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“Conta a lenda de origem do povo Kariri que antes do mar chegar à Chapada do Araripe 

existiu um grande lago que deu origem aos seus antepassados. Um dia esse lago se encantou e 

nos tempos de hoje, de vez em quando, se apresenta para pessoas que se perdem na floresta 

em cima da chapada.” 
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RESUMO 

A megassequência evaporítica transicional de idade aptiana constitui importante registro da 

abertura da margem equatorial brasileira, das primeiras conexões entre as águas dos oceanos 

Atlântico Sul e Central, e de depósitos das bacias interiores do Nordeste do Brasil. Nesse 

contexto, destaca-se a Formação Crato da Bacia do Araripe, composta por sucessão mista 

carbonática-siliciclástica com espessuras de até 90 m. A Formação Crato é mundialmente 

reconhecida pela excepcional preservação de fósseis continentais que conferem a unidade o 

status de Konservat-Lagerstätte. A unidade faz parte de sequência deposicional constituída pela 

porção superior da Formação Barbalha (predominantemente fluvial) e pela Formação Ipubi 

(depositada em condições evaporíticas), e é considerada como depositada em um sistema 

lacustre, associado à deposição deltaica nas porções proximais e carbonática nas porções 

bacinais. No entanto, tais interpretações vêm sendo questionadas devido a recentes descobertas 

de atividade microbiana nos calcários laminados da unidade. Face ao panorama exposto, este 

trabalho buscou aplicar abordagem calcada na análise multi-indicadores (sedimentologia, 

tafonomia, icnologia, estratigrafia de sequências, química orgânica, isótopos estáveis de 

oxigênio e carbono e análises de estrutura de deformação sin-sedimentar) dos depósitos da 

Formação Crato. A utilização de múltiplas técnicas de investigativas foi necessária afim de 

amparar a interpretação dos ambientes deposicionais, além de determinar o posicionamento 

estratigráfico e auxiliar na definição dos mecanismos de preservação de um dos mais 

importantes Konservat-Lagerstätte do Cretáceo mundial. Os dados apresentados nesta tese 

apontam para sedimentação em ambiente marinho transicional durante partes da Formação 

Crato. Ao menos dois ciclos transgressivos pontuados por breves incursões marinhas foram 

reconhecidos com base em sua associação de facies e ocorrências de dinocistos e icnofósseis 

tipicamente marinhos. As fases regressivas se diferenciam pela ocorrência de calcários 

laminados com assinaturas isotópicas tipicamente continentais. No topo da primeira fase 

regressiva ocorre sucessão de laminitos microbiais, estromatólitos, oncóides e trombólitos, 

atestando deposição dos laminitos do intervalo do Konservat-Lagerstätte em águas rasas. 

Esteiras microbianas são observadas recobrindo e fornecendo condições ideais de fossilização. 

Tais evidencias e interpretações divergem das antigas hipóteses para a deposição da Formação 

Crato e representam inovações significativas na compreensão da evolução dos depósitos mistos 

da unidade. 

Palavras-chave: Aptiano; microbialitos; Konservat-Lagerstätte; sedimentação mista; mar 

epicontinental. 
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ABSTRACT 

The Aptian evaporitic transitional megasequence constitutes important register of the equatorial 

margin rifting, development of the seaway between the South and Central Atlantic oceans, and 

deposition in the interior basins of the NE Brazil. In this context, highlights the up to 90-m-

thick mixed carbonate-siliciclastic succession from the Crato Formation, Araripe Basin. This 

unit is worldwide renowned for the exceptional preservation of terrestrial assemblages in 

laminated limestones and as one of the most important Cretaceous Konservat-Lagerstätte of 

the world. The occurrence of such well-preserved fossils boosted paleontological and 

sedimentological research focused in the origin of the laminated limestones. The Crato 

Formation is part of a transgressive-regressive depositional sequence of which the Barbalha 

(fluvial-lacustrine) and Ipubi (playa lake evaporites) formations are part. The unit is considered 

a lacustrine system with deltaic deposition in the shallow waters and carbonate precipitation in 

the basinal areas. However, these interpretations have been questioned in the last years, mainly 

by the discovery of microbial activity in the limestone intervals. Considering this context, the 

present research used a multi-proxy approach (sedimentology, taphonomy, ichnology, sequence 

stratigraphy, organic geochemistry, stable isotopes, and analysis of sin-sedimentary 

deformation structures) for the interpretation of the mixed deposits of the Crato Formation. The 

application of multiple techniques is considered essential to support a credible interpretation of 

the depositional environments, and to characterize the stratigraphic positioning, and definition 

of the preservational mechanisms of one of the most important Cretaceous Konservat-

Lagerstätte in the world. The data presented herein points to marginal marine deposition during 

parts of the Crato Formation. At least two transgressive phases were recognized by typical 

facies associations and occurrence of dinocysts and marine ichnofossils. The regressive phases 

are highlighted by the occurrence of laminated limestones with distinctive continental isotope 

signature. At the top of the first regressive phase, microbial laminites, stromatolites, oncoids, 

and thrombolites, attests to shallow water deposition at the Konservat-Lagerstätte layers. 

Microbial mats of this interval were observed recovering fossils and potentializing 

mineralization of soft tissues, in a process known as “microbial entombment”. These evidences 

and interpretations are divergent from the old interpretations for the Crato Formation and 

represent significative innovations in the comprehension of mixed sedimentation in the unit. 

Keywords: Aptian; microbialites; Konservat-Lagerstätte; mixed sedimentation; epicontinental 

sea 
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ORGANIZAÇÃO DA TESE 

Esta tese foi concebida e organizada no intuito de apresentar os resultados da pesquisa 

em forma de artigos científicos. Estes artigos, redigidos em língua inglesa, constituem a maior 

parte dos capítulos e possuem listas de referências bibliográficas individuais cuja formatação 

atende aos padrões específicos de cada periódico para qual foram submetidos. Um breve resumo 

em língua portuguesa é feito antes de cada artigo a fim de contextualizar a produção no âmbito 

do presente documento.  

O Capítulo I apresenta a tese, as principais problemáticas envolvidas e o objetivo do 

trabalho, contextualizando a área estudada em seu âmbito regional, bem como as principais 

metodologias aplicadas.  

O Capítulo II apresenta a integração dos principais dados sedimentológicos, 

estratigráficos, estruturais e geoquímicos da Formação Crato. Os dados constam no manuscrito 

intitulado “Mixed siliciclastic-carbonate sedimentation in an evolving epicontinental sea: new 

interpretations for the Aptian Crato Formation, Northeast Brazil”. Este trabalho propõe um 

novo modelo deposicional integrado para a Formação Crato e enfatiza o primeiro registro de 

ingressão marinha na Bacia do Araripe.  

O Capítulo III apresenta a primeira descrição de microbialitos da Formação Crato, 

incluindo estromatólitos dômicos e pseudo-colunares, estruturas sedimentares induzidas por 

esteiras microbianas (MISS) e oncoides. Esses dados são apresentados no artigo intitulado 

“Stromatolites from the Aptian Crato Formation, a hypersaline system in the Araripe Basin, 

northeast Brazil” publicado no periódico Facies.  

A descoberta de microbialitos em diversos afloramentos da unidade nos quais estão 

preservados um dos mais famosos Konservat-Lagerstätte do Cretáceo mundial incentivou a 

analise conjugada das morfologias macroscópicas, microscópicas e ultraestruturais de 

estruturas microbianas e sua relação com a preservação excepcional de tecidos moles dos 

organismos fossilizados. O Capítulo IV aborda, dessa forma, os principais resultados obtidos 

na forma do manuscrito “Exceptional preservation of soft tissues by microbial entombment: 

insights into the taphonomy of the Crato Konservat-Lagerstätte” publicado no periódico 

PALAIOS. Este trabalho propõe um modelo inédito de preservação para organismos de tecido 

mole na Formação Crato e discute sua gênese e importância no contexto global. 

No Capítulo V é discutida a gênese de uma importante estrutura de deformação na 

Formação Crato, o loop bedding. Tais estruturas são recorrentes no registro geológico e 
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usualmente interpretadas como produto de deformação sin-sedimentar gerada por abalos 

sísmicos. No entanto, a observação dessas estruturas em fácies predominantemente evaporíticas 

e em associação direta com gretas de sinerese permite interpretação alternativa. Dessa forma, o 

manuscrito intitulado “Loop bedding structures: evidences of seimic activities, salt nucleation 

or both?” discute a gênese evaporítica para estas estruturas. 

Finalmente, o Capítulo VI apresenta as conclusões parciais e considerações adicionais 

desta tese. No Apêncie, consta o manuscrito intitulado “Stromatolite fields developed in a 

protected rocky coastline: the shallow carbonate ramp of the Aptian Romualdo Formation 

(Araripe Basin, NE Brazil)” publicado no períodico Sedimentary Geology, tratando da primeira 

descrição de estromatólitos para a Formação Romualdo e seu significado estratigráfico e 

paleambiental. 
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I. CONSIDERAÇÕES INICIAIS

I.1. Introdução

O limite Aptiano-Albiano registra a ruptura final entre os continentes Sul-Americano e 

Africano (Moulin et al., 2010; Chaboureau et al., 2012; 2013). Durante esta fase, importante 

troca faunística entre o paleo-oceano Tethys e o proto-oceano Atlântico Sul é reconhecida nas 

bacias marginais equatorial e leste brasileira, indicando que a conexão marinha entre esses 

oceanos se deu a partir do Aptiano (Koutsoukos et al., 1991). A correlação existente entre as 

curvas de isótopos estáveis de carbono e enxofre em seções carbonáticas e evaporíticas de 

bacias pertencentes a esses dois oceanos corroboram com a existência de um seaway entre esses 

oceanos durante o Aptiano (Tedeschi et al., 2017).  

A sequência aptiana pós-rifte transicional representa o último estágio preservado no 

registro sedimentar da evolução do sistema de riftes do interior do continente Sul-Americano e 

compreende importantes sucessões transgressivas-regressivas que culminaram na deposição de 

depósitos marinhos epicontinentais (Assine et al., 2014; Assine et al., 2016; Custódio et al., 

2017). A Formação Crato da Bacia do Araripe, destaca-se pela preservação de intervalos 

carbonáticos originados por atividade microbiana (Catto et al., 2016; Warren et al., 2017) 

associados a importantes depósitos evaporíticos da Formação Ipubi. Enquanto depósitos 

aptianos das bacias marginais brasileiras encontram-se abaixo de grande coluna de água e de 

espessa pilha de sedimentos pós-aptianos da margem passiva, a Formação Crato se destaca por 

consistir de excelente análogo aflorante, o que permite a realização de estudos específicos e 

relevantes inferências paleoambientais e paleogeográficas. 

 A Formação Crato é mundialmente reconhecida pela preservação excepcional de 

organismos terrestres fossilizados em calcários laminados, que conferem à unidade o status de 

Konservat-Lagerstätte (Martill et al., 2007a). Desde a primeira descrição de fósseis nos 

carbonatos da Formação Crato por Silva Santos (1947), o interesse pela taxonomia dos diversos 

grupos fósseis encontrados foi crescente. No entanto, trabalhos de detalhe focados na tafonomia 

dos organismos, nos ambientes deposicionais da unidade e no posicionamento estratigráfico 

das ocorrências fossilíferas são mais escassos. Com exceção de poucos resumos publicados em 

congressos (Santos, 1982) e teses de doutoramento (Neumann, 1999), os  estudos que versam 

sobre a geologia da unidade estão restritos ao intervalo do Konservat-Lagerstätte (Heimhofer 
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et al., 2010) e a níveis fossilíferos específicos que são dominantemente carbonáticos (Coimbra 

et al., 2002; Neumann et al., 2003; Carmo et al., 2004).  

Face ao panorama exposto, este trabalho teve como objetivo aplicar uma abordagem 

calcada na análise multi-indicadores (sedimentologia, tafonomia, icnologia, estratigrafia de 

sequências, química orgânica, isótopos estáveis de oxigênio e carbononos e análises de 

estruturas de deformação sin-sedimentar) de detalhe em toda a sucessão da Formação Crato. 

Este procedimento é considerado necessário para amparar uma interpretação plausível e 

integrada dos ambientes deposicionais visto que estudos calcados em um único tipo de análise 

não têm avançado substancialmente na resolução de problemas envolvendo sua origem, 

posicionamento estratigráfico e definição dos mecanismos de preservação de um dos mais 

importantes Konservat-Lagerstätte do Cretáceo mundial. A integração da descrição macro, 

micro e ultraestrutural de carbonatos aliada a dados estratigráficos, geoquímicos, e estruturais, 

é fundamental para a correlação regional das diversas áreas de ocorrência da unidade, bem 

como na caracterização de sua arquitetura deposicional e contexto paleogeográfico, permitindo 

a definição da extensão e posicionamento da primeira ingressão marinha no interior do 

continente durante os últimos momentos da fragmentação da África e América do Sul. 
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VI. CONCLUSÕES 

 Na presente tese foi abordada de forma integrada a sedimentação mista carbonática-

siliciclástica aptiana da Formação Crato, tendo como meta: (1) caracterizar a arquitetura 

deposicional e a evolução paleogeográfica da unidade; (2) identificar e interpretar os controles 

na sedimentação mista; (3) estabelecer critérios de correlação nas diferentes áreas de ocorrência 

da unidade; (4) estudar a gênese dos calcários laminados do intervalo Konservat-Lagerstätte; e 

(5) identificar os controles de preservação fossilífera excepcional. 

 A Formação Crato das bacias do Araripe, Jatobá e Tucano Norte, destaca-se pela 

deposição de microbialitos e evaporitos análogos aos que ocorrem no Pré-Sal. O intervalo dos 

calcários laminados portadores de fósseis excepcionalmente bem preservados (Konservat-

Lagerstätte) apresenta evidências contundentes que atestam para mineralização microbialmente 

induzida e/ou influenciada. As diversas morfologias de microbialitos descritas, tais como 

domos, mounds, MISS, estromatólitos e oncóides, são elementos característicos de sistema 

lacustre restritos (com input reduzido de terrígenos), de águas calmas e rasas, com alta 

salinidade, e possivelmente deficientes em oxigênio. A descoberta de cianobactérias cocóides, 

filamentosas e espiraladas, e de mucilagem secretada por metabolismo de bactérias (EPS), 

corroboram a interpretação de que os calcários laminados portadores de fósseis com tecidos 

moles preservados, tenham grande influência de atividade microbiana. O paleoambiente restrito 

e extremo foi essencial, portanto, para a proliferação de esteiras microbianas e para a 

preservação excepcional dos restos orgânicos, incluindo no nível celular.  

A descoberta de microbialitos no intervalo do Konservat-Lagerstätte inaugura, dessa 

forma, importante linha de pesquisa no que tange ao papel direto, ou indireto, de comunidades 

microbianas na preservação fossilífera. O estudo detalhado do modo de preservação da 

assembleia fossilífera da Formação Crato revelou a importante ação das esteiras microbianas 

na proteção contra degradação física e biológica dos restos orgânicos por constituir o ambiente 

de permineralização adequado, promovendo a preservação de tecidos moles de maneira 

excepcional. Nesse contexto, o sepultamento microbial é descrito pela primeira vez para a 

Formação Crato. Ressalta-se que esse processo difere bastante do modelo de death mask 

proposto para organismos Ediacaranos e constitui um novo mecanismo de preservação de 

assembleias fossilíferas excepcionais. 

Os resultados obtidos nesta tese suportam interpretação de deposição lacustre para o 

intervalo de preservação fossilífera, porém a história deposicional da sucessão como um todo é 

bastante complexa. Durante a deposição da Formação Crato, o nível do mar estava em ascensão 
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e a atividade tectônica da fase rifte ainda estava em etapa de arrefecimento. Estratos tipicamente 

marinhos foram reconhecidos logo acima do intervalo do Konservat-Lagerstätte e constituem 

uma camada de lamitos ricos em gastrópodes e bivalves marinhos / salobros (Bruno & Hessel, 

2006; Silva et al., 2017). Este nível estratigráfico bem delimitado é registrado em intervalo 

definido que se estende por dezenas de quilômetros, marcando também o nível de máxima 

inundação marinha na Formação Crato. Essa é a evidência mais antiga de ingressão marinha no 

Cretáceo das bacias interiores do Nordeste do Brasil e representa importante implicação no que 

se refere aos aspectos paleogeográficos, paleoclimáticos e paleoecológicos.  

Durante a fase regressiva da Formação Crato, sistemas de sabkha costeiros são descritos 

acima dos depósitos dominados por maré (incluindo os lamitos com moluscos). Nestes sabkhas, 

predominou a deposição de calcários laminados intercalados a folhelhos com feições 

eodiagenéticas típicas de ambientes de alta evaporação (nódulos carbonáticos, contração de 

camadas por cristalização salina e precipitação tardia de sais). Estruturas loop bedding ocorrem 

em abundância nos laminitos em associação direta com gretas de sinérese produzidas por 

diferentes estágios de cristalização de gipsita. Em ambientes com alta salinidade, a cristalização 

de sais e sulfatos no sedimento inconsolidado causa aumento no volume do sedimento, 

produzindo compressão e distensão nos planos do acamamento sedimentar, originando o loop 

bedding. Estas estruturas são usualmente observadas em sedimentos finamente laminados e não 

litificados lacustres a marinhos e são relacionadas a deformação sinsedimentar produzidas por 

atividade sísmica. No entanto, a relação morfológica entre loop bedding e feições tipicamente 

evaporíticas geradas, portanto, sem nenhuma ação direta de sismicidade concomitante à 

sedimentação, sugere origem não tectônica para estas estruturas.  

No topo da Formação Crato, a formação de calcários laminados com sinal isotópico 

tipicamente lacustre evidencia retorno de sedimentação tipicamente continental que transiciona 

para os depósitos francamente evaporíticos da Formação Ipubi. Como anteriormente citado, a 

grande variação de espessura, e o padrão arquitetural diverso no qual se organizam as diferentes 

associações verticais de facies descritas (e respectivos sistemas deposicionais) na unidade 

dificulta seu pleno entendimento quando esta é analisada em exposições localizadas. Deste 

modo, técnicas de correlação estratigráfica são fundamentais, tal como a construção de curvas 

isotópicas de C e O aliadas a curvas de variação de palinomorfos (autóctones x alóctones). Este 

procedimento foi essencial na correlação dos diferentes intervalos carbonáticos da unidade em 

suas diversas áreas de ocorrência e na comparação dos valores obtidos com aqueles conhecidos 

para o oceano aptiano. Os dados isotópicos apontam para deposição carbonática não-marinha 
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associada a alta quantidade de matéria orgânica amorfa, separada por intervalos siliciclásticos 

marinhos costeiros rasos onde prevalece a ocorrência de fitoclastos. Dessa forma, as curvas 

isotópicas e de palinomorfos permitiram delimitar precisamente e identificar a extensão dos 

eventos transgressivos-regressivos, possibilitando uma análise integrada entre a estratigrafia e 

a paleogeografia. Finalmente, Formação Crato constitui importante registro da extensão da 

sucessão evaporítica transicional das bacias marginais no interior do nordeste do Brasil e 

constitui um excelente análogo aos depósitos do Pré-Sal.  
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