes estudos é importante uma vez que a presenca destas
escamas no registro fossil é abundante, mesmo que constituida por materiais
fragmentarios, como as registradas para a Bacia de Souza (Gallo & Brito, 2004) e as

Bacias do Iguatu.
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O registro de semionotideos nas Bacias do Iguatu tem sido normalmente
reportado como “escamas de peixe” (Campos et al., 1976; Vogel, 1976; Ponte et al.,
1990; Cavalcanti & Viana, 1992), mas Vogel (1976) descreve para a Bacia de Malhada
Vermelha Lepidotes iguatuensis, embora, como ja foi observado no item 1.3 (Fig. 07), o
exemplar em questdo se encontrava bastante desarticulado e fragmentado. O mesmo é
também observado nos fdésseis encontrados nas bacias de Ico (Fortier et al., 2008),

Malhada Vermelha e Lima Campos, como é possivel observar na Figura 26.

Figura 26: Exemplares de fosseis de Semionotideos provenientes das bacias de Lima
Campos (B) e Malhada Vermelha (A; C).
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4.2. Actinistia

Os celacantideos surgiram no Devoniano Médio e séo representados, através
de fdsseis, até o Cretaceo Superior. Possuem aproximadamente 120 espécies conhecidas
com maior diversidade no Triassico (Cloutier & Ahlberg, 1996). Atualmente este grupo
é reconhecido apenas pelo género Latimeria, havendo, portanto uma lacuna no registro
de mais de 65 milhdes de anos. No registro fossil, muitas espécies sdo conhecidas

apenas por restos esqueletais fragmentados (Cloutier & Forey, 1991).

Estes organismos apresentam uma morfologia conservadora e, deste modo,
com pouquissimas excecdes, a forma do corpo permaneceu a mesma, particularmente
com relacdo a posi¢éo e ao contorno das nadadeiras pares lobadas. O registro fossil mais
recente refere-se a Megalocoelacanthus dobiei Schwimmer et al., 1994, no Cretaceo
Superior e 0 mais antigo, Euporosteus eifelianus Jaekel, 1927 do Devoniano Médio da
Alemanha (Carvalho, 2002). O registro de Actinistia esta relacionado tanto a ambientes

marinhos quanto estuarinos e de agua doce (Carvalho, 2002; Pough, 2003).

No Brasil, os Actinistia sdo representados por dois géneros fdsseis
cretaceos: Axelrodichthys Maisey 1986 (Fig. 27) e Mawsonia Woodward 1907, além de
alguns registros de dificil classificacdo, devido a seu carater fragmentario, como o do
Permiano Inferior da Formacao Irati, Bacia do Parana. Porém Cloutier & Forey (1991)

indicam este registro como incerto.
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Figura 27: RepresentacOes de Axelrodichthys. (Modificado de Maisey, 1986)

O género Axelrodichthys é representado apenas por uma espécie,
Axelrodichthys araripensis, do Cretaceo Inferior, da Formacdo Santana, Bacia do
Araripe e Formacdo Codo, no Maranhdo (Maisey, 1986; Carvalho & Maisey, 1999). Ja
0 género Mawsonia é representado pela espécie M. gigas Mawson & Woodward, 1907,
M. brasiliensis Yabumoto, 2002 (Fig. 28) e alguns materiais que ndo sdo inclusos

apenas com Mawsonia sp (Carvalho, 2002).

10 cm
—

Figura 28: Mawsonia brasiliensis, celacantideo descrito para a Bacia do Araripe.
(Modificado de Yabumoto 2002).
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Estes dois géneros formam um clado monofilético (Maisey, 1986; 1991), o
qual, juntamente com Alcoveria, Diplurus, Chinlea (Cloutier, 1991) formam o grupo
Mawsoniidae (Fig. 29), sendo este grupo-irmdo de Latimeriidae, que inclui o género
Latimeria (Schultze, 1993; Cloutier & Ahlberg, 1996).

Axelrodichthys
Holophagus
Macropoma
Latimeria

Alcoveria
Diplurus
Chinlea
Mawsonia

LATIMERIIDAE

MAWSONIIDAE

Figura 29: RelacGes filogenéticas do grupo Mawsoniidae e com o clado Latimeridae
(Modificado de Carvalho, 2002).

Os representantes de Mawsoniidae habitavam diversos ambientes: Chinlea e
Diplurus viviam em lagos dos Estados Unidos, Mawsonia e Axelrodichthys em aguas
salobras, rasas e calmas do Brasil e Africa e Alcoveria, da Espanha, em ambinentes
marinhos (Carvalho, 2002).

No Brasil o registro do género Mawsonia era considerado escasso até a
década de 1980, quando passaram a ser registradas novas ocorréncias (Carvalho, 1982;
Campos & Wenz, 1982; Maisey, 1986; Brito et al., 1994; Carvalho & Maisey, 1998;
Brito & Reis, 1999; Carvalho & Maisey, 1999; Maffizzoni, 2000; Dutra & Malabarba,
2001; Medeiros, 2001; Medeiros & Schultz, 2001;).
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Nas Bacias do Iguatu o registro de Mawsonia ocorre na Bacia de Iguatu
(Brito & Reis, 1999) e os novos fdsseis encontrados na Bacia de Lima Campos
(Pinheiro et al., 2008) representados, em ambos 0s casos, por elementos cranianos
desarticulados e fragmentados (Fig. 30).

Figura 30: Elementos cranianos e mandibulares atribuidos a Mawsonia sp.,

provenientes da Bacia de Lima Campos, Formacdo Malhada Vermelha.
4.3. Hibodontiformes

Os tubarBes hibodontideos representam uma das linhagens de
Chondrichthyes mais prosperas de todos os tempos, representando a segunda irradiacéo
deste grupo (Pough, 2003). Atingiram diversos tamanhos corporais, com duas
nadadeiras dorsais, suportadas por espinhos (Fig. 31), sendo esta uma caracteristica
marcante deste grupo (Frickhinger, 1995).
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Figura 31: Aspectos gerais de um tubardo hibodontideo (Modificado de Maisey, 1982)

O primeiro registro deste grupo data do Devoniano Superior, sendo extinto
no Cretaceo Superior (Cappetta et al., 1993; Rees, 2008), correspondendo a um
intervalo de cerca de 300 milhdes de anos. Além desta distribuicdo temporal, 0s
hibodontideos sdo considerados praticamente cosmopolitas (Carvalho, 2002). O grupo
Hybodontidae, porém, é considerado parafilético por muitos autores (Maisey, 1984;
Rees, 2008), contendo aproximadamente 35 géneros, estando Hybodus, entre os mais
conhecido.

O registro deste grupo, no territorio brasileiro, ocorre no Triéssico
(Formacédo Santa Maria) e Permiano (Rio do Rasto) na Bacia do Parand (Ragonha &
Silva Santos, 1987; Perez & Malabarba, 2002; Malabarba, et al., 2003) e no Cretaceo da
Formacdo Moa, Bacia do Acre (Richter et al., 2004).

Dentre as bacias do nordeste brasileiro, os fosseis deste grupo ocorrem no
Cretaceo Inferior, entre 135 e 110 milhdes de anos, e estdo representadas nas bacias do
Araripe, Iguatu, Lima Campos, Parnaiba, Recdncavo, Sanfranciscana e Alagoas, por
dentes, espinhos e alguns esqueletos quase completos (Brito, et al., 1994; Carvalho,
2002; Dutra, 2000; Dutra & Malabarba, 2001; Vogel, 1976). Ja a Bacia de Sao Luis,
Cretaceo Superior, possui fosseis de hibodontideos representados apenas por espinhos
(Medeiros & Schultz, 2001). Na Figura 32, é possivel observar a distribuicdo dos

fosseis encontrados.
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Figura 32: Distribuicdo geogréafica das ocorréncias de tubarfes hibodontideos nas

bacias sedimentares brasileiras.

A diversidade de tubardes hibodontideos é representada por quatro géneros:
Acrodus, Hybodus, Polyacrodus e Tribodus, com duas espécies formalmente descritas:
Acrodus nitidus (Bacia do Recdncavo) e Tribodus limae (bacias do Araripe e do
Parnaiba). Os demais achados séo classificados genericamente como hibodontideos,
indicando a problematica de identificacdo destes organismos a partir de materiais

restritos.

Vogel (1976) menciona a presenca de dentes e espinhos de Hybodus
hauffianus na Bacia de Malhada Vermelha, no entanto, esta espécie é considerada
restrita ao Jurassico Inferior. Novos materiais provenientes da Bacia de Lima Campos
véem sendo estudados, identificando-os como pertencentes ao género Planohybodus
(Pinheiro et al., 2008), sendo este 0 primeiro registro deste género para o Brasil (Fig.
33).
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Figura 33: Dentes de Planohybodus sp. provenientes da Bacia de Lima Campos (IG -
039). A. LP0002LC - vista lingual, B. LPO002LC - vista labial; C. UFRGS-PV0021K —
vista labial, D. UFRGS-PV0021K - vista lingual; E. UFRGS-PV0022K - vista labial, F.
UFRGS-PV0022K - vista lingual. Escala: 1 mm (Modificado de Pinheiro, 2008).

Além da paleoictiofauna aqui apresentada, Vogel (1976) indica a presenca
de dentes de dipnoicos provenientes da localidade Cabeca de Negro, Bacia de Malhada

Vermelha. Entretanto, ndo foram feitos estudos a cerca deste material.
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4.4. Crocodilomorfos

Os crocodilomorfos (Crocodylomorpha sensu Walker, 1970) representam
uma linhagem de arcossauros com um registro féssil bastante expressivo, tanto temporal
guanto geograficamente. Fosseis sdo encontrados em praticamente todas as regifes e
sua amplitude estratigrafica é praticamente continua ( Naish, 2001; Benton, 2005).

A histéria evolutiva dos crocodilomorfos é bem conhecida, tendo sido
incrementada, nos Ultimos anos, por diversos trabalhos cladisticos que utilizaram uma
grande quantidade de taxons em sua reconstrucao filogenética (e.g. Turner, 2008; Piras
et al., 2008). Além disso, diversos estudos paleobioldgicos e paleoecoldgicos foram
feitos, no intuito de entender a real importancia destes animais nos ecossistemas
pretéritos (Clark, Jacobs & Downs, 1989; Buscalioni et al., 2003; Vasconcellos &
Carvalho, 2005, 2006; Lecuona & Pol, 2008).

Os primeiros fdésseis datam to Triassico Superior (Carniano), representados
por espécies com morfétipos bastante diferente do que € visto atualmente (Fig. 34). Os
primeiros crocodilomorfos, como Terrestrisuchus e Pseudoesperosuchus, eram formas
bastante graceis, com membros longos, corpo reduzido e possuidores de habito
essencialmente cursorial (Carrol, 1988; Benton, 2005). A partir de entdo, o grupo
experimentou um momento de grande diversificacdo de formas, principalmente entre o
Jurassico e 0o Nedgeno. Aparecem no Jurassico as primeiras formas adaptadas ao
ambiente aquatico, e principalmente marinho, como por exemplo, Geosaurus e
Pelagosaurus. J& no Cretaceo, o registro fossil apresenta uma grande quantidade de
formas terrestres, tanto graceis como robustas, e semi-aquaticas. Os crocodilomorfos
modernos (Crocodylia sensu Benton & Clark, 1988) - gaviais, caimans, jacarés e
crocodilos - aparecem no Cretaceo Superior e representam a Unica linhagem que
persistiu até os dias de hoje. Os crocodilianos passaram por uma grande expansao, em
numero de espécies e de formas, no Nedgeno, e hoje em dia o grupo € representado por
24 espécies (Brochu, 1999; Naish, 2001).
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Figura 34: Alguns representantes da grande diversidade de formas de crocodilomorfos.
A, Terrestrisuchus e B, Pseudohesperosuchus, formas triassicas bastante graceis
(esfenosuquideos). C, Orthosuchus e D, Protosuchus, formas terrestres jurassicas
(protusuquios). E, Pelagosaurus e F, Geosaurus, formas marinhas juro-cretaceas
(talatostquios). G, Araripesuchus e H, Stratiotosuchus, formas cursoriais cretaceas
(notosuquios). I, Caiman, J, Crocodylus e K, Gavialis, formas semi-aquaticas modernas
(eusuquios). (Retirado de Fortier, 2008)
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A Taxonomia dos crocodilomorfos foi completamente reformulada nas
Gltimas trés décadas. O grupo era tradicionalmente agrupado na Ordem Crocodylia, esta
constituida de trés subordens: Protosuchia, Mesosuchia e Eusuchia (Benton & Clark,
1988). Esta classificacdo, apesar de criada pelos primeiros evolucionistas, era baseada
em grados que representavam estagios evolutivos, sugerindo uma ordem para o
processo evolutivo. A classificacdo era baseada o estagio de desenvolvimento de duas

estruturas: o palato secundario 6sseo e os centros vertebrais (Fig. 35).
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Figura 35: Principais diferengas entre as trés principais subordens de Crocodylia
(=Crocodylomorpha), na classificacdo tradicional. As coanas estdo indicadas pelo
desenho cinza e rachurado, e as vértebras encontram-se representadas em vista lateral
esquerda. A, Orthosuchus stormbergi, palato secundario incipiente e vértebras
anficélicas. B, Steneoaurus durobrivensis, palato secundario desenvolvido, mas nédo
completo, e vértebras anficélicas. C, Albertochampsa langstoni, palato secundario

completamente desenvolvido e vértebras procélicas (Retirado de Fortier, 2008).



53

Com o desenvolvimento da Sistematica Filogenética, percebeu-se que esta
classificacdo ndo era viavel. Por exemplo, um dos principais trabalhos cladisticos do
grupo (Benton & Clark, 1988) observou que “Mesosuchia” incluia, na verdade. Os
taxons até entdo classificados como Eusuchia, tratando-se, portanto, de um grupo
polifilético. Diversos outros trabalhos posteriores aplicaram os conceitos cladisticos
para classificar os crocodilomorfos, identificando agrupamentos ndo naturais e
propondo nomes para novos agrupamentos, ou clados. A Figura 36 resume a atual
classificacdo dos crocodilomorfos.

Sphenosuchia Isisfordia
] Protosuchidae Hylaeochampsa
% o Gobiosuchidae > m. Borealosuchus
§ % Zos.uchus é [ other gavialoids
2 8 Fru_lta form Q GAVIALOIDEA "Thoracosaurs”
5 S Hsisosuchus > | Gavialis
5 = Notosuchia o Pristichampsus
ﬁ g : Peirosaurifﬁae § Leidyosuchus
> m % Atoposauridae 8 1' Diplocynodontinae
@ Goniopholididae = other globidonts
m . Bernissartia > . . Alligatorinae
% z Eusuchia w 2 ' Caimaninae
§ g Susisuchus E other crocodyloids
Q 9 Plolidosauridae g 30 Tomistominae
E = Dyrosauridae @ 4 * other crocodylines
Terminoraris A 57 Crocodylus
Teleosauridae @ Osteolaeminae

THALATTOSUCH|A. Metriorhynchidae
Figura 36: Atual classificacdo dos Crocodylomorpha (Modificado de Fortier, 2008).

No Brasil, os crocodilomorfos representam um grupo bastante diverso no
Mesozoico (Fig. 37), especialmente no Cretaceo, sendo conhecidas mais de 20 espécies,
muitas destas preservadas de maneira excepcional. Estas espécies sdo representantes de
diversos grupos: baurusuquideos, peirosaurideos e neostquios (Bertini et al., 1993;
Salisbury et al., 2003; Carvalho et al., 2004, 2005, 2007). Fortier (2008) indica que 0s
principais achados deste periodo sdo provenientes da Bacia do Araripe (membros Crato
e Romualdo, Formacao Santana) e do Grupo Bauru (formagfes Adamantina e Marilia,
Bacia do Parand).
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Figura 37: Distribuicdo geografica das ocorréncias de crocodilomorfos nas bacias

sedimentares brasileiras.

Fortier & Schultz (2006) relatam sobre um crocodilomorfo proveniente da
Bacia de Lima Campos (Fig. 38), representando o primeiro taxon de amniota a ser
formalmente descrito para a mesma. Este espécime estaria relacionado com o género
Susisuchus, constituindo uma nova espécie (Fortier & Schultz, 2009). Nesta mesma
bacia fora encontrado um osteodermo de crocodilomorfo (Fig. 39), ndo relacionado com
0 anteriormente mencionado. Este material pertencera a um organismo de maiores
proporcdes e de habitos aquaticos, havendo deste modo pelo menos dois taxons de

crocodilomorfos para a bacia supracitada (Figueiredo et al., 2008).
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Figura 38: Fragmento craniano (UFRGS-PV0001K) atribuido a Susisuchidae,
proveniente da Bacia de Lima Campos, Formagéo Lima Campos (Escala: 1 cm).

Figura 39: Desenho esquematico da localizacdo presumida dos osteodermos
hexagonais (com base em outras formas aquaticas) e o espécime UFRGS — PV 0020K,

em vista dorsal (& esg.) e ventral (Escala: 1cm).



5. Contextualizagdo Geoldgica dos Afloramentos em estudo

Como dito anteriormente, foram realizados dois trabalhos de campo, um
em fevereiro de 2007 e outro em janeiro de 2008. Na primeira saida, fora visitado 22
dos afloramentos (Anexos A e B) assinalados por Arima (2007) que continham restos
de vertebrados fdsseis. JA na segunda, foram priorizados os afloramentos que
apresentaram maior quantidade e diversidade fossil. Dentre estes Gltimos, alguns seréo
abordados, neste item, do ponto de vista geoldgico. JA os Parametros Tafondmicos

referente aos mesmos serdo apresentados no proximo item.

Na area da Bacia de Iguatu, todos os afloramentos encontravam-se
parcialmente coberto pela vegetacdo. Mesmo naqueles em que foi possivel observar
sedimentos cretdceos, ndo foram encontrado elementos 6sseos com excecdo de uma

escama gandide encontrada no ponto IG — 084 (Fig. 40).

Figura 40: Escama gandide coletada no aflormento 1G — 084 (Arima, 2007).

Entre os afloramentos visitados na Bacia de Malhada Vermelha, destacam-
se os pontos IG — 087 e 162. Nestes afloramentos ndo foram feitos perfis, mas foi
possivel anotar alguns parametros tafondmicos, sendo que a abundéancia dos elementos

fésseis nestes pontos aportou dados quantitativos importante para a bacia em questao.
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A Bacia de Lima Campos possui 0 maior nimero de afloramentos visitados,
e é desta bacia que foi realizado o levantamento de perfis de dois afloramentos (IG —
039 e IG - 150) em funcdo da presenca, nestes, de fosseis de vertebrados, além do fato
dos mesmos representarem momentos distintos do sistema deposicional que preencheu

a Bacia no Cretaceo Inferior.

Dos afloramentos visitados na Bacia de Icd, apenas do ponto IG — 254,
devido a quantidade de escamas atribuidas as género Lepidotes sp. ali presentes, fora

feito um perfil, destacando as facies onde elementos fosseis foram encontrados.

A seguir, serdo apresentados os perfis acima mencionados, bem como dados

geoldgicos dos afloramentos correspondentes.
e |G -039 (Formacdo Malhada Vermelha, Bacia de Lima Campos)

Este afloramento situa-se nas imediacdes da localidade de Cascudo,
municipio de Icd, a margem da rodovia CE — 282, com coordenadas UTM 492215/
9291072, aflorando dos dois lados da estrada, com cerca de 60 metros de comprimento,
estando orientado NW-SE, estando recoberto por sedimentos terciarios da Formacéo
Moura (Fig. 41).
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Figura 41: Vista geral do afloramento I1G — 039, Bacia de Lima Campos.
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O perfil sedimentologico levantado (Fig. 42) mostra diversos pacotes de

siltitos avermelhados macicos ou com estratificacdo plano-paralela (Facies Fsm), de

geometria tabular,

alternado com pacotes centimétricos de arenito fino com

estratificagdo cruzada cavalgante (facies Fh). A porcdo superior do perfil é composta

por arenito médio com estratificacdo cruzada festonada (facies Sp e St). Todo o pacote

possui cerca de 4,5 metros de espessura.
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Figura 42: Perfil esquematico do afloramento I1G — 039.
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Foram realizadas medicgdes de paleocorrente nos pacotes com estratificacéo
cruzada cavalgante e festonada, obtendo, como média destas medicdes, o quadrante S —
SW.

Com base nas informagGes obtidas, este perfil uma associagdo de facies de
canal, espraiamento de crevasse e planicie de inundacdo, representados pelos elementos
arquiteturais CH, CS e FF, respectivamente. Pelas facies apresentadas, este afloramento
constitui um registro do 1Sd 2 (Formacdo Malhada Vermelha), definido por Ponte Filho
(1994), porém em diversos levantamentos geoldgicos, a area onde o IG — 039 esta
inserido corresponderia a 1Sd 1 (Ponte Filho, 1994), conhecido formalmente como
Formacdo Ic6 (Ponte et al.,, 1990), indicando um erro de generalizagdo de um

determinado ponto para boa parte da Bacia.

Este afloramento destaca-se, entre os aqui abordados, pela quantidade e
diversidade de fdsseis encontrados, incluindo o primeiro registro de
elasmobranquiformes (Pinheiro et al., 2007, 2008), e de um novo registro de
crocodilomorfo (Figueiredo et al.,, 2008) para esta bacia. A diversidade fossil é
evidenciada pela presenca de escamas gandides atribuidas a Lepidotes sp. e elementos
0sseos pertencentes a celacantideos (Mawsonia?). Estes taxons estdo depositados nas
facies de arenito fino e no arenito médio com festonadas. Além de fosseis de
vertebrados nestas mesmas facies foram constatados icnofdsseis de invertebrados
(Arima, 2007; Figueiredo & Bertoni — Machado, 2008).

e |G - 150 (Formagéo Lima Campos, Bacia de Lima Campos)

Este afloramento situa-se nas proximidades do Acude Lima Campos,
municipio de Icd, a cerca de 2 Km da rodovia estadual CE — 282, com coordenadas
UTM 502950/9290600. O afloramento possui alguns quilémetros de extensdo e esta
orientado E — O (Fig. 43).
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Figura 43: Vista geral do afloramento I1G — 150, Bacia de Lima Campos.

Através do perfil (Fig. 44) é possivel observar, na base, diversos de siltitos
macicos alternados com pacotes de arenitos finos a médios macicos (facies Sm).
Seguem-se pacotes de arenitos e conglomerados com diversos tipos de estratificacdo de
modo alternado (Facies St, Sm e Gt). O pacote possui uma espessura total de cerca de
100 m e caracteriza uma associacdo de elementos arquiteturais de canal (GB),
espraiamento de crevasse (CS) e planicie de inundacdo (FF). O pacote superior,
caracteristico de um sistema de canal, ndo foi estudado em maior detalhe, uma vez que

nele ndo foram encontrados fésseis até 0 momento.

Os fosseis provenientes deste afloramento estao inseridos nas facies Sm, que
estdo relacionadas ao espraiamento de crevasse. Além de inumeras escamas de
Lepidotes sp., foi encontrado um fragmento craniano de crocodilomorfo que possui
relacbes de parentesco com o grupo Susisuchidae (Fortier & Schultz, 2007) além de

diversos fragmentos 6sseos indeterminados.
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Figura 44: Perfil esquematico do afloramento 1G — 150.
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e 1G - 254 (Formacéo Icd, Bacia de Ic0)

Situado & margem da BR — 116, municipio de Icd, este afloramento possui
coordenadas UTM 533455/9308414 (Fig. 45), e aproximadamente 2 quildmetros de
extensdo, com orientacdo NE — SW.

Figura 45: Vista geral do afloramento 1G — 254, Bacia de Ic6.

Atraves do perfil levantado (Fig. 46) podem ser identificadas na porgéo
mais basal facies de arenitos médios a grossos, de colora¢do amarelada variando para o
cinza, contendo extraclastos de 1 a 2 cm e apresentando estratificacdo cruzada festonada
(Facies St). Na sequiéncia, ocorre um pacote de pouco mais de 1 metro, composto por
arenitos finos a médios, com estratificagdo cruzada festonada de menor angulo (Féacies
St). Nestas duas camadas foram encontrados fosseis, com caracteristicas preservacionais
distintas. Posteriormente, ocorre um pacote composto por arenitos Qrossos a
conglomeraticos com extraclastos e estratificacdo cruzada festonada (Facies Gt), no
qual, até o momento ndo foram encontrados fosseis. No topo deste perfil fora observado

siltitos vermelhos macigos (Facies Fl).

Neste afloramento temos fécies representativas de canal, planicies de
inundacéo e depdsitos de crevasse, estando os fosseis inseridos nestas Gltimas. Estes s&o
compostos por fragmentos indeterminados, escamas e 0ssos cranianos de Lepidotes sp.,
correspondendo ao primeiro registro deste género para a Bacia de Icd (Fortier et al.,
2008).
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Figura 46: Perfil esquematico do afloramento 1G — 254.
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e 1G-87,158¢ 162

Como mencionado anteriormente, ndo foram feitos perfis dos afloramentos
IG — 087, 158 e 162. Estes afloramentos estdo localizados nas bacias de Malhada
Vermelha (IG — 087/ 162) e de Lima Campos (IG — 158), proximos a regido das
localidades Palestina e Cabeca de Negro e foram aqui reunidos em anico topico devido
as similaridades litologicas vistas, correspondendo a Formacdo Malhada Vermelha.
Nestes pontos foram observadas estruturas tabulares de diversos tamanhos, podendo
atingir entre 1 m e 1,5 m, de arenito fino a médio, contendo estratificacGes cruzadas
festonadas de pequeno porte (facies St). Em algumas delas ndo é possivel distinguir as
estratificacdes, de modo que assemelham-se, nestes casos, a um arenito macigo. Estes
blocos possuem coloracdo cinza e sdo fortemente cimentadas. Além destas
caracteristicas, sdo ricos em conteudo fossilifero, contendo escamas e fragmentos 4sseos

de diversos tamanhos e icnofdsseis de invertebrados (Fig. 47).

Estes blocos representam facies deposicionais de canais fluviais e

espraiamento de crevasse.

Figura 47: Bloco contendo icnofosseis de invertebrados e fragmentos 0sseos,

proveniente da Bacia de Malhada Vermelha (IG — 087), escala: 18 cm.



6. ANALISE TAFONOMICA
6.1. Pontos de coleta e lista de material

Como mencionado anteriormente, os fosseis presentes nesta analise sdo
provenientes de afloramentos localizados nas bacias de Icd, Lima Campos e Malhada
Vermelha, sendo um deles na Bacia de Ico (IG — 254), trés na Bacia de Lima Campos
(IG - 039, 150, 158) e dois na Bacia de Malhada VVermelha (IG — 087, 162).

O material encontrado nos afloramentos estudados € composto por restos
esqueletais de peixes 6sseos, cartilaginosos e de crocodilomorfos. As coletas efetuadas
durante o andamento deste trabalho foram efetuadas de maneira tafonomicamente
orientada, marcando-se 0s pontos de coleta, bem como o mergulho e a posi¢do dos

0Ss0S no sedimento.

Os fdsseis coletados estdo tombados no Laboratério de Paleontologia de
Vertebrados da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, sob o codigo de tombo
UFRGS - PV 0000 K; e no Laboratério de Paleontologia da Universidade Estadual do
Ceara sob os cddigos de tombo LP 0000 IG; LP 0000 MV; LP 0000 LC; LP 0000 IC,
indicando a bacia de origem dos fdsseis, lguatu, Malhada Vermelha, Lima Campos e

Ico, respectivamente (Tabela 03).

NUmero Descricdo Procedéncia

UFRGS- PV0001K Fragmento craniano de um | Bacia de Lima Campos,

i Form. Lima Campos
crocodilomorfo

UFRGS- PV0002K Fragmento craniano de um | Baciade Ico, Form. Ico

semionotideo

UFRGS- PV0003K Escamas da cadeia dorsal de | Bacia de Icd, Form. Icé

um semionotideo

UFRGS- PV0004K Escamas da cadeia dorsal de | Bacia de Ico, Form. Ico

um semionotideo

UFRGS- PV0005K Escamas da cadeia dorsal de | Bacia de Icd, Form. Icé

um semionotideo

UFRGS- PV0006K Escamas anteriores de um | Bacia de Icd, Form. Ico

semionotideo
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UFRGS- PV0007K Esc. Ant. de um semionotideo | Bacia de Ico, Form. Ico

UFRGS- PV0008K Escamas anteriores de um | Baciade Ico, Form. Icd
semionotideo

UFRGS- PV0009K Escamas posteriores rombicas | Bacia de Ico, Form. Ico

UFRGS- PV0010K Escamas posteriores rbmbicas | Bacia de Ico, Form. Ico

UFRGS- PV0011K Escamas posteriores rombicas | Bacia de Icd, Form. Ico

UFRGS- PV0012K Escamas posteriores fusiformes | Bacia de Ico, Form. Ico
e subcirculares

UFRGS- PV0013K Escamas posteriores fusiformes | Bacia de Icd, Form. Ico
e subcirculares

UFRGS- PV0014K Escamas posteriores fusiformes | Bacia de Ico, Form. Ico
e subcirculares

UFRGS- PV0015K Escamas posteriores fusiformes | Bacia de Ic6, Form. Ico
e subcirculares

UFRGS- PV0016K Lamina de Escama posterior | Bacia de Icd, Form. Ico
fusiforme

UFRGS- PV0017K Lamina de Escama posterior | Bacia de Ico, Form. Icd
fusiforme

UFRGS- PV0018K Lamina de Escama posterior | Bacia de Icd, Form. Ico
fusiforme

UFRGS- PV0020K Osteodermo de | Bacia de Lima Campos,

Crocodilomorfo

Form. Malhada VVermelha

UFRGS- PV0021K

Dente Tubardo

Bacia de

Form. Malhada Vermelha

Lima Campos,

UFRGS- PV0022K

Dente Tubarédo

Bacia de

Form. Malhada VVermelha

Lima Campos,

UFRGS- PV0023K

Molde de

Crocodilomorfo

Osteodermo  de

Bacia de Lima Campos,

Form. Malhada Vermelha

UFRGS- PV0024K

Ramo mandibular -

Celacantideo

Bacia de

Form. Malhada Vermelha

Lima Campos,

UFRGS- PV0025K

Fragmento de quadrado -

Celacantideo

Bacia de Lima Campos,

Form. Malhada Vermelha
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UFRGS- PV0026K Fragmento de angular- | Bacia de Lima Campos,
Celacantideo Form. Malhada Vermelha
UFRGS- PV0027K Fragmento de proGtico - |Bacia de Lima Campos,

Celacantideo

Form. Malhada Vermelha

UFRGS- PV0028K

Fragmentos &sseos/ Escamas

Bacia de Lima Campos,

fusiformes Form. Malhada Vermelha
UFRGS- PV0029K Escamas gandides tipo | Bacia de Lima Campos,
Lepidotes Form. Malhada Vermelha

UFRGS- PV0030K

Fragmentos &sseos/ Escamas

fusiformes

Bacia de Lima Campos,

Form. Malhada VVermelha

UFRGS- PV0031K

Fragmentos &sseos/ Escamas

Bacia de Lima Campos,

fusiformes Form. Malhada Vermelha
UFRGS- PV0032K Escamas gandides tipo | Bacia de Lima Campos,
Lepidotes Form. Malhada Vermelha
UFRGS- PV0033K Escamas gandides tipo | Bacia de Lima Campos,
Lepidotes Form. Malhada Vermelha
UFRGS- PV0034K Escamas gandides tipo | Bacia de Lima Campos,
Lepidotes Form. Malhada Vermelha
UFRGS- PV0035K Escamas gandides tipo | Bacia de Lima Campos,
Lepidotes Form. Malhada Vermelha

UFRGS- PV0036K

Fragmentos dsseos/ Escamas

fusiformes

Bacia de Lima Campos,

Form. Malhada Vermelha

UFRGS- PV0037K

Fragmentos &sseos/ Escamas

fusiformes

Bacia de Lima Campos,

Form. Malhada VVermelha

UFRGS- PV0038K

Fragmentos 6sseos

Bacia de Lima Campos,

Form. Malhada VVermelha

UFRGS- PV0039K

Fragmentos &sseos/ Escamas

fusiformes

Bacia de Lima Campos,
Form. Malhada Vermelha

UFRGS- PV0040K

Fragmentos &sseos/ Escamas

fusiformes

Bacia de Lima Campos,

Form. Malhada VVermelha

UFRGS- PV0041K

Escamas gandides tipo

Lepidotes

Bacia de Lima Campos,
Form. Malhada Vermelha
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UFRGS- PV0042K Escama fusiforme tipo | Bacia de Lima Campos,
Lepidotes Form. Malhada Vermelha

UFRGS- PV0043K Fragmentos @sseos/ Escamas | Bacia de Lima Campos,
fusiformes Form. Malhada Vermelha

UFRGS- PV0044K Fragmentos &sseos/ Escamas | Bacia de Lima Campos,

fusiformes

Form. Malhada Vermelha

UFRGS- PV0045K

Fragmento craniano de um

Celacantideo

Bacia de Lima Campos,

Form. Malhada Vermelha

UFRGS- PV0046K Fragmentos &sseos/ Escamas | Bacia de Icd, Form. Ico
fusiformes
UFRGS- PV0047K Escamas gandides tipo | Bacia de Malhada Vermelha,
Lepidotes Form. Malhada Vermelha
UFRGS- PV0048K Escamas gandides tipo | Bacia de Malhada Vermelha,
Lepidotes Form. Malhada Vermelha
UFRGS- PV0049K Fragmentos &sseos/ Escamas | Bacia de Malhada Vermelha,
fusiformes Form. Malhada Vermelha
UFRGS- PV0050K Escama fusiforme Bacia de Malhada Vermelha,
Form. Malhada Vermelha
UFRGS- PV0051K Fragmentos &sseos/ Escamas | Bacia de Lima Campos,
fusiformes Form. Malhada Vermelha
UFRGS- PV0052K Ladmina de Escama posterior | Bacia de Lima Campos,
fusiforme Form. Malhada Vermelha
UFRGS- PV0053K Lamina de Escama posterior | Bacia de Lima Campos,
fusiforme Form. Malhada VVermelha
UFRGS- PV0054K Lamina de Escama posterior | Bacia de Lima Campos,
fusiforme Form. Malhada Vermelha
LP 0002LC Dente Tubaréo Bacia de Lima Campos,
Form. Malhada Vermelha
LPO0O03LC Fragmentos &sseos/ Escamas | Bacia de Lima Campos,
fusiformes Form. Malhada Vermelha
LP0004LC Fragmentos &sseos/ Escamas | Bacia de Lima Campos,

fusiformes

Form. Malhada Vermelha
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LPO0O05LC Escamas gandides tipo | Bacia de Lima Campos,
Lepidotes Form. Malhada Vermelha
LP0O006LC Escamas gandides tipo | Bacia de Lima Campos,
Lepidotes Form. Malhada Vermelha
LP0O007LC Escamas gandides tipo | Bacia de Lima Campos,
Lepidotes Form. Malhada Vermelha
LPO0O0SLC Fragmentos &sseos/ Escamas | Bacia de Lima Campos,
fusiformes Form. Malhada Vermelha
LP0009 LC Escamas gandides tipo | Bacia de Lima Campos,
Lepidotes Form. Malhada Vermelha
LP0O001IMV Fragmentos &sseos/ Escamas | Bacia de Malhada Vermelha,
fusiformes Form. Malhada Vermelha
LP0O002MV Fragmentos &sseos/ Escamas | Bacia de Malhada Vermelha,
fusiformes Form. Malhada Vermelha
LPO00O3MV Fragmentos &sseos/ Escamas | Bacia de Malhada Vermelha,
fusiformes Form. Malhada Vermelha
LP0004MV Fragmentos Gsseos/ Escamas | Bacia de Malhada Vermelha,
fusiformes Form. Malhada Vermelha
LP0O005SMV Fragmentos &sseos/ Escamas | Bacia de Malhada Vermelha,
fusiformes Form. Malhada Vermelha
LPO006MV Fragmentos &sseos/ Escamas | Bacia de Malhada Vermelha,
fusiformes Form. Malhada Vermelha

Tabela 03: Relacdo dos fésseis tombados utilizados nas analises tafonémicas.

6.2. Descricdo das concentrac6es fossiliferas

Complementando o que j& fora abordado anteriormente, neste item as

concentracdes fossiliferas encontradas nos afloramentos estudados serdo descritas sob o

ponto de vista tafonémico, de modo a integrar com as feicdes litoldgicas abordadas no

item 5 deste trabalho.
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6.2.1. Bacia de Ico
- Ponto IG - 254

Os fosseis provenientes desta bacia estdo preservados em trés dimensoes,
em duas litofacies: arenito fino com Estratificacdo Cruzada Festonada e em arenitos

grossos contendo extra-clastos e com 0 mesmo tipo de estratificacdo anterior.

Na facies de arenito fino, os fdsseis encontram-se dispersos, estando
suportados pela matriz. Estes elementos sdo de tamanhos aproximadamente
equivalentes, entre 1 e 2 centimetros, com exce¢cdo do 0sso opercular de 8,6
centimetros, possuem, portanto um grau de selecdo Unimodal. A distribuicdo em corte,
com relagdo a matriz, é de maneira concordante (Fig. 48), e a distribuicdo azimutal é
polimodal (Fig. 49).

Figura 48: Escama ganoide disposta de maneira concordante em relacdo a

estratificagdo das facies de Arenito Fino.
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Figura 49: Distribuicdo polimodal dos fosseis preservados na facies de Arenito Fino.

Os fosseis preservados no arenito grosso sdo na maioria escamas, e
fragmentos 6sseos possuindo no maximo 4 centimetros de comprimento e encontram-se
dispersos, estando suportado pela matriz. A distribuicdo em corte de maneira obliqua
(Fig. 50).

Figura 50: Féssil disposto obliguamente em relagcdo a matriz de Arenito Grosso com

extra-clastos.
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Os materiais encontram-se desarticulados e fragmentados. Entretanto, estéo
bem preservados, uma vez que normalmente é possivel observar a camada de ganoina
nas escamas tipo Lepidotes e estruturas de ornamentacdo nos fragmentos 0sseos, como
no opercular. Porém, é possivel observar que o grau de abrasdo nos fosseis presentes

nas facies St com extra-clastos € maior do que as facies St de arenito fino.

Neste afloramento foi possivel identificar somente um género de peixe
0sseo: Lepidotes sp. Deste modo, a assembléia aqui apresentada € considerada
monoespecifica e monotipica, uma vez que foram encontrados, majoritariamente,

escamas e pequenos fragmentos 6sseos, além de um 0sso opercular.
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6.2.2. Bacia de Lima Campos
- Ponto IG - 039

O material encontrado neste afloramento é composto por diversas escamas gandides tipo Lepidotes, além de elementos cranianos de
celacantideos, dentes de tubardes, pertencentes ao género Planohybodus sp., e elementos pertencentes a crocodilomorfos, representando, assim

uma assembléia poliespecifica e politipica. A figura 51 apresenta os pontos de coleta destes materiais.

Figura 51: Foto em detalhe do afloramento I1G — 039, indicando os pontos aonde foram coletados fosseis de vertebrados.



75

Os foésseis coletados estdo inseridos nas camadas de arenito fino com
Estratificacdo Cruzada Cavalgante, e nas facies de arenito grosso com Cruzadas

Festonadas.

Nas facies de arenito fino os tamanhos dos fosseis variam entre pequenos
dentes de elasmobranquiformes a fragmentos Gsseos de mais de 15 centimetros.

Representam, assim, uma assembléia com grau de selecdo polimodal (Fig. 52).

Figura 52: Bloco de rocha contendo elementos fdsseis de diferentes tamanhos,

indicando o grau de selecdo polimodal desta tafocenose.

E possivel observar que os blocos coletados possuem um grau de
empacotamento de fracamente empacotado, com orientacdo, em se¢do de maneira
concordante as estruturas sedimentares, enquanto outros estdo de maneira obliqua. Ja
em planta, a distribuicdo azimutal é polimodal, ndo havendo uma direcdo dominante
(Fig. 53).
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Figura 53: Elementos fosseis distribuidos de maneira polimodal nas facies de Arenito

fino com Estratificagdo Cruzada Cavalgante.

Todos 0s materiais encontram-se desarticulados, a maioria estando pouco ou
nada fragmentados, sendo que os elementos que se encontram fragmentados ndo
possuem arredondamentos em suas extremidades. Um alto grau de preservacdao é
atestado nas estruturas de ornamentagdo de 0ssos cranianos de celacantideos, no
osteodermo de crocodilomorfo ou nas estrias presentes nos dentes de Planohybodus sp.,

bem como na presenca de esmalte destes elementos.

As caracteristicas acima apresentadas indicam um baixo grau de
intemperismo, possibilitando a preservacdo de detalhes nos fosseis coletados neste
afloramento. Os fdsseis coletados possuem deformacgdes, como compressdo, havendo

muitas escamas com a estrutura de ganoina quebradica (Fig. 54).
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Figura 54: Escama gandide, destacando a estrutura quebradica da camada de ganoina.

J& na facies de Arenito Grosso com Cruzadas Festonadas, a diversidade
fossil é consideravelmente menor, estando representada por escamas tipo de Lepidotes e
fragmentos 6sseos de diferentes tamanhos, incluindo um elemento fossil com cerca de
17 centimetros, atribuido ao género ?Mawsonia. Além disto, os fosseis coletados nesta
facies estdo mais desgastados pelo intemperismo, estando mais fridveis e de dificil

remocgdo da matriz circundante.

Os blocos provenientes desta facies possuem um grau de empacotamento
disperso, e com orientacdo, em secdo, de maneira concordante e em planta, a
distribuicdo azimutal é semelhante do observado nas facies com Cavalgante, ou seja

polimodal.

- Ponto IG - 150

Neste afloramento foram coletados escamas tipo Lepidotes sp., além de um
fragmento do teto craniano de um crocodilomorfo (Fortier & Schultz, 2006), além de
fragmentos indeterminados. Representa, portanto, uma assembléia poliespecifica, com

pelo menos dois taxons distintos.
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Assim como os demais fosseis coletados na Bacia de Lima Campos, 0s
provenientes deste ponto encontram-se desarticulados e estdo dispersos na matriz, mas
apresentam maior grau de fragmentacdo do que o observado no afloramento
anteriormente abordado, havendo ainda certa selecdo no tamanho dos bioclastos, néo

tendo sido observados elementos com mais que 4 centimetros.

Mais uma vez, apesar do alto grau de fragmentacdo, observa-se que 0S
fosseis sofreram pouca abrasao, estando preservadas, inclusive, pequenas estruturas de
ornamentacdo e um espinho no fragmento craniano encontrado (Fortier & Schultz,
2009). Neste mesmo fragmento, é possivel constatar, em vista occipital, um
achatamento diferenciado entre o lado esquerdo e o direito (Fig. 55), além de elementos

0sseos com maior grau de arredondamento de suas extremidades.

Figura 55: Vista occipital do fragmento craniano, indicando a compactacdo ocorrida no
lado esquerdo, evidenciado pela deformacdo do osso Quadrado (q) (Escala: 1 cm).

A orientacdo azimutal dos fosseis coletados no IG — 150 repete o padréo dos
demais afloramentos estudados, apresentando-se de maneira polimodal, e em secédo

distribuem-se de maneira concordante com a matriz.
- Ponto IG - 158

Os fdsseis coletados neste ponto estdo inseridos em uma matriz de arenito
fino a médio com festonada, indicando um ambiente com corrente. Estes blocos séo
altamente cimentados, de cor acinzentada, havendo alguns com variacdo para o

vermelho.

Estes blocos sdo altamente fossiliferas, podendo-os considerar como
Densamente Empacotadas (Fig. 56), havendo elementos de tamanhos distintos, em um

mesmo bloco, caracterizando uma selecdo polimodal.
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Figura 56: Bloco de rocha proveniente de IG — 158, indicando a alta densidade de

elementos fésseis.

A distribuicdo dos elementos fdsseis é de maneira concordante em relagédo
ao plano de acamamento da matriz e sua distribuigdo azimutal é polimodal (Fig. 57).
Muitos dos restos 0sseos e escamas encontram-se bastante abradidos, ndo estando

preservadas estruturas de ornamentagdo, ou a camada de ganoina nas escamas.

Devido ao alto grau de fragmentacéo, s6 foi possivel identificar um grupo
taxondmico neste ponto, pertencendo ao género Lepidotes sp., constituindo assim uma

assembléia monoespecifica.
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Figura 57: Bloco LPOOO5LC, indicando a distribuicdo polimodal existente no

afloramento IG — 158, e os diferentes tamanhos dos fésseis coletados.

6.2.3. Bacia de Malhada VVermelha

Como ja foi mencionado, apesar de ndo ter sido levantados perfis
estratigréficos dos afloramentos da Bacia de Malhada Vermelha (IG 087/ 162), os
fosseis provenientes destes pontos foram incluidos nas anélises tafonémicas devido aos

dados quantitativos que os mesmos podem fornecer.



81

- Ponto 1G - 087

Os blocos de arenito fino a médio com cruzadas festonadas se assemelham
aos observados no afloramento 1G — 158, Bacia de Lima Campos, sendo, porém mais
cimentados e relativamente com menor quantidade de fdsseis. Estes se encontram
dispersos na matriz, e, com excecdo das escamas, a maioria mede mais do que 3

centimetros.

Os restos 0sseos encontrados neste afloramento sofreram desgaste causado
pelo intemperismo, com extremidades arredondadas, ndo sendo possivel diferenciar
ornamentacdes, ou outras fei¢des superficiais. Em muitas escamas, ndo ficou preservada

a camada de ganoina (Fig. 58).

1em
="

Figura 58: Elementos fésseis com alto grau de desgaste, ndo podendo ser observado a
camada de ganoina das escamas, e elementos 6sseos com superficies sem

ornamentacdes ou outras feigdes superficiais.
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Os 0ss0s e escamas apresentam-se escurecidos, diferenciando dos fdsseis
encontrados nos demais afloramentos. Outra caracteristica distinta € a disposicdo de
alguns dos bioclastos, na matriz, de maneira perpendicular as estruturas sedimentares,

havendo, porém, blocos em que esta disposi¢do concordante (Fig. 59).

Figura 59: Elementos 0sseos dispostos de maneira concordante em relagdo as camadas

sedimentares (Escala: 18 cm).
- Ponto IG - 162

Esta assembléia é muito semelhante aquela descrita para o ponto 1G — 087.
Entretanto, diferencia-se por uma melhor preservacdo dos fosseis, que estdo menos
abradidos, sendo que, em muitos deles, é possivel observar detalhes anatdmicos e de
ornamentacdo (Fig. 60). Por outro lado, esta situacdo de preservacdo ndo ocorre nas
escamas, nas quais é possivel observar apenas a estrutura éssea, estando ausente a camada

de ganoina.
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Figura 60: Fragmento 6sseo onde é possivel observar estruturas de ornamentacéo,

indicando menor desgaste do mesmo.
6.3. Modelos Tafonémicos
6.3.1. Bacia de Icé

No afloramento da Bacia de Ic6 (IG — 254) a diversidade faunistica é
composta apenas pelo género Lepidotes sp., caracterizando-se como uma assembléia

monoespecifica.

E possivel observar diferencas entre as facies em que os organismos foram
preservados. Na mais basal, composta por arenito com extra-clastos, ocorre elementos
de tamanhos aproximados, dispersos, fridveis e abradidos. Estas caracteristicas indicam

ambiente de alta energia, com provavel baixo grau de retrabalhamento.
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Ja nas facies de arenito fino, os fdsseis possuem melhor preservagéo,
indicando um ambiente menos energético, onde ndo havia uma correnteza direcionando
0s bioclastos, resultando no aspecto disperso e polimodal desta tafocenose. Apesar de
melhor preservado, algumas escamas ndo possuem a camada de ganoina, estando
preservado apenas a camada 0ssea, podendo ser um indicativo de exposicdo sub-aerea,

também evidenciado pela auséncia de elementos articulados.

6.3.2. Bacia de Lima Campos
-1G-039

Este é afloramento que possui maior diversidade féssil, ocorrendo pelo
menos quatro taxons distintos. Os fosseis presentes neste afloramento estdo inseridos
em duas facies: nos arenitos finos com cruzadas cavalgantes, e no arenito médio com

cruzadas festonadas.

Na primeira ocorre a maior parte dos achados fosseis, estando dispostos de
maneira concordante, ndo possuindo uma diregdo dominante, e podem ser considerados
como Fracamente Empacotado. Estas caracteristicas, aliadas ao estado de preservacao,
indicam um ambiente menos energético, sem uma corrente dominante, indicando um
ambiente de soterramento mais rapido de elementos desarticulados pré-depositados,

acumulando-os.

J& na facies superior, com festonadas, a quantidade de fdsseis é reduzida, e
estes estdo bem mais abradidos, indicando maior periodo de exposi¢do, bem como

transporte hidraulico.

-1G-150

Com uma diversidade féssil menor do que apontado para o afloramento
anterior, as facies que possuem os restos 6sseos sdo de arenitos macicos, estando estes
elementos dispersos na matriz e possuem selecdo com relacdo ao tamanho, estando

relacionados ao ambiente deposicional de crevasse splay.
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Mais uma vez, estes elementos encontram-se desarticulados e muitos
possuem alto grau de fragmentacéo, indicando que sofreram desgaste por intemperismo,
e compactacgéo, evidenciado principalmente no fragmento craniano de crocodilomorfo.
Outra evidéncia de intemperismo € o arredondamento das extremidades de muitos dos

elementos coletados neste afloramento.
-1G -158

Neste ponto é observavel a maior concentracdo de fosseis de todos os
afloramentos estudados. Entretanto, devido ao alto grau de fragmentacdo, s6 pode ser
constatado a presenca do género Lepidotes sp. A assembléia é constituida de elementos
de diversos tamanhos, e altamente abradidos, indicando ambiente energéticos, com

concentracdo de bioclastos, assemelhando-se a um bonebed.

Unindo as caracteristicas tafondmicas as sedimentoldgicas, é possivel
indicar que o ambiente de deposicdo poderia corresponder a canais relacionados a

eventos de maior magnitude como crevasse splay.
6.3.3. Bacia de Malhada Vermelha

Os fosseis provenientes desta Bacia (IG - 087, 162) encontram-se em uma
matriz com Cruzadas Festonadas, e sdo 0s pacotes sedimentares, cujos fosseis
estudados, encontram-se mais dispersos. Uma caracteristica importante destas facies é

maior tamanho dos fésseis coletados, indicando um ambiente mais energético.

Nestes afloramentos foi observado bioclastos dispostos de maneira
perpendicular em relacdo a matriz. SupBe-se que esta diferenca da deposicdo destes
bioclastos pode estar relacionada a movimentos oscilatérios que porventura ocorreram.
Ja em planta, os fosseis estdo distribuidos de modo aleatorio, ndo existindo uma direcao

preferencial.

Como mencionado, no afloramento IG — 087 o estado de preservacdo é
menor do que visto em IG - 162, estando provavelmente relacionado ao tempo de
exposicdo pré-soterramento. Através das caracteristicas apontadas, aliadas a questdes
geograficas, acredita-se que estes afloramentos sdo relaciondveis entre si,

correspondendo a um Unico sistema deposicional.
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6.4. Parametros Tafondmicos

De modo a integrar as descri¢des das tafocenoses, e dados e modelos discutidos,
neste item serdo abordados os parametros vistos nas analises tafondmicas deste

trabalho.
6.4.1 Morte

Na maioria dos fdsseis coletados nas Bacias do lguatu, ndo pode ser
constatado o estagio ontogenético dos organismos, com excecdo dos crocodiloformos.
Deste modo, ndo foi possivel desenvolver um gréfico representando a estrutura da

populacéo.

As estruturas sedimentoldgicas e estratigraficas, no entanto, ndo d&o
evidéncias de qual tipo de morte gerou estas assembléias, uma vez que os fosseis de
vertebrados estdo relacionados a facies de crevasse splay, indicativos de rompimento de
dique marginal do paleorio, ocasionando transporte dos vertebrados que ja estavam
mortos e desarticulados proximo as margens, acarretando nas concentracdes

encontradas nos afloramentos.
6.4.2. Desarticulagdo e Transporte

Como pode ser visto no item de descricdo das tafocenoses, os fdsseis
coletados nas Bacias do Iguatu, sdo desarticulados, e a maioria destes elementos esta

fragmentado e em um avancado grau de desgaste.

Devido a estas caracteristicas, além da auséncia de materiais mais completos
ou com menor grau de fragmentacdo, supbe-se que os elementos preservados séo
aléctones, com um periodo de exposicdo subaérea amplo, de modo que a necrélise dos

tecidos moles foi total, ndo permitindo a preservacéao de elementos articulados.

Apesar da existéncia de fragmentos cranianos e dentes, que compdem o
terceiro grupo de Voorhies, estes elementos ndo apontam para um depdsito residual,
devido as outras caracteristicas. Estes elementos podem ter sido depositados
anteriormente, e durante um evento de maior magnitude tais bioclastos foram
retrabalhados e redepositados, resultando na preservacdo de elementos cranianos, mas

fragmentados e com niveis de abras&o.
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6.4.3. Soterramento final

Nos fosseis em estudo, observou-se que o tempo de exposi¢do subaérea foi
grande, uma vez que estes restos encontram-se desarticulados e fragmentados. Estas
caracteristicas também estdo relacionadas ao processo de acumulagdo destas
tafocenoses: rompimentos dos canais, levando ao transporte de sedimentos e restos de
organismos, acarretando em quebra e rolamento dos mesmos, podendo ainda existir

eventos de retrabalhamento.

Como mencionado, existem diferencas nas preservacGes de escamas e
fragmentos dsseos. Os materiais com maior desgaste podem estar relacionados a um
maior tempo de exposicdo subaérea, ou eventos com transporte hidraulico antes do

soterramento final.
6.4.4. Diagénese

Apesar do ja mencionado estado fragmentério dos fdsseis coletados nas
Bacias do Iguatu, os mesmos encontram-se, na maioria dos casos, sem achatamentos ou
distor¢des. Entretanto, como mencionado anteriormente, € possivel observar uma
deformacdo diagenética no fragmento craniano de crocodilomorfo (UFRGS-
PV0001K), indicando que sofrera compressdo diferenciada das camadas sedimentares.
Em menor grau, estas deformacdes podem ser observadas nas escamas, cujo aspecto da

camada de ganoina é quebradica.

Foi realizado um estudo diagenético preliminar, através de laminas
petrograficas de escamas do tipo Lepidotes, provenientes de afloramentos das bacias de
Lima Campos (IG — 039) e Ico (IG — 254). Nestas, foi possivel identificar a
permineralizacdo das mesmas por Oxido de Ferro (Fig. 61). Além disso, foi possivel
constatar que os fosseis em questdo estdo bem preservados, nao existindo deformacdes
da microestutura (Fig. 62). Este 6xido, aparentemente, apenas coloriu 0 componente que
permineralizou primariamente os elementos fosseis, como silica ou calcita, ndo sendo

possivel identificar-los.
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Figura 61: Escamas provenientes da Bacia de Ico (IG — 254), mostrando a percolagéo

por Oxido de Ferro. Aumentos de 2,5x e 5x, da esquerda para a direita, respectivamente.

Figura 62: Escama gandide proveniente da Bacia de Lima Campos (IG — 039),

ilustrando a boa preservacdo da mesma. Aumento de 2,5x.



7. CONSIDERACOES FINAIS

A paleofauna das Bacias do Iguatu é composta de peixes 0Sseos,
representados pelo género Lepidotes sp. e a familia Mawsonidae, peixes cartilaginosos
(género Planohybodus sp.) crocodilomorfos, entre outros fragmentos ésseos nao
determinados. Por meio da analise litologica e taxondmica, € possivel constatar que
estes organismos habitariam ambientes continentais como rios e lagos, com um

ambiente quente e imido, com varia¢Ges sazonais.

Apesar desta fauna ser relativamente variada, possui baixa diversidade,
ocasionado pela selecdo hidradlica. A constatacdo de novos taxons de vertebrados €
dificultada pelo estado fragmentario dos espécimes fdsseis encontrados, que ocorrem
como bioclastos, formando concentracdes do tipo bone beds, que se caracteriza por
acumulacdes mecanicas. Este padrdo, observado em todos os materiais coletados, esta
relacionado a preservacdo dos mesmos em depositos relacionados a eventos de

rompimento de diques marginais (crevasse splay).

Deste modo, as assembléias fossiliferas podem ser consideradas aloctones
devido ao estado fragmentario, e em muitos casos, abradidos, dos elementos que as
compdem. A distribuicdo aleatdria dos bioclastos € um indicativo que a deposic¢éo dos
mesmos ocorreu devido aos processos gravitacionais apos o rompimento de um dique
do rio, e extravasamento de sedimentos e organismos que ja estavam mortos e
desarticulados nas margens. Posteriormente, a passagem de um canal fluvial, poderia

atuar retrabalhando os materiais que foram parcialmente soterrados.

Apesar do estado fragmentario dos fosseis coletados, 0s mesmos podem ser
considerados bem preservados, estando presentes estruturas como os dentes de tubardo
onde é possivel observar o esmalte, ou a camada de ganoina de algumas escamas. Em
outros materiais esta preservacdo ndo é possivel de ser observada, indicando que os
mesmos sofreram maior abrasdo, seja por maior periodo de exposicdo sub-aérea, ou

pelos transportes ocorrentes nos canais.

Por meio das laminas petrograficas, buscou-se dados a respeito da diagénese
destas tafocenoses. Constatou-se a presenca de Oxido de Ferro em espécimes coletados
em duas bacias: Icd e Lima Campos. Alem da semelhanca mineraldgica, em todas as

escamas analisadas é possivel observar que o Oxido preencheu fraturas pré-existentes, e
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em alguns materiais, 0s canais 0sseos que as compde, ndo destruindo estruturas
microscopicas. O aspecto trincado destas escamas poderia estar relacionado a
deformacbes pos-fossilizacdo, por conta do periodo de exposicdo sub-aérea, aliada as

variagOes ambientais.

Além das semelhancas observadas quanto a diagénse dos fosseis, os dados
bioestratindmicos apontam para tafocorrelagdes entre as bacias de Lima Campos e
Malhada Vermelha, devido a integracdo de caracteristicas tafonémicas,

sedimentologicas e composicao faunistica.

Estas correlacbes foram possiveis devido a semelhanca ndo apenas
litologica dos afloramentos estudados, mas pelos dados bioestratindmicos equivalentes,
como, grau de desgaste, disposicdo dos elementos nas rochas, além de elementos

faunisticos em comum, principalmente as escamas indicativas do género Lepidotes sp.

Estas tafocorrelacbes, possivelmente, possam ser estendidas a Bacia de
Sousa, e outras pequenas bacias interiores, entretanto estas correlagdes estdo no campo
tedrico, baseadas na literatura, devido as similaridades observadas nos aspectos
litologicos, faunisticos e no modo de ocorréncia destes vertebrados. Deste modo, se faz

necessario buscar dados nestas bacias e integrar aos obtidos para as Bacias do Iguatu.

Todos os fosseis coletados nestas bacias estdo associados a ambientes
fluviais, a maioria estando relacionado a eventos de grande energia, onde poderia
ocorrer o rompimento de um dique marginal, havendo posteriormente o deslocamento
de um canal fluvial, acarretando em novos eventos de transporte e actimulo de
elementos &sseos. Assim, 0s organismos preservados nestes ambientes possuem
historias tafondmicas similares, com altos niveis de transporte de elementos ja

desarticulados, com consequente, fragmentacao.

Deste modo, a auséncia de ocorréncias fossiliferas completas ou articuladas
se deve, principalmente, a dindmica do sistema fluvial na bacia, onde canais instaveis e
depdsitos de espraiamento revolviam os elementos pré-depositados nas planicies, ou

deslocavam os elementos desarticulados presentes neste ambientes, fragmentando-os.
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ANEXOS

e Anexo A — Tabela com os dados dos afloramentos estudados

¢ Anexo B — Mapa com as localizacdes geogréaficas dos afloramentos estudados
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ANEXO A
. . Coordenadas

Ponto Bacia Localidade X Y latitude / longitude
1G-044 Ico BR-116 532578 | 9307292 | 6°16'0.452"S, 38°42'19.742"W
1G-049 Ico Vila Catavento | 536012 | 9311753 | 6°13'35.11"S, 38°40'28.072"W
1G-254 Ico BR-116 533545 | 9308504 | 6°15'20.965"S, 38°41'48.294"W
1G-084 Iguatu Catingueira | 490690 | 9302372 | 6°18'40.952"S, 39°5'3.023"W
1G-100 Iguatu Quixeld 467417 | 9308430 | 6°15'23.392"S, 39°17'40.4"W
1G-267 Iguatu - 483933 | 9318842 | 6°9'44.537"S, 39°8'42.803"W
1G-268 Iguatu - 483682 | 9318360 | 6°10'0.232"S, 39°8'50.974"W
1G-039 Lima Campos Cascudo 492215 | 9291072 | 6°24'48.957"S, 39°4'13.437"W
1G-041 Lima Campos Cascudo 492764 | 9291032 | 6°24'50.262"S, 39°3'55.565"W
IG-150 |  Lima Campos Ag“g:nffso"s'ma 503773 | 9291576 | 6°24'32.557"S, 38°57'57.173"W
1G-153 Lima Campos L. Campos 495200 | 9289954 | 6°25'25.377"S, 39°2'36.265"W
IG-155 Lima Campos - 496838 | 9292192 | 6°24'12.497"S, 39°1'42.936"W
1G-158 Lima Campos - 495827 | 9295792 | 6°22'15.257"S, 39°2'15.839"W
1G-177 Lima Campos Igardi 495341 | 9294603 | 6°22'53.977"S, 39°2'31.662"W
1G-258 Lima Campos - 497259 | 9296224 | 6°22'1.191"S, 39°1'29.224"W
1G-264 Lima Campos - 505178 | 9294532 | 6°22'56.288"S, 38°57'11.443"W
1G-087 | Malhada Vermelha M. Vermelha 492443 | 9301236 6°19'17.955"S, 39°4'5.971"W
IG-089 | Malhada Vermelha | M. Vermelha | 496226 | 9300916 6°19'28.389"S, 39°2'2.84"W
IG-162 | Malhada Vermelha - 492286 | 9294068 | 6°23'11.389"S, 39°4'11.113"W
IG-168 | Malhada Vermelha | Cabeca Negra | 489357 | 9297060 | 6°21'33.936"S, 39°5'46.442"W
IG-169 | Malhada Vermelha | Cabeca Negra | 491541 | 9297528 | 6°21'18.707"S, 39°4'35.348"W
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ANEXO B - Mapa com as localizagdes geogréaficas dos afloramentos estudados
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