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RESUMO

Os eventos geoldgicos relacionados a abertura do Oceano Atlantico Sul influenciaram
profundamente o registro sedimentar da Bacia do Araripe. A Formagdo Romualdo, unidade
superior do Andar Alagoas (neo-Aptiano a eo-Albiano), registra a ingressdo marinha no
interior do Nordeste do Brasil. A arquitetura estratigrafica desta unidade é crucial para
entender a paleogeografia do Gondwana e como o Proto-Oceano Atlantico alcangou o interior
do Nordeste do Brasil durante o Cretdceo. A Formagdo Romualdo constitui um completo
ciclo transgressivo-regressivo limitado por duas discordancias regionais. Na parte leste da
bacia, a sequéncia deposicional da Formacdo Romualdo compreende depdsitos marinhos
marginais do trato de sistemas de mar baixo sucedidos por depositos marinhos rasos com a
superficie de maxima inundacdo marcada poucos metros acima do intervalo, correspondendo
ao limite superior do trato de sistemas transgressivo. Outro nivel de registro da ingressdo
marinha corresponde a um intervalo superior com camadas de coquinas e calcarios
coquinoides preservando fosseis de invertebrados, o qual integra o trato de sistemas de mar
alto. Sucedendo a ingressdo marinha, uma incompleta sucessdo regressiva de facies marinhas
marginais registra o retorno de ambientes continentais na bacia. A arquitetura estratigrafica
baseada na correlacdo de varias secdes define geometria em forma de cunha com o mergulho
deposicional para sul/sudeste, e diminuicdo de espessura em dire¢do a noroeste, com areas
fontes localizadas a norte e nordeste da bacia. A geometria em forma de cunha e as medidas
de dados de paleocorrentes indicam também onlap costeiro para NNW. Neste contexto a
ingressdo marinha teria alcancado a Bacia do Araripe a partir de SSE.

Palavras-chave: Aptiano/Albiano, estratigrafia de sequéncias, ciclo transgressivo-regressivo,
sequéncia pos-sal, paleogeografia do Cretaceo.



ABSTRACT

Geologic events related to the opening of the South Atlantic Ocean deeply influenced the
sedimentary record of the Araripe Basin. The Romualdo Formation, superior unit of Alagoas
Age (neo-Aptian to eo-Albian) record the marine incursion in the Brazil northeast interior.
The stratigraphic architecture of those units are crucial to understand the paleogeography of
Gondwana as well as how the proto-Atlantic Ocean waters reached interior NE Brazil during
the early Cretaceous. The Romualdo Formation constitute a facies-cycle wedge constrained
by two regional unconformities. In the eastern portion of the basin, the Romualdo
depositional sequence comprises marginal-marine deposits of lowstand systems tract,
followed by a shallow marine dominated transgressive facies succession, with marine
flooding surface marked few meters above of interval, corresponding to upper boundary of
transgressive system tract. Another record level of marine ingression corresponds to upper
interval with shell beds, preserving invertebrates fossils, which integrate the highstand system
tract. Following the marine ingression, an incomplete regressive succession of marginal-
marine facies records the return of continental environments to the basin. The stratigraphic
framework based on the correlation of several sections defines a facies cycle wedge with
depositional dip towards southeast, decreasing in thickness towards northwest, and with
source areas located at the northern side of the basin. The facies-cycle wedge geometry
altogether with paleocurrent data indicates a coastal onlap towards NNW. In such a context
the marine ingression would have reached the western portion of the Araripe Basin from the
SSE.

Keywords: Aptian/Albian, sequence stratigraphy, facies-cycle wedge, post-salt sequence,
Cretaceous paleogeography.
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1 - INTRODUCAO

A Bacia do Araripe esta situada no interior do Nordeste do Brasil, localizada entre
duas importantes zonas de cisalhamento pré-cambrianas (lineamentos de Patos e
Pernambuco), as quais sofreram reativacdo durante o Mesozoico (Brito Neves et al., 2000)
(Figura 1). A formagdo da bacia e o preenchimento sedimentar (registro estratigrafico) estéo
intimamente relacionados aos eventos tectdnicos cretaceos tardios que resultaram na ruptura
do Gondwana e abertura do oceano do Atlantico Sul (Assine, 1992, 2007; Matos, 1992; Ponte
& Ponte Filho, 1996). Uma das primeiras consequéncias da evolucédo do Atlantico Sul foi uma
transgressdo marinha em escala regional ocorrida no interior do Nordeste do Brasil. A
transgressdo esta registrada nos estratos da Formagdo Romualdo do Andar Alagoas da Bacia
do Araripe.

A Formacdo Romualdo possui um dos mais importantes Konservat-Lagerstatten do
mundo (Mabesoone & Tinoco, 1973; Maisey, 1991; Martill, 1997; Kellner & Campos, 1999;
Kellner, 2002; Fara et al.., 2005; Martill, 2007; Vila Nova et al., 2011; Martill, 2011; Martill
et al., 2012), um impressionante registro da paleobiota que viveu e floresceu no Gondwana
durante o Cretaceo (Martill, 2007). Devido a alta qualidade de preservacao de varios grupos
de fosseis, os estudos cientificos tém sido focados principalmente na paleontologia
sistematica. A cronoestratigrafia é baseada em biozonas definidas com base em palinomorfos
(Regali, 1974; Lima, 1978; Coimbra et al., 2002; Rios-Netto et al., 2012). Por outro lado, ha
muito menos contribuicdes estratigraficas e sedimentoldgicas, e aquelas relacionadas a analise
de fécies e estratigrafia de sequéncias sdo escassas (Assine 1992; 2007; Assine et al., 2014).

O principal debate sobre a ingressdo marinha na Formagdo Romualdo diz respeito a
paleogeografia durante o Aptiano, ou seja, o sentido da ingressdo do mar no interior do
Nordeste do Brasil. Existem argumentos paleogeograficos contrastantes na literatura, com
propostas de que a ingressdo marinha teve diferentes caminhos. Neste cenario, assumem-se
diferentes conexdes da Bacia do Araripe com bacias circundantes e o mar do Tethys (Beurlen,
1963; 1966; 1971a; Braun, 1966; Mabesoone & Tinoco, 1973; Arai 2014). As propostas
foram baseadas principalmente em dados paleontolégicos e, na maioria dos casos,
negligenciaram a estratigrafia e a geometria dos depdsitos em uma abordagem mais
integrativa (Assine, 1994, 2007; Assine et al., 2016). Para a reconstru¢do do cenario
paleogeografico do interior do Nordeste do Brasil, durante o periodo de deposi¢cdo da
Formacdo Romualdo, ndo se deve descartar dados geoldgicos sobre a arquitetura



estratigrafica. Neste contexto, a distribuicdo vertical e lateral das facies, a geometria dos
sistemas deposicionais e a sua proveniéncia sedimentar séo elementos chave.

No presente estudo é apresentada a primeira analise estratigrafica detalhada da
Formacdo Romualdo. A analise estratigrafica permitiu interpretar as mudancas faciais laterais
e a geometria da sequéncia deposicional. Usando uma abordagem de estratigrafia de
sequéncias, superficies-chave e associa¢fes de facies da unidade sdo aqui apresentadas. 1sso
permitiu propor uma arquitetura estratigrafica baseada na correlacdo de se¢cBes medidas que
inclui um ciclo de facies composto de trés tratos de sistemas deposicionais. Desse modo, 0s
resultados aqui apresentados séo relevantes para fundamentar cenarios paleogeograficos do

Cretaceo e a ingressdo marinha no interior do Nordeste do Brasil, durante o Aptiano.

~J
38°W, 36°W

BACIA
POTIGUAR (

Oceano
Atlantico

28

e Capital do Estado

Natal
635 —
BACIADO x :
DS ; /BACIA DO St
PARNAIBA RIO‘DO PEIXE U
LINEAMENTO DE PATOS Jodo\Pessoa)
°
PI 4
8°S —
Recife
LEGENDA
] Cobertura Cenozoica - A SRTATS i
[ Bacias Mesozoicas RS ,/ PE // N
@ Bacias Paleozoicas < Ny b Q
[CJEmbasamento Precambriano Y S AL S A
[Z3 Chapada do Araripe (i / BAC'A »
~~ Lineamentos NG ; AL ‘ ®/Maceid
Limite de Estado TUCANG :- SE/\ 0 50 100 km

Figura 1 - Mapa das bacias interiores do Nordeste do Brasil, enfatizando a posicdo da Bacia do Araripe
(modificado de Assine, 1990).



2 - MATERIAIS E METODOS

2.1 Pesquisa bibliografica

A pesquisa bibliografica foi realizada compreendendo a revisdo da literatura referente
aos temas de interesse. Enfase foi dada aos estudos dos aspectos sedimentares,

paleontologicos e estratigraficos da Formacdo Romualdo e da Bacia do Araripe.

2.2 Trabalhos de campo

Trabalhos de campo foram realizados durante o ano de 2015, subdividido em trés
etapas, respectivamente nos meses de abril, maio e outubro. Durante as etapas de campo
foram feitas descricdes sistematicas dos afloramentos e levantamentos de se¢des colunares na
escala de 1:100. As etapas de campo possibilitaram a coleta sisteméatica de amostras em
afloramento e pedreiras, para a composic¢ao de colegéo dos litotipos mais significativos. Tais
amostras foram selecionadas para complementacdo dos métodos com andlises petrogréficas.

2.3 Andlise de facies sedimentares

A andlise de féacies sedimentares siliciclasticas seguiu a metodologia proposta por
Miall (1999) e Posamentier & Walker (2006). A coleta dos dados de campo objetivou a
descricdo de parametros fisicos, tais como composicdo mineraldgica, granulacdo e textura das
facies sedimentares, estruturas deposicionais, maturidade textural e mineraldgica.

Os parametros das facies siliciclasticas foram descritos em afloramentos e se¢des
colunares. Em funcdo da existéncia de sedimentacdo mista na sucesséo estudada foi realizada
descri¢do separada dos litotipos siliciclasticos e carbonaticos. As facies siliciclasticas foram
descritas macroscopicamente, enquanto que as facies carbonaticas foram descritas em escalas
macroscopica e microscopica, conforme proposto por Embry & Klovan (1971).

Para cada facies analisada foram inferidos os processos formadores, tendo como
principais parametros o tipo de transporte dos grdos e o fluxo sob o qual foram geradas as
formas de leito. A associacdo de facies, o reconhecimento e interpretacdo de elementos
arquiteturais possibilitaram a determinacdo dos sistemas deposicionais.

Andlise de facies sedimentares ¢ um método fundamental de caracterizagdo de rocha
com atributos litoldgicos, fisicos e bioldgicos singulares e distintos das demais. Este método é



comumente aplicado para descrever rochas sedimentares ou sedimentos observados em
afloramentos e testemunhos de sondagem (Catuneanu, 2006). Facies sedimentar &
caracterizada e distinguida das demais pela granulacdo, textura, estruturas sedimentares,
geometria dos estratos e conteudo fossilifero (Walker & James, 1992).

Para a caracterizacdo litologica das facies sedimentares foi utilizada nomenclatura
baseada no codigo de facies proposto por Miall (1978). A denominacao adotada neste codigo
utiliza letras e inclui duas partes: a primeira letra é escrita em maiuscula e corresponde ao
litotipo. Letras minusculas referem-se a estrutura e textura das facies. Facies ndo abordadas no

trabalho de Miall (1978) foram adicionadas ao codigo no presente estudo.

2.4 Analise de paleocorrentes

O reconhecimento dos padrdes de paleocorrentes € fundamental para o entendimento
da evolucdo de bacias sedimentares, pois permite a definicdo de areas fontes e o sentido do
suprimento sedimentar (proveniéncia e mergulho deposicional). Os padrdes de paleocorrentes
foram analisados em conjunto com outros dados geolégicos a fim de estabelecer conexdes
para a interpretacdo da paleogeografia (Assine, 1994).

A anadlise de paleocorrentes pressupde que as estruturas sedimentares medidas em
campo representam as condicdes hidrodindmicas vigentes ao tempo de deposicdo dessas
formas. Por exemplo, através da analise da dispersdo dos dados de paleocorrentes é possivel
inferir, com alguma seguranga, o tipo de sistema fluvial, a paleolinha de costa, as zonas de
aporte sedimentar, entre outros (Warren, 2006).

As principais estruturas sedimentares utilizadas para o presente estudo foram as
estratificacbes cruzadas acanaladas, principalmente da porcéo basal da unidade, devido as
mesmas estarem mais bem representadas e preservadas.

Os dados obtidos foram analisados estatisticamente, sendo apresentados nas secOes
colunares sob a forma de rosetas de frequéncia, nas quais sdo indicados o nimero de medidas
(n), a média vetorial (x) e o fator de consisténcia (f.c). A dispersdo das medidas (f.c.) reflete
ndo somente a confiabilidade do vetor resultante, como também a dispersdo original inerente
ao sistema deposicional (Assine, 1994). Os dados de cada estagéo (ponto de medidas) foram
representados graficamente em classes de trinta graus (30°) a partir do rumo norte, sendo a
soma desses dados convertida em porcentagem e inserida em histogramas circulares de

frequéncia (rosetas). Para obter valor estatisticamente significativo buscou-se efetuar no



minimo 20 medigBes por estagdo. Com os azimutes medidos (o) ¢ o numero de medidas
realizadas (n) foram calculados, para cada estacdo, parametros estatisticos como vetor médio
(x) e o fator de consisténcia (f.c.), através das equacdes:

X = arctg (@)

2.cosal

f=J(Zsena)2 + (Zcosa)? /n

2.5 Levantamento de secdes colunares

Foram levantadas sete secGes colunares, de modo a cobrir da melhor forma possivel as
areas de ocorréncia da Formacdo Romualdo, no entorno da Chapada do Araripe. Algumas
destas secOes foram medidas em trabalhos de campo, realizadas ao longo de riachos que
descem as escarpas da chapada, e em frentes de lavras. As sec¢fes colunares foram levantadas
naescalade 1:100. As secOes e afloramentos foram definidos com base em quatro
principais critérios: exposicdo da unidade de estudo, estado de conservacdo, abrangéncia em
area e acessibilidade.

2.6 Petrografia

O estudo petrogréafico dos litotipos carbonéticos objetivou a descricdo das microfacies
e a natureza mineraldgica do arcabouco, matriz e cimento. Parametros como os tipos de
contatos entre os gréos, trama (fabric) e tipo de empacotamento foram definidos a partir da
descricdo da relacdo arcabouco-matriz. Para o estudo petrografico das microfacies
carbonaticas foi utilizada a classificagdo microscopica proposta por Embry & Klovan (1971).

A analise petrografica complementou a andlise de facies, contribuindo para a
caracterizagdo das rochas carbonaticas e seus processos formadores. Foram confeccionadas 11
laminas delgadas a partir de amostras representativas dos principais litotipos da Formacao
Romualdo.



2.7 Estratigrafia de sequéncias

Estratigrafia de sequéncias é um método que permite entender a arquitetura dos
sistemas deposicionais, facilitando reconstrucdes paleogeograficas. A estratigrafia de
sequéncias também permite interpretar a evolucdo dos sistemas deposicionais no tempo
(Catuneanu et al., 2011).

A principal ferramenta usada na analise da estratigrafia de sequéncias é a identificacéo
de superficies-chave que limitam sucessdes definidas por padrbes caracteristicos de
empilhamentos estratais (Catuneanu et al., 2011).

O conceito de sequéncia estratigrafica foi originalmente definido por Sloss (1963)
como uma unidade estratigrafica limitada por discordancias. O conceito de sequéncia foi
posteriormente revisto e definido como “uma unidade estratigrafica composta por uma
sucessdo relativamente concordante de estratos geneticamente relacionados, limitada no topo
e na base por discordincias e conformidades correlatas” (Mitchum et al., 1977). O
desenvolvimento continuo do método de estratigrafia de sequéncias resultou em uma
diversificacdo de conceitos e definices de diversos tipos de sequéncia. O trabalho de
Catuneanu et al (2009) visou a padronizacdo de diferentes propostas apresentadas, em que
foram definidos diferentes tipos de sequéncias.

A analise integrada de associacdes de facies e dos ciclos sedimentares, especialmente
observados nas exposic¢des da Formagcdo Romualdo, possibilitou a caracterizacdo dos sistemas
deposicionais e padrdes de empilhamento diferenciados, o que auxiliou na definicdo da
arquitetura estratigrafica da unidade.

No intuito de estabelecer a correlacdo entre as diferentes sucessdes estudadas, foram
identificadas as superficies-chave de correlacdo estratigrafica que possibilitassem melhor
compreensdo dos padrdes arquiteturais e correlacdo das associacdes de facies na escala de
bacia. Estas superficies compreendem discordancias regionais representativas da queda brusca
do nivel do mar e superficies de inunda¢do maxima. Logo, com o intuito de integrar todos
esses elementos arquiteturais, foram empregadas técnicas de anélise e correlagdo com base no

método da estratigrafia de sequéncias.



3 - CONTEXTUALIZACAO GEOLOGICA
3.1 Bacia do Araripe

A Bacia do Araripe esta situada no interior do Nordeste do Brasil, na regido limitrofe
dos estados do Ceard, Piaui, Paraiba e Pernambuco. E uma bacia interior, poligenética, de
forma alongada, com o maior eixo na direcdo E-W, compreendendo uma &rea aproximada de
9.000 km? (Assine, 1992) (Figura 2).

Inclui-se em um conjunto de pequenas bacias, referidas como bacias interiores do
Nordeste, localizadas entre as bacias Potiguar, do Parnaiba e do Tucano-Jatoba. As bacias
interiores do Nordeste sdo fortemente controladas pelas estruturas do embasamento pré-
cambriano/eo-paleozoico, reativadas ao longo do Fanerozoico, em especial durante os eventos
tafrogénicos do Cretaceo inferior (Reativacdo Wealdiana de Almeida, 1967). Entre o Neo-
Jurassico (Late Jurassic) e o Eo-Cretaceo (Early Cretaceous) iniciou-se a formacdo das
bacias interiores, como resultado da separacdo da América do Sul e Africa (Matos, 1992). A
Bacia do Araripe € a mais extensa, dentre tais bacias, e a que apresenta histdria geoldgica
mais complexa e empilhamento estratigrafico mais completo (Assine, 2007), estando
implantada em terrenos pré-cambrianos da Zona Transversal da Provincia Borborema (Brito
Neves et al. 2000), a sul do Lineamento de Patos.

Segundo Matos (1992), a Zona de Cisalhamento ou Lineamento de Patos teria sua
extremidade oeste terminada em uma série de falhas curvadas formando uma geometria
sigmoide, e que durante o Cretaceo Inferior, uma distensdo geral de direcdo NW-SE inverteu
as falhas originalmente transpressionais para falhas normais, o que reativou pequenos
segmentos da antiga zona de cisalhamento, dando origem as bacias interiores do Nordeste
brasileiro.

A Bacia do Araripe apresenta uma evolucdo policiclica, que pode ser dividida em trés
estagios tectdnicos sucessivos: (1) o estagio Pré-Rifte, de presumivel idade neojurassica, (2) o
estagio Rifte (ou Sinrifte), de idade eocretacica (Andar neocomiano) e (3) o estagio Pos-Rifte,
de idade mesocretacica (Andar Alagoas correspondente ao neo-aptiano/eoalbiano) (Ponte,
1992).

Segundo Assine (2007), o arcabouco estratigrafico da Bacia do Araripe constitui-se
pela Supersequéncia Pré-Rifte, Supersequéncia Rifte e Supersequéncia Pos-Rifte, sendo a

ultima, subdividida em sequéncias Pos-Rifte | e Pos-Rifte Il. Tais sequéncias estratigraficas



sdo limitadas por discordancias regionais, que representam o registro fragmentario de
embaciamentos gerados em ambientes tectonicos distintos (Assine, 2007).
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Figura 2 - Mapa geoldgico da Bacia do Araripe (modificado de Assine, 2007), com indicacdo das se¢des
colunares apresentadas neste trabalho: 1 = Pedra Branca; 2 = Sitio Romualdo; 3 = Serra do Maozinha; 4 =
Sobradinho; 5 = Caldeirdo Grande; 6 = Araripina; 7 = Serra do In&cio.

A sucessdo paleozoica aflora na porcéo leste da bacia, definindo os contornos do Vale
do Cariri, sendo representada pela Formacédo Cariri. Na parte oeste da bacia, esta unidade néo
aflora, ocorrendo apenas em subsuperficie, como na Sub-Bacia de Feira Nova. E constituida
por arenitos imaturos, de granulagdo meédia a muito grossa, com grdos angulosos a
subangulosos, interpretados como facies geradas em sistemas fluviais entrelacados. Esta
sequéncia é correlacionada com a Formacdo Tacaratu da Bacia do Jatoba, de idade paleozoica
(Assine, 2007).

A supersequéncia Pré-Rifte foi formada num periodo de subsidéncia mecénica
produzida por estiramento litosférico visco-elastico, sendo composta pelas formacGes Brejo
Santo e Miss@o Velha (Assine, 2007).

Segundo Braun (1966), a Formacao Brejo Santo é constituida por folhelhos e lamitos
vermelhos, nos quais se encontram ostracodes tipicos do Andar Dom Jodo. A presenca de
formas exclusivamente ndo marinhas indica sedimentagdo lacustre em ambientes propicios a

formagdo de red beds. A Formacdo Missdo Velha, que sobrepbe concordantemente a



Formacdo Brejo Santo, caracteriza-se por arenitos quartzosos, por vezes feldspéaticos e/ou
caolinicos, localmente conglomeraticos, portadores de abundantes troncos e fragmentos de
madeira silicificada. A associacdo faciologica remete a interpretacdo de planicies fluviais de
sistemas entrelacados caracterizados por canais rasos e de alta energia (Assine, 2007).

A Supersequéncia Rifte teve inicio no Eo-Creticeo, durante o qual se depositou a
Formacdo Abaiara. No estagio rifte a deposicdo sedimentar ficou confinada aos grabens e
semigrabens entalhados pelo tectonismo Vealdeniano (Ponte, 1994).

Segundo Assine (1992) a sucessdo Rifte é composta por folhelhos e siltitos vermelhos
na base e por intercalacbes de camadas decimétricas de arenitos finos com laminas de
carbonatos argilosos. Esta unidade possui ostracodes tipicos do Andar Rio da Serra/Aratu
(Ponte & Appi, 1990). Atribui-se a este intervalo origem continental em sistemas de lagos
rasos associados a sistemas fluviais (Assine, 1992).

A supersequéncia Pos-Rifte, de idade neoaptiana-eoalbiana, resulta de subsidéncia
flexural térmica ocorrida na Bacia do Araripe e subdivide-se em Pos-rifte | e Il. Distingue-se
estrutural e estratigraficamente das duas sequéncias sotopostas, sobre as gquais se assenta em
discordancia angular. Trata-se esta da discordancia pré-Alagoas, uma descontinuidade
regional reconhecida em todas as bacias da margem leste brasileira. Na Bacia do Araripe
envolve uma lacuna no registro sedimentar cuja duracdo se estende do Andar Buracica ao
Alagoas inferior (Assine, 2007).

A estratigrafia do Grupo Santana foi reavaliada recentemente por Neumann & Assine
(2015) e Assine et al. (2014). Tais autores consideraram que o Grupo Santana inclui as
formagOes Barbalha, Crato, Ipubi e Romualdo. A Formagdo Barbalha compreende dois ciclos
fluviais com granodecrescéncia ascendente, que variam de arenitos grossos a folhelhos
escuros, por vezes betuminosos. O nivel de folhelho betuminoso é papiraceo e fossilifero,
bastante rico em ostracodes, conchostraceos e palinomorfos, datados de idade Alagoas pela
ocorréncia de ostracodes pertencentes a biozona RT-011 (Assine, 1992). O paleoambiente de
deposicdo € interpretado como sendo flavio-lacustre (Ponte & Appi, 1990). Assine et al.
(2014), usou o termo Formacgdo Romualdo para incluir todos os estratos localizados acima das
camadas de gipsita da Formacéo Ipubi e abaixo das camadas de arenitos das Formagoes
Araripina e Exu.

O trabalho de Assine et al. (2014) divide o Andar Alagoas da Bacia do Araripe em trés
sequéncias deposicionais: 1) SD1 — correspondente a metade inferior da Formacéo Barbalha;
2) SD2 — compreendendo a parte superior da Formacdo Barbalha e as FormagOes Crato e
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Ipubi; 3) SD3 — inclui toda a Formacdo Romualdo. O empilhamento estratigrafico de tais
sequéncias ocorre como um onlap costeiro de sudeste para noroeste e deposicdo de facies
marinhas diretamente sobre o embasamento a oeste.

O Andar Alagoas na Bacia do Araripe registra a sedimentacdo da sequéncia Pds-rifte I,
representada pelo Grupo Santana. Esta sequéncia é caracterizada pelo aumento do espaco de
acomodacdo e paleomergulho deposicional para SE, distinguindo-se das fases anteriores
(Assine, 2007). A sequéncia neoaptiano-eoalbiana (Pos-rifte 1), constituida pelo Grupo
Santana, ocorre em quase toda a extensdo da Chapada do Araripe e, descontinuamente, ao
longo do Vale do Cariri (Bagni, 2010).

O Grupo Santana (Pés-Rifte 1) (Figura 3) composto pelas Formacdes Barbalha, Crato,
Ipubi e Romualdo, aflora em torno de quase todo o sopé da Chapada do Araripe, tanto na
porcdo norte e leste, correspondente ao Estado do Ceard, quanto na porcdo sul,
correspondente ao Estado de Pernambuco (Chagas, 2006). E a unidade mais estudada da
Bacia do Araripe devido ao seu rico e abundante contetudo fossilifero, bem como por sua
complexidade faciologica. Esta complexidade de facies sedimentares levou a uma subdivisdo
da unidade, com base tanto em diferencas litoldgicas quanto ao conteddo paleontoldgico. O
Grupo Santana, na porcdo oeste da bacia, repousa diretamente sobre o embasamento pré-
Cambriano / Paleozoico inferior (Assine, 1992).

O intervalo inicial da Sequéncia Pés-Rifte | iniciou pela deposicdo de dois grandes
ciclos fluviais e finalizando com depositos terrigenos e margosos no topo (Chagas, 2006;
Assine, 2007), na Formacdo Barbalha. O fim dos ciclos fluviais e o subsequente inicio da
predominancia de depdsitos lacustres, calcarios e margosos, marca o inicio da Formagdo
Crato.

O registro fossilifero, nesta unidade, é abundante e muito diversificado (Mabesoone &
Tinoco, 1973). Considerado como um fossillagerstatten, a Formacdo Crato registra uma
assembleia fossilifera composta por pequenos peixes, insetos, crustaceos, aracnideos,
queldnios, lagartos, pterossauros, ostracodes e fosseis vegetais em excelente estado de
preservacéo (Silva Santos & Valencga, 1968; Mabesoone & Tinoco, 1973; Neumann, 1999).

A Formacdo Ipubi, situa-se sobre a Formagédo Crato sendo caracterizada localmente
por geometria tabular e depositos descontinuos de evaporitos, em grande parte composto por
gipsita, com espessura variavel, atingindo até 30 metros, intercalados com folhelhos pretos e

verdes (Nascimento Jr. et al., 2016).. A gipsita apresenta textura primaria do tipo palicada,
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internamente formada por cristais colunares. Os depo6sitos de gesso também possuem anidrita
com texturas nodulares e radiais (Nascimento Jr. et al., 2016).
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Figura 3 - Carta estratigrafica da Bacia do Araripe (modificado de Assine, 2007).

O contato entre as formacdes Ipubi e Romualdo é marcado por uma descontinuidade, a
qual é dificil ser identificada quando os evaporitos ndo estdo presentes (Assine, 2007).
Quando presente, esta descontinuidade pode ser reconhecida no topo dos evaporitos como um
delgado depdsito de conglomerados ou arenitos grossos (Assine, 2007). O truncamento da
descontinuidade pode ser diretamente nos evaporitos ou indiretamente sobre os folhelhos
escuros associados a Formacéo Ipubi (Nascimento Jr. et al., 2016). Secundariamente, quando
0S evaporitos estdo ausentes, esta descontinuidade pode, algumas vezes, ser identificada por
uma superficie de paleocaliche (Silva, 1986).

A sequéncia Pos-rifte Il, de idade albiano-cenomaniano é composta pelas Formagdes
Araripina e Exu. Esta sequéncia se difere da anterior pelo padréo tectdnico e mergulho
deposicional para WSW. Silva (1986) estabeleceu uma nova unidade estratigrafica, a
Formacdo Araripina. A sedimentacdo predominante na sequéncia Pos-rifte Il gerou siltitos e

arenitos, com predominancia de arenitos finos a grossos com evidéncias de tectonismo
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sindeposicional. Os arenitos fluviais da Formacdo Exu aparecem recobrindo a Formagéo
Araripina (Assine, 2007).

3.2 — Formacédo Romualdo

3.2.1 Litoestratigrafia

A Formacgédo Santana foi definida originalmente por Beurlen (1962), que estabeleceu
descricdo detalhada da estratigrafia da unidade, dividindo-a em trés membros. Reconheceu
um membro basal (Membro Crato) que abrangia uma série de calcarios laminados; um
membro intermediario (Membro Ipubi) dominado por evaporitos de principalmente gipsita e
anidrita; e um membro superior (Membro Romualdo). Desde entéo, hd inimeras controvérsias
com relacdo a sua nomenclatura.

Os trabalhos subsequentes adotaram, de maneira geral, a subdivisdo em membros
ainda que haja divergéncia dos diversos autores no que concerne a divisdo, nomenclatura e
relages de contato entre as unidades litoestratigraficas (Assine, 1990).

A Formacdo Santana definida por Beurlen (1962) foi elevada de categoria por
Neumann (1999) para Grupo Santana, englobando as Formacdes Crato, Ipubi e Romualdo. A
presente dissertacdo, assim como Neumann (1999) e Neumann & Assine (2015), adota
Formacgdo Romualdo.

Das escassas contribuicdes estratigraficas e sedimentoldgicas a Formagdo Romualdo,
especialmente aquelas relacionadas a analise de facies e estratigrafia de sequéncia (Assine,
2007, 1990; Assine et al, 2014; Chagas, 2006; Pereira et al., 2016; Moura, 2007; Arai &
Coimbra, 1990), poucos descrevem em detalhe as variacGes laterais e verticais de facies
considerando, muitas vezes, apenas dados pontuais de afloramentos e pocos. No entanto,
descreveram de forma generalizada os principais litotipos presentes na Formagdo Romualdo,
dos quais s@o descritos como folhelhos intercalados com margas e calcarios com abundante
conteudo de concrecdes carbonaticas fossiliferas. Os folhelhos estdo associados com fosseis
de gastropodes, bivalves e camardes. Alguns gastrépodes sdo muito comuns em alguns pontos
da bacia, onde eles compreendem coquinas de gastropodes. Além destes, sdo descritos
arenitos finos a grossos com estratificacdo cruzada acanalada e marcas de ripple,
conglomerados e concentragdes bioclasticas, presentes no topo da unidade (Chagas, 2006).

Além dos autores citados acima, Mabesoone & Tinoco (1973) fazem uma abordagem
sedimentologica da Formacdo Romualdo. Tais autores descrevem a unidade como uma

sequéncia com espessura aproximada de 150 m e composta por calcarios, margas intercaladas
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com folhelhos e siltitos, nas quais esta presente uma fauna de peixes fosseis. Nos depdsitos de
calcérios, os autores descrevem microespato com alguns resquicios de microfdsseis e, em
apenas alguns casos, presenca de micrita com restos de fosseis bem preservados. Os depdsitos
de arenitos sdo descritos, superficialmente, como camadas com ocorréncias locais.

Varios estudos comprovam a existéncia de dois fossillagerstatten com caracteristicas
proprias, 0s quais correspondem as Formacdes Crato e Romualdo (Maisey, 1991; Martill,
2007). A Formacdo Romualdo contém uma das mais importantes concentracdes de fosseis do
Mesozoico no Gondwana (Konservat Lagerstatten) (Maisey, 1991; Martill, 1993, 1997, 2001;
Kellner & Campos, 1999; Kellner, 2002; Fara et al., 2005; Martill, 2007; Vila Nova et al.,
2011; Martill, 2011; Martill et al., 2012). Esta unidade contribui consideravelmente para o
conhecimento e entendimento da paleobiota cretacea do Gondwana (Maisey, 2000). Como
evidenciado no trabalho de Fara et al. (2005) e Valenca et al. (2003), grande parte destas
concentragdes de fosseis se concentra em concregdes, as quais ocorrem preferencialmente em
dois horizontes estratigraficos, localizados principalmente na parte inferior da Formacao
Romualdo. A variacdo em tamanho das concrecfes estd entre 20 e 40 cm, em média, e
frequentemente contém fragmentos de fosseis de peixes com Tharrhias, Vinctifer e
Rhacolepis, sendo este 0 mais comum (Fara et al., 2005). Concre¢des maiores (mais de 1 m
de comprimento) contém grandes peixes predatores ou raros fragmentos de vertebrados
terrestres (Martill, 1993).

No trabalho de Valenca et al. (2003), é apresentado um resumo do conteudo de fdsseis
presentes nas concrecdes carbonaticas: o0ssos de répteis como crocodilos, tartarugas,
pterossaurus e alguns dinossauros (Broin, 1994; Hirayama, 1998; Kellner & Campos, 2000);
além dos o0ssos de peixes descritos por Fara et al., 2005. Muitos invertebrados, microfosseis
(Coimbra et al., 2002), gimnospermas e algumas angiospermas foram identificadas (Carvalho
& Santos, 2005), bem como ocorréncias de ambar (Valenca et al., 2003).

Ainda que baseado apenas em duas amostras, o trabalho de Heimhofer et al. (2017)
propde uma reconstrugdo da historia diagenética das concregdes carbonaticas fossiliferas da
Formacdo Romualdo. Tais autores se basearam em assinaturas geoquimicas preservadas
internamente em zonas concéntricas, associando-as as observagdes sedimentologicas e
tafonémicas. Identificaram duas fases diferentes de carbonato suportando cenérios de fases de

crescimento distintas.
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3.2.2 Ambientes de sedimentacao

A Formacdo Romualdo tem sido estudada desde o inicio do século XIX em virtude do
rico conteldo fossilifero presente na unidade. Porém, a partir da década de 1960,
intensificaram-se as pesquisas de cunho geoldgico. Tais estudos, no entanto, divergem quanto
a interpretacdo do paleoambiente deposicional e quanto ao sentido das ingressdes marinhas
ocorridas na Bacia do Araripe, pois enquanto alguns autores afirmam, com base na
paleontologia e na estratigrafia que este ambiente se relaciona a condi¢fes marinhas rasas
(Santos, 1982), demais autores afirmam tratar-se de ambiente lacustre (Moura, 2007). Além
disto, diversos autores afirmam que a ingressdo marinha na Bacia do Araripe provém de NW,
pela Bacia do Parnaiba (Arai, 2014) enquanto outros afirmam ingressdo por SE (Beurlen,
1971a).

Dentre os trabalhos que consideram o ambiente deposicional da Forma¢do Romualdo
como marinho, destaca-se o de Beurlen (1966) que descreve 0s primeiros organismos
indubitavelmente marinhos desta unidade, descrevendo equinoides (Faujasia araripensis e
Pygurus tinocoi), que se assemelham as associacOes cretaceas da América Central e do Norte,
sugerindo uma ingressdo marinha na regido do Araripe pelo norte, através da Bacia do
Parnaiba (Formacdo Codd). Em trabalho subsequente, Beurlen (1971a) refere-se a Formacéo
Romualdo como uma sequéncia de margas com concre¢des calcarias, nas quais ocorrem
muitos restos de peixes fosseis associados a ostracodes.

Silva Santos & Valenca (1968) corroboram a interpretacdo de Beurlen (1966) e
atribuem para a Formacdo Romualdo ambiente lagunar com periddicas ingressdes marinhas
indicadas pelo estudo faciol6gico das camadas do topo e pela presenca de ostracodes e
dinoflagelados. No Sitio Romualdo observaram uma sequéncia constituida de arenitos e
siltitos calciferos de cor creme claro-amarelada, com estratificacdo cruzada bem pronunciada,
contendo finas intercalagdes de folhelhos verde-escuros e leitos de calcério argiloso, com
concrecdes carbonaticas. Do mesmo modo, Santos (1982) apresenta uma cOmposicdo
faunistica coerente com ambiente marinho raso. A composic¢do faunistica estudada por Santos
(1982) apresenta gastrépodos esparsos, exemplares de Cerithium e Turritella, sendo
encontrados no mesmo nivel estratigrafico das concre¢fes com peixes. Neste mesmo trabalho,
Santos (1982) afirma haver maior influéncia marinha no final da sequéncia, sendo marcada
pelas ocorréncias de invertebrados e vertebrados marinhos.

Viana & Agostinho (1995) também interpreta como ambiente marinho (ou lagunar) a
deposicdo da Formacdo Romualdo. Esta interpretacdo € baseada na andlise do conteido de
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carbono organico presente nos folhelhos da unidade. Da mesma forma, Arai & Coimbra
(1990) interpretam que o paleoambiente da Formacdo Romualdo envolve ambientes costeiros
mixohalinos (laguna?) devido a identificacdo da assembleia féssil composta por grdos de
polen, esporos, dinoflagelados, ostracodes, testas de foraminiferos rotalideos e moluscos.
Segundo estes autores, a influéncia marinha manteve-se presente com intensidade variavel no
decorrer da deposicdo. Tais autores indicam também inquestiondvel influéncia marinha, pela
ocorréncia do género Spiniferites Mantell e Subtilisphaera Jain. Desta forma, a caracteristica
geral da associacdo fossilifera encontrada por Arai & Coimbra (1990) ndo deixa davidas
quanto a pertinéncia dos registros das ingressdes marinhas no Andar Alagoas.

Os resultados dos estudos nos fosseis de peixes presentes nos ictidlitos, ndo indicam
especificamente ambiente marinho ou ndo-marinho para a Formacdo Romualdo (Maisey,
1991). Segundo Neumann (1999), a conjectura de ambiente lagunar costeiro com periddicas
incursdes marinhas, indicadas pela presencga de ostracodes e dinoflagelados (Silva Santos &
Valenga, 1968; Mabesoone & Tinoco, 1973 e Santos, 1982), ndo é necessariamente correta.
Para Neumann (1999), a Unica evidéncia de uma incursdo marinha nesta formacdo € a
presenca de equinoides (Beurlen, 1962) que estdo situados no nivel das coquinas, sobrejacente
as concrecdes com ictidlitos.

Assim como os autores citados acima, Sales (2005) considera, para a Formagéo
Romualdo, paleoambiente transicional (lagunar), associado a incursdes marinhas albianas,
com ciclos deposicionais distintos e sucessivos com eventos de sedimentacdo episodica. Na
metade superior da unidade, o autor descreve a presenca de moluscos, dinoflagelados,
foraminiferos e equinoides, acumulados em concentracdes fossiliferas, interpretados como
depdsitos de tempestade, concentragdes autdctones e residuos transgressivos. Do mesmo
modo, Chagas (2006) utilizando a categoria de membro, interpreta a sucessao de litofacies
carbonato-peliticas como ambiente lagunar transicionando para ambientes marinhos rasos de
aguas muito calmas, evidenciado pela preservacdo de peixes marinhos nas concrecoes
carbonéticas.

O trabalho de Martill (2007) usa o termo Formagéo Santana para designar a Formagao
Romualdo, adotada no presente trabalho. O autor aplica este termo aos estratos acima da
descontinuidade sedimentologica no topo da Formacdo Ipubi e sotoposta a sequéncia de

camadas macigas de arenitos e conglomerados das Formagdes Arajara (Araripina) e Exu.
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Assine (2007) interpreta as coquinas situadas no topo da Formagdo Romualdo como
lags residuais, relacionadas a superficie de ravinamento por onda, correspondendo o intervalo

de coquinas a superficie de inunda¢do maxima marinha na sequéncia.

3.2.3 Idades

A Formacdo Romualdo carece de fdsseis para a datagcdo bioestratigrafica de alta
precisdo e auséncia de datacdo radiométrica devido a falta de rochas igneas adequadas
(Martill, 2007). Apesar disso, hd inimeros trabalhos que apresentam e discutem data¢des mais
precisas dos depdsitos dessa unidade, a maioria dos quais tendem a posiciona-la no Cretaceo
Inferior (Braun, 1966; Mabesoone & Tinoco, 1973; Lima, 1978). Braun (1966) atribui idade
Aptiano-Albiano para o Grupo Santana, baseado em dados de microfauna, tais como
Candonopsis sp., paraschuleridea sp., heterocypris sp., bisulcocypris, similares aos da
Formacdo Riachuelo (Bacia de Sergipe), pertencentes a paleozona Z-7.

Uma grande variedade de grupos de fésseis tem sido usada para datar as varias
formacdes dentro da bacia de Araripe. A seguir é apresentada uma revisao dos varios grupos
fosseis encontrados na Formacdo Romualdo com uma discussdo das suas utilidades
biocronoestratigraficas (Tabela 1). Embora macro e microfésseis sejam abundantes na
formagdo, poucos de tais grupos fdsseis sdo rotineiramente utilizados como indicadores
bioestratigraficos.

O nivel das concrecdes fossiliferas (Konservat Lagerstatten) tem sido citado como
Aptiano (Silva Santos & Valenca, 1968; Mabesoone & Tinoco, 1973), Aptiano/Albiano
(Braun 1966; Santos, 1982; Brito, 1984; Maisey, 1991; Tomé et al., 2014), Albiano (Beurlen,
1964; Lima, 1978; Berthou et al., 1994), possivelmente Cenomaniano (Martill, 1993) e
Turoniano (Upper Cretaceous) (Beurlen, 1962). Um range da ordem de 30 milhdes de anos
(Martill, 2007).

No trabalho de Silva Santos & Valenca (1968), a Formacdo Romualdo é considerada
como membro superior do Grupo Santana. Em termos cronoestratigraficos, tais autores
baseando-se na paleoiciofauna dos géneros Rhacolepis, Ophiopsis, Aspidorhynchus e
Microdon para posicionar a unidade como exclusivamente pertencente ao Aptiano.

O trabalho de Brito (1984) aborda os limites do Andar Alagoas e o0 estdgio marinho
durante o Eo-Cretaceo (Neoaptiano / Eoalbiano). Segundo o autor, o limite inferior do Andar
Alagoas é marcado por uma assembleia de ostracodes ndo marinhos de dificil classificacdo (?

Cytheridae). A passagem do Alagoas ¢ marcada pela existéncia de fésseis de peixes presentes
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em formacgGes das bacias cretaceas do NE do Brasil, tais como Romualdo, Cod6, Marizal,
secdo superior da Muribeca e a base da parte inferior da Formacgéo Riachuelo (Bacia Sergipe-
Alagoas). Dentre os peixes fosseis, 0 mais comum é Vinctifer (Aspidorhynchus), o qual foi
proposto como Biozona Vinctifer, correspondendo como a passagem do Alagoas para,
provavelmente, Aptiano Superior. A parte superior da Formacdo Romualdo (denominada pelo
autor como Formacdo Santana) da Chapada do Araripe, a qual é marcada por equinoides e
moluscos marinhos, corresponde ao Neoaptiano alcancando o Eoalbiano (Brito, 1984).

Embasados no conteudo fossilifero do poco 2-AP-1-CE (Figura 2 e Figura 6),
perfurado na parte centro norte da Chapada do Araripe, Arai & Coimbra (1990) afirmam que
os registros fossiliferos pertencem a parte superior do Andar Alagoas (Neoaptiano/Eoalbiano).
O contetdo fossilifero analisado encontra-se em amostras de folhelhos do poco no intervalo
396-399m; tendo sido efetuadas analises palinoldgicas e de microfosseis calcarios, com
énfase em ostracodes.

Durante o Aptiano-Albiano, as bacias do Nordeste do Brasil foram caracterizadas pela
ocorréncia conspicua de cistos dinoflagelados pertencentes ao género Subtilisphaera. Isto €
reportado no trabalho de Arai et al. (2000), os quais apresentam dados paleontoldgicos das
bacias do Nordeste do Brasil (Sdo Luis, Potiguar, Araripe e Ceard) que marcam a Ecozona
Subtilisphaera, a qual compreende o limite Aptiano-Albiano.

Uma sintese crono-litoestratigrafica acerca da Formacdo Romualdo e demais unidades
pertencentes a Bacia do Araripe foi proposta por Berthou et al. (1994). Na tentativa de uma
discussao critica acerca da estratigrafia da bacia, o autor adicionou uma nomenclatura confusa
as unidades. De interesse, no entanto, sdo as idades que o autor atribuiu as unidades, embora
sem fornecer dados que as sustentassem. Para as unidades do Grupo Santana, 0 autor atribuiu
para a Formacéo Crato idade Aptiano Superior a Albiano Inferior; Formagao Ipubi considerou
como Albiano Inferior a Médio e inclui o nivel das concregdes fossiliferas como pertencentes
ao Ipubi e ndo a Formacdo Romualdo. Finalizando os dados cronoldgicos, Berthou et al.
(1994) atribuiram idade Albiano Médio a Superior a Formacdo Romualdo.

Palinologia revisada para grande parte do Grupo Santana foi proposta por Regali
(2001) e, posteriormente por Rios-Netto et al. (2012). A Formag¢do Romualdo (denominada
pelos autores como Formagdo Santana) se enquadra na palinozona Complicatisaccus
Cearensis, com base na ocorréncia continua de S. variverrucata, a qual corresponde a uma

idade aptiana. Tais dados estdo em contraste com os resultados palinoldgicos de Pons et al.



18

(1994) e Coimbra et al. (2002) que propdem uma idade albiana para a Formagédo Romualdo,
baseada na anélise bioestratigréafica de conjuntos de p6len, esporos e ostracodes.

A idade Albiana para os sedimentos da Formacdo Romualdo € interpretada por
Beurlen, 1964; Lima, 1978; Coimbra et al., 2002 e Heimhofer & Hochuli (2010). Segundo
Beurlen (1964), a presenca de espécies dos Cassiopinae (gastropodes), nova subfamilia dos
Turriteliidae, encontrados nos sedimentos da Formagdo Romualdo, marcam idade Albiana
inferior. A idade Albiana é reforgada nos trabalhos de Lima (1978) e Regali (1990), os quais,
embasados em dados de palinomorfos, distribuidos por oito pogos rasos, em toda a area da
Bacia do Araripe, atribuem idade Albiana a Formagdo Romualdo. O conjunto de
palinomorfos presentes permite posicionar a unidade no Eo a Mesoalbiano, Zona
Complicatisaccus cearensis. A distribuicdo de Lima (1978) tem inicio com a ocorréncia de
varias espécies de Stellatopollis (encontrados na parte inferior da Zona C. cearensis) e
termina com a presenca de Dicotetradites Sp., Gnetaceaepollenites ornatus, G. perforatus —
entre outros — que se situam na base da parte superior dessa mesma zona. Por essa correlagéo,
destaca-se a discordancia no topo do Neoaptiano (base da Zona C. cearensis) (Regali, 1990).
Embasados na biozona Elasterosporites protensus, Valenca et al. (2003) consideram idade
albiana para a Formacdo Romualdo.

No trabalho de Heimhofer & Hochuli (2010), a analise cronobioestratigrafica da
Formacdo Romualdo (denominada pelos autores como Formacdo Santana) é baseada na
assembleia de esporomorfos (po6len e esporos), dos quais, 0s principais representantes sdo
Stellatopollis barghoornii, Dichastopollenites cf. sp e Retimonocolpites aff. sp, presentes no
topo da unidade. Considerando as abordagens bioestratigraficas, os autores afirmam ser
improvavel uma extensdo do Aptiano ao topo da Formacgdo Romualdo, pois tal idade nédo
corresponde aos agrupamentos palinomorficos observados.

Martill (1993) observou que a datacdo das varias unidades foi imprecisa e considerou
que as concrec¢des da Formacao Romualdo poderiam ser pertencentes ao Cenomaniano.

Os dados acima apresentados revelam que ha ainda, grande incerteza quanto a datagao
da Formacgdo Romualdo carecendo, portanto, de estudos mais acurados acerca da idade desta
unidade, sendo crucial para o entendimento cronoestratigrafico da incursdo marinha ocorrida

na Bacia do Araripe durante o Cretaceo.
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IDADES AUTORES ARGUMENTOS
Beurlen (1964) Gast_rop"odes (Cassiopinae ), nova subfamilia dos
Turriteliidae
Palinomorfos - Zona Complicatisaccus cearensis
Lima (1978) (espécies Stellatopollis; Dicotetradites sp ;
Gnetaceaepollenites ornatus ; G. perforatus)
Albiano Conchostraceos, moluscos, dinoflagelados e

Coimbra et al. (2002)

microforaminiferos

Valenga et al. (2003)

Biozona Elasterosporites protensus

Heimhofer & Hochuli (2010)

Polen e esporos - Stellatopollis barghoornii,
Dichastopollenites cf. sp e Retimonocolpites aff.
Sp

Aptiano / Albiano

Braun (1966)

Paleozona Z-7 - Dentes e fragmentos de 0ssos de
peixes; crustaceos Candonopsis sp.

Santos (1982)

Concrecdes com peixes - Biozona Vinctifer
(Aspidorhynchus)

Brito (1984)

Biozona Vinctifer (Aspidorhynchus); Ostracode
Cytheridae ?

Avrai et al. (2000)

Dinoflagelados - Ecozona Subtilisphaera

Tomé et al. (2014)

Ostracodes - Pattersoncypris angulata ; P.
micropapillosa e P. salitrensis

Aptiano

Silva Santos e Valenca (1968)

Inclusdo de peixes fdsseis pertencentes aos géneros
Rhacolepis, Ophiopsis, Aspidorhymchus e
Microdon.

Mabesoone & Tinoco (1973)

Fauna pertencente ao género Rhacolepis

Arai & Coimbra (1990)

Dinoflagelados - Ecozona Subtilisphaera

Regali (2001)

Palinozona Complicatisaccus cearensis (S.
variverrucata)

Rios-Netto & Regali (2007)

Palinozona Complicatisaccus cearensis (S.
variverrucata)

Tabela 1. Revisdo dos varios grupos fosseis encontrados na Formag¢do Romualdo com o posicionamento

cronoestratigrafico.
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4 — FACIES SEDIMENTARES

Foram definidas e descritas doze facies sedimentares baseadas na litologia e estruturas
sedimentares. Uma subdivisdo foi necessaria a fim de distinguir facies siliciclasticas de
carbonaticas. Foram caracterizadas e descritas cinco facies siliciclasticas: (i) arenitos
conglomeraticos com estratificacdo cruzada acanalada; (ii) arenitos com estratificacdo cruzada
acanalada; (iii) arenito com estratificagdo cruzada sigmoidal; (iv) facies heterolitica e (V)
folhelhos e siltitos. Estudos petrograficos permitiram reconhecer sete facies e microfacies
carbonaticas: (vi) coquinas ou calcarios coquinoides / rudstone; (vii) mudstone laminado;
(viii) wackestone bioclastico; (ix) packstone peloidal com estratificacdo cruzada hummocky;
(x) packstone peloidal laminado; (xi) laminito crenulado brechado e; (xii) ostracodito.

4.1 Facies siliciclasticas

Arenitos conglomeraticos com estratificagdo cruzada acanalada

Descricao — Arenitos conglomeraticos St(g) possuem granulacdo de médios a grossos, creme-
amarronzados, mal selecionados, seixos e granulos dispersos, com grau de arredondamento
variavel (arredondados a angulosos) e baixo grau de esfericidade dos grdos. E frequente a
associacdo desta facies a fragmentos angulosos de granito, quartzo, feldspato e argilito
(Figura 4 A). As estruturas presentes sdo estratificacbes cruzadas acanaladas (trough cross-
bedding), de médio porte, dispostas em sets decimétricos (Figura 4 B). No limite inferior dos
arenitos ha contato erosivo bem-definido com os depdsitos sotopostos (Figura 4 C). Os
arenitos aparecem dispostos em forma de lentes, apresentando extensdo lateral da ordem de
15 m (Secdes Colunares Pedra Branca e Serra do Inécio) (Figura 4 D). Estes corpos possuem

espessura decimétrica, normalmente variando de 40 a 60 cm.

Interpretacdo - Depositos de migracdo de dunas subaquosas de cristas sinuosas (3D) sob a
acao de correntes unidirecionais em regime de fluxo inferior (Prothero & Schwab, 2014). A
presenca de pseudomatriz argilosa pode ser interpretada como produto da compactacdo de

clastos argilosos.
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Figura 4 - Arenitos conglomeraticos com estratificacdo cruzada acanalada St(g). A) Arenito muito grosso com
fragmentos dispersos e angulosos de granito, feldspato e quartzo — Secdo Serra do Mdozinha; B) Arenitos com
estratificacdo cruzada acanalada com concentracdo de fragmentos de feldspato, quartzo e argilito na base —
Secdo Pedra Branca; C) Base erosiva com arenitos conglomeraticos (Fm. Romualdo) sobrepostos, em contato
discordante a folhelhos da Fm. Ipubi — Secdo Pedra Branca; D) Lentes de arenitos com adelgacamento lateral e
base erosiva (contato estratigrafico — Formag6es Ipubi / Romualdo) — Secéo Serra do Inacio.

Arenitos com estratificacdo cruzada acanalada

Descricdo — Arenitos finos a médios, creme-esbranquicados variando de tons marrom-
alaranjados a cinza esverdeados, com niveis cinza escuros onde ha pseudo-matriz argilosa a
silto-argilosa. Os arenitos apresentam estratificacdo cruzada acanalada (facies St), com
espessura média de 30 cm (Figura 5 A). As estratificacdes em cortes longitudinais exibem
formas de cruzadas assintoticas, com placas de mica depositadas nos foresets (Figura 5 B). Os
arenitos finos apresentam moderada a boa selecdo e os grdos se apresentam arredondados,
enquanto que nos arenitos médios predominam graos arredondados a subarredondados. Nos
arenitos médios sdo observados intraclastos de argila dispostos na base dos sets, base da

Secdo Sitio Romualdo (Figura 5 C e Figura 6). Os intraclastos sao arredondados, de tamanhos
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milimétricos a centimétricos (0,5 a 10 cm). Em algumas por¢des de estratos cruzados,

observam-se superficies de reativacdo com frequentes clastos de argila na base.

Interpretagdo - As estratificages cruzadas acanaladas indicam a migracdo de dunas com
crista sinuosa (3D) em fluxo unidirecional, sob regime de fluxo inferior. A migracdo de
formas de leito € resultante do transporte de carga de fundo com grdos de areia sendo
carreados por arrasto e rolamento e os graos finos por saltacdo. As superficies de reativacédo
representam mudancas de curta duracdo nas condicGes de fluxo que causaram a modificacdo

na geometria da forma do leito.

Figura 5 - Arenitos com estratificacdo cruzada acanalada (St). A) Arenito médio com estratificacdo cruzada
acanalada de médio porte (30 cm) — Secdo Sobradinho; B) Arenito fino a médio com micas depositadas nos
foresets — Se¢do Sobradinho; C) Arenito fino com cruzada acanalada centimétrica com intraclastos de argila —
Secdo Sitio Romualdo.
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Figura 6 - Secdo Sitio Romualdo (Coordenada: X = 457.144, Y = 9.194.025; Zona 24M).

Arenito com estratificacio cruzada sigmoide

Descrigdo - Arenitos muito finos a médios, coloracdo creme com gréos arredondados
moderadamente selecionados. A estratificacdo cruzada sigmoide (sigmoid cross stratification)
é a estrutura diagndstica (facies Ssg) que se apresenta em sets com espessuras decimétricas.
As sigmoides apresentam foresets com angulo de mergulho médio de 20° que tendem a se
horizontalizar lateralmente. As geometrias caracteristicas desta facies sdo estratos arenosos
amalgamados, justapostos lateralmente, com extensao lateral de 2 m, e espessura de 40 cm.
Os estratos arenosos se adelgacam lateralmente, apresentando base e topo planos e tangenciais
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as superficies limitantes, representados por camadas centimétricas (de 2 a 5 cm) de folhelho
preto entre dois estratos superpostos (Figura 7 A). Fragmentos vegetais carbonizados foram
observados no interior dos estratos (Figura 7 B), e como clastos arredondados de argila
(Figura 7 C).

Interpretacdo - As estratificagdes cruzadas sigmoides com formas de barras arenosas podem
ser atribuidas a processos de maré. Os fluxos das marés, quando canalizados, tém periodos
distintos de aguas estagnadas que resultam na deposicdo de finos. As aceleracdes dos fluxos
das correntes de marés associadas aos processos trativos elevam a carga sedimentar no
sistema. As barras amalgamadas podem ter sido formadas em &guas muito rasas, com as
estratificacdes sigmoides geradas durante a aceleracdo das condicBes de fluxo. A facies de
arenito com estratificacdo cruzada sigmoide sugere que a medida que o regime de fluxo
inferior é alcangado, com aumento do poder da corrente, a estratificagdo cruzada das dunas se
transforma de concava para sigmoide, com topset, foreset e bottomset distintos.

Figura 7 - Arenito com estratificacdo sigmoide (Ssg) — Se¢do Sobradinho. A) Estratos sigmoides de espessura
centimétrica, limitados por laminas delgadas de argila; B) Detalhe dos arenitos em estratos sigmoides com
fragmentos de vegetais (destaque); C) Em detalhe, clastos arredondados de argila.
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Fécies heterolitica

Descricdo - A facies heterolitica (H) é aqui considerada um conjunto de litologias que
ocorrem associadas em uma combinacéo recorrente de camadas delgadas de arenitos e finos.
Os arenitos apresentam acamamentos flaser, ondulado (wavy) e lenticular (linsen).
Intercalagbes de camadas delgadas de arenitos e pelitos sdo frequentemente referidas como
facies heteroliticas. Pelitos cinza-escuros intercalados entre arenitos muito finos a finos, bem
selecionados, esbranquicados a acinzentados, com laminag6es horizontal, ondulada e cruzada
cavalgante — ripples. Localmente, é constituida por arenitos finos, bem selecionados, creme-
esbranquicados, intercalados a laminas de folhelhos pretos. Os arenitos estdo dispostos na
forma de camadas centimétricas, podendo apresentar-se com acamamento ondulado ou
horizontal, e até mesmo com estruturas incipientes. Os acamamentos presentes se diferem
quanto a continuidade da camada arenosa. O acamamento flaser é caracterizado por areia com
laminacéo cruzada contendo peliculas de lama, comumente nas calhas das marcas onduladas
(Figura 8 A). O acamamento ondulado (wavy) é transicional entre flaser e lenticular (Figura 8
C) e é caracterizado por propor¢des aproximadamente equivalentes de lama e areia (Figura 8
B - D). Por outro lado, o acamamento lenticular (linsen) é caracterizado por lentes

centimétricas de areia isoladas em meio a lama, apresentando laminacédo cruzada interna.

Interpretacdo - Estes tipos de acamamento sdo comuns em planicies de maré, onde ha

flutuacdes no suprimento sedimentar ou nivel da atividade da corrente (ou da onda).

Folhelhos e Siltitos

Descricéo - Esta facies compreende os pelitos, os quais sdo constituidos predominantemente
por folhelhos cinzas, verdes e pretos (pirobetuminosos), com tons de cinza variando de claro a
escuro e folhelhos apresentando fissibilidade caracteristica. Além destes, os finos (Facies F)
consistem em folhelhos e siltito calciferos, destacando-se a presenca de um intervalo de
folhelhos cinza escuros e pretos, ricos em matéria organica. A principal estrutura sedimentar

identificada nesta facies é laminacdo milimétrica.
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Figura 8 - Facies heterolitica (H) com acamamento flaser, ondulado e lenticular. A) Arenito fino com
acamamento flaser, marcado por drapes de argila; B) Arenito com acamamento wavy: camadas milimétricas a
centimétricas de lama intercaladas com camadas arenosas; C) Arenito creme, fino com acamamento flaser a
ondulado; D) Facies heterolitica associada a arenito com laminacdo cruzada cavalgante. A-C (Secdo
Sobradinho); D (Secdo Serra do In&cio).

E nesta facies que ocorrem as concrecbes fossiliferas (Figura 9 A), as quais
representam o principal jazigo fossilifero da Formagdo Romualdo, denominado de Konservat-
Lagerstatten (Maisey, 1991; Martill, 1997; Kellner & Campos, 1999; Kellner, 2002; Fara et
al., 2005; Martill, 2007; Vila Nova et al., 2011; Martill, 2011; Martill et al., 2012). Nos niveis
em que as concregdes ocorrem, é observada uma deformacdo das laminagdes milimétricas.
Muitas das concrecdes contém crustaceos, como camardes (Viana & Agostinho, 1995;
Santana et al., 2013; Pinheiro et al., 2014), peixes (Beurlen, 1962, 1971b; Silva Santos &
Valenca, 1968; Mabesoone & Tinoco, 1973; Martill, 1988; Maisey, 1991, 2000; Kellner &
Campos, 1999; Kellner, 2002; Fara et al., 2005; Martill et al., 2008), pterossauros (Price,
1971; Vila-Nova et al., 2011; Martill, 2011; Aires et al., 2014) e tartarugas (Price, 1973;
Meylan, 1996; Hirayama, 1998; Kellner & Campos, 1999; Oliveira, 2007; Oliveira et al.,
2007; Romano et al., 2013). Os camardes ocorrem preservados em folhelhos e, em alguns
casos, apresentam moldes das partes moles preservadas. Além dos fésseis acima descritos, ha

ocorréncia de macro- e microinvertebrados dispersos na fécies de finos (Figura 9 B). Dentre
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eles, sdo descritos bivalves, gastrépodes, palinomorfos, (polen, esporos e dinoflagelados) e
microfosseis calcarios, com énfase especial a ostracodes (Arai & Coimbra, 1990).

A facies F, nas secOes Serra do Méozinha (Figura 10) e Sobradinho, tem ocorréncia
expressiva, atingindo espessura aproximada de 35 m. Nestas se¢des, as concrec¢des fossiliferas
séo comuns e com tamanhos que variam de 9 a 80 cm (Figura 9 C). O principal intervalo
contendo concregdes fossiliferas na Se¢do Sobradinho tem uma espessura aproximada de 6 m

e se encontra na porcdo inferior da sucessdo de folhelhos.

Interpretacdo - A deposicdo das argilas e siltes escuros ricos em matéria organica ocorre em
ambientes redutores sob auséncia de fluxos. O processo sedimentar envolvido na deposicéo

dos folhelhos esta relacionado a decantacdo dos sedimentos em suspenséo.

Figura 9 - Finos compostos predominantemente por folhelhos e siltitos. A) Vista geral de afloramento contendo
intercalagdo de folhelhos e siltitos com concentrages bioclasticas de gastrdpodes; nivel de referéncia com
concrecdes carbonaticas decimétricas — Secdo Serra do Mé&ozinha; C) Folhelho preto, rico em matéria organica
associado com niveis concreciondrios — Secéo Sobradinho.
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Figura 10 - Secdo Serra do Méozinha. A) Arenitos grossos (St(g)) e arenitos com estratificacdo cruzada
acanalada (St); B) Packstone peloidal com estratificacdo cruzada hummocky (Ph); C) Nivel principal contendo
concrecdo carbonatica de tamanho decimétrico; D) Concentracfes de gastropodes (Cq) em meio ao folhelho (F).
(Coordenadas: X =489.121, Y = 9.186.468, Zona 24M).

4.2 Fécies e Microfacies carbonaticas

A andlise das facies e microfacies carbonéticas possibilitou o detalhamento
estratigréfico da Formacdo Romualdo, de modo a melhorar a variacdo vertical das facies. A

descricdo microscépica focou na distincdo dos calcéarios finos, os quais em escala de
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afloramento ndo apresentavam atributos fisicos distinguiveis a olho nu, enquanto que, as

coquinas eram plausiveis de distingdo macroscopicamente.

Coquinas e calcéarios coquinoides - Rudstone

Descricdo — Coquinas [/ calcarios coquinoides (Cq) sdo caracterizados pela
concentracdo/acumulacdo fossiliferas, baixa a moderadamente selecionada e por vezes
sustentada ora por matriz ora bioclastos sustentados. Frequentemente correspondem a
rudstones dominados por moluscos (bivalves e gastropodes), sendo denominados por
coquinas ou calcérios coquinoides. Por vezes, os calcarios coquinoides apresentam cristais de
quartzo detritico e em alguns casos, ha ocorréncias de arenitos hibridos (calcareous
sandstones). Esta facies € caracteristica da parte superior da Formag¢do Romualdo, com ampla
dispersdo geogréfica na bacia. Nesta facies ocorrem depdsitos com empacotamento muito
frouxo a denso. O empacotamento frouxo é marcado por equinoides, bivalves, gastropodes
dispersos pela matriz (Figura 11 A), enquanto que o denso € caracterizado pela rara ou
auséncia de matriz, sendo grdo suportado (Figura 11 B). As espécies de equinoides foram
previamente identificadas: Pygurus tinocoi (Beurlen, 1966), Bothryopneustes araripensis
(Beurlen, 1966); Douvillaster benguellensis (Manso & Hessel, 2012) e Hemiaster proclivus
(Manso & Hessel, 2012).

Os bivalves sdo encontrados frequentemente com valvas desarticuladas, sendo também
observados exemplares com valvas articuladas e fechadas, possuindo tamanhos milimétricos a
centimétricos. Pavimentos de bioclastos sdo comuns nesta fécies, conferindo a rocha nitida
orientacdo dos gastropodes e bivalves (Figura 12 A). Por vezes, a facies Cq apresenta
estratificacdo incipiente com gastropodes orientados e depositados paralelamente aos foresets
(Figura 12 B) e, frequentemente concordante ao acamamento e, em menor quantidade,
obliguamente ao plano de acamamento. Em analise microscopica, nos calcarios coquinoides
ha peloides e/ou pellets (?) que por vezes ocorrem preenchendo camaras e nos intersticios dos
bioclastos (Figura 12 C). Os peloides sdo formados de calcita microcristalina (micrita), de
forma eliptica a subesférica, sem estrutura interna e de tamanhos submilimétricos (0,1 — 0,5
mm). Uma particularidade desta facies é a presenca de depdsitos com granodecrescéncia
ascendente, com bioclastos maiores e empacotamento denso na base, gradando para bioclastos

menores e empacotamento frouxo no topo, apresentando base erosiva (Figura 12 D).
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Interpretacdo — Coquinas ou calcarios coquinoides que apresentam biofabrica com gradacéo,
bioclastos desarticulados, conchas de bivalves orientados com concavidade para cima,
juntamente com um depoésito com base erosiva, sugerem fortemente que tal deposito foi
formado por processo de fluxo de tempestade (Firsich & Oschmann, 1993). Uma das
dificuldades no trato com peloides é o estabelecimento de sua origem. Podem ser derivados de
intraclastos que por abrasdo foram reduzidos a peloides. Podem representar células de
microorganismos. Grdos sem limites definidos podem ainda ser derivados de aglutinacéo de
micrita (Lopes, 1995). Vale ressaltar que, morfologicamente, os peloides e pellets sdo muito
semelhantes em escala microscopica, sendo de dificil distincdo entre ambos. Em termos de
origem, os peloides podem apresentar origem diversa, enquanto que, os pellets sdo peloides

de origem fecal e podem apresentar selecdo muito boa.

Figura 11 - Ocorréncia de coquinas e calcarios coquinoides. A) Calcario coquinoide com pavimentos de
equinoides desarticulados e orientados segundo o acamamento da rocha, apresentando empacotamento frouxo —
“Sitio Professor” em Araripina/PE; B) Coquina de molusco (principalmente bivalves e secundariamente
gastropodes) em Araripe/CE, clasto suportado apresentando empacotamento denso.

Mudstone laminado

Descrigdo — Lamito carbonatico laminado com menos de 10% de bioclastos, composto
predominantemente por ostracodes. A facies de mudstone laminado (MI) é caracterizada
basicamente pela alternancia de laminas submilimétricas de micrita e laminas de calcita
microespatica, com propor¢do aproximada de 2:1, podendo preservar filmes delgados de
laminas organo-argilosas oxidadas (Figura 13 A). A porosidade presente na rocha €
preferencialmente secundaria, sendo observadas porosidade moldica e intragranular. Os
ostracodes ocorrem orientados preferencialmente segundo o acamamento da rocha e possuem
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tamanho submilimétricos, aproximadamente de 0,1 a 0,5 mm. Por vezes, a laminagdo da
rocha aparece deformada no entorno do ostracode (Figura 13 B). Frequentemente sdo
observados ostracodes articulados e secundariamente desarticulados. De ocorréncia restrita,
esta facies ocorre na base da Secdo Caldeirdo Grande (Figura 14), em meio a uma sucessao

composta predominantemente por wackestones laminados (facies W).

Interpretacdo - A facies MI pode ser interpretada como produto da precipitacdo de lama
carbonatica e argila. Filmes delgados de argila com oOxido/hidréxido metélico sugerem
condicGes oxidantes. A micrita € produzida dentro da bacia de deposi¢do e mostra pouca ou
nenhuma evidéncia de transporte significativo. Geralmente 5- a 20-um de tamanho, a calcita
microespatica é produzida pela recristalizacdo (neomorfismo) da micrita, podendo atingir 30
um (Folk, 1962). A presenca de valvas desarticuladas de bivalves sugere transporte apos a

deposicéo.

Figura 12 - Camadas de calcério coquinoide. A) Calcario coquinoide com pavimentos de bioclastos — Sitio
Torrinha, Araripina/PE; B) Gastropodes centimétricos orientados paralelamente segundo o acamamento da
rocha; C) Lamina petrogréfica contendo gastrépodes e bivalves, por vezes com camaras preenchidas por peloides
— Secdo Sobradinho; D) Rudstone bioclastico com gastrépodes e bivalves apresentando granodecrescéncia
ascendente; detalhe para bivalve articulado e fechado — Se¢do Serra do Inacio.
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Figura 13 - Facies mudstone laminado (MI). A) Laminagdo marcada pela alternancia de laminas submilimétricas
de micrita e laminas de calcita microespatica; B) Delgadas laminas organo-argilosas oxidadas marcando a
laminacéo da rocha com niveis deformados no entorno de ostracodes.
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Figura 14 - Se¢do Caldeirdo Grande. A) Rudstone/Coquinas e calcérios coquinoides (Cq); B) Packstone peloidal
laminado (PI); C) Mudstone laminado (MI); D) Vista geral do afloramento. Coordenadas: X = 324.004, Y =

9.194.457; Zona 24M).
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Wackestone bioclastico

Descricdo - Rocha carbonatica suportada pela matriz com mais de 10% de bioclastos no
arcabouco, no caso predominam peloides; secundariamente ocorrem ostracodes e bivalves. A
facies de wackestone (W) é caracterizada por duas camadas distintas com laminagdo
incipiente: 1) matriz constituida por peloides e/ou pellets (?) esféricos e alongados, com
porc¢des constituidas por calcita recristalizada euédrica a subédrica; 2) calcita microespatica.
As camadas que contém aglomerados peloidais de textura grumosa/coagulada, néo
apresentando orientagdo preferencial, sendo 0s componentes mais frequentes na rocha.
Localmente os peloides apresentam empacotamento denso, 0S quais caracterizam aspecto
homogéneo, assimilando-se a uma matriz micritica. Os ostracodes sdo esféricos a elipticos,
sob nicois cruzados apresentam extin¢do ondulante, ocorrem articulados e encontram-se
dispersos na matriz micritica. Alguns componentes apresentam porosidade moldica e
intragranular, conferindo a rocha porosidade secundaria (Figura 15 A). Os bivalves sdo raros,
sendo preservados alguns exemplares com as valvas desarticuladas (Figura 15 B), estando
dispersos pela matriz. Em alguns casos, restaram somente os moldes das valvas, marcados
pela porosidade moldica. E importante ressaltar a ocorréncia de recristalizagdo e
preenchimentos de camaras de gastropodes e valvas de bivalves por calcita espatica.

Interpretacdo - A facies W pode ser interpretada como produto de precipitacdo de lama

carbonatica.

Figura 15 - Facies wackestone bioclastico (W). A) Detalhe de ostracodes em meio a facies wackestone
bioclastico; B) Fragmentos de gastrépodes, bivalves e ostracodes, em algumas porcdes ha evidéncia de
recristalizacdo e preenchimento das cAmaras e valvas por calcita espatica. Laminas referentes a Secao Caldeirdo
Grande.
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Packstone peloidal com estratificagéo cruzada hummocky

Descricdo - Rocha carbonatica suportada pelos grdos contendo pouca matriz em meio ao
arcabouco, os grdos alobioquimicos sdo predominantemente peloides; secundariamente
ocorrem ostracodes, bivalves, fragmentos vegetais e foraminiferos, sendo denominada como
packstones com estratificacdo cruzada hummocky (Ph), observados nas Sec¢des Serra do Inacio
(Figura 16), Pedra Branca e Serra do Maozinha (Figura 17B). A estratificacdo cruzada
hummocky (HCS) é caracterizada por uma laminacdo cruzada de baixo angulo (<10-15°)
suavemente ondulada, com a parte convexa para o topo, formando um monticulo, e a parte

concava para a base, formando a calha (Figura 17 A/B) (Prothero & Schwab, 2014).

Os peloides ocorrem individualizados e como agregados peloidais, 0s quais compdem
0 arcaboucgo da rocha. As camadas que os contém apresentam aglomerados peloidais de
textura grumosa/coagulada (Figura 18 A), apresentando uma incipiente orientacao.

Os ostracodes sdo esféricos a elipticos, sob nicdis cruzados apresentam extin¢ao
ondulante, ocorrem articulados, ocorrendo orientados segundo o acamamento da rocha e
possuem tamanho submilimétricos, aproximadamente de 0,1 a 0,5 mm. Alguns componentes
apresentam porosidade moldica e intragranular, conferindo a rocha porosidade secundaria
(Figura 18 B). Alguns ostracodes aparecem com uma cavidade, a qual se encontra preenchida
por peloides e matriz micritica.

De ocorréncia secundaria, os bivalves sdo menos frequentes comparados aos
ostracodes. Ocorrem preferencialmente com valvas desarticuladas, sendo observadas as
valvas com a parte convexa para cima e para baixo, orientadas preferencialmente segundo o
acamamento da rocha. Em alguns casos, restaram somente 0os moldes das valvas, marcados
pela porosidade mdldica. De tamanho variado, os bivalves possuem exemplares de 0,3 até 2,5
mm. Fragmentos vegetais ocorrem preferencialmente na porcdo inferior da Secdo Serra do
Indcio. Esta facies possui uma particularidade, por ser composta por fragmentos vegetais,
minerais clasticos (Figura 18 C), peloides / pellets (?) e raros ostracodes. Consiste em um
packstone levemente laminado onde os fragmentos vegetais encontram-se dispersos na rocha,
com tamanhos variados e oxidados marcados pela coloragcdo avermelhada tipica (Figura 18
C). Outra particularidade ocorre na Se¢do Serra do Mé&ozinha pois h& ocorréncia pontual de
um componente de foraminifero (Figura 18 D). O foraminifero tem tamanho aproximado de

0,3 mm e formato similar aos foraminiferos miliolideos.
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Figura 16 - Secdo colunar Serra do Inacio. A) Arenito conglomeratico St(g) com clastos de feldspato, quartzo e
argila; B) Packstone peloidal com estratificagdo cruzada hummocky (Ph); C) Packstone biocléastico com
gastropodes e bivalves apresentando granodecrescéncia ascendente e bivalve em posicdo de vida; D) Coquinas
de gastrépodes (Cq). (Coordenadas: X = 337.813, Y = 9.116.933; Zona 24M).
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Figura 17 - Packstone peloidal com estratificacdo cruzada hummocky (Ph). A) Estratificagdo cruzada hummocky
— Secdo Serra do Indcio; B) Packstone com estratificagdo cruzada hummocky deformando folhelhos cinza —
Secdo Serra do Maozinha; C) Esquema tridimensional representativo da estratificacdo cruzada hummocky,
apresentado por Nichols (2009).

Figura 18 - Facies packstone peloidal (Ph). A) Aglomerado peloidal com tipica textura grumosa e ostracode
apresentando porosidade moldica, estando preenchido por peloides; B) Intercalacdo entre camadas de
aglomerados peloidais e camadas com peloides individualizados, com detalhe para ostracodes apresentando
porosidade méldica; C) Packstone peloidal com presenca de minerais clasticos e fragmentos vegetais; D)
Foraminifero miliolideo disperso na facies packstone peloidal — Serra do M&ozinha. A — C: Fécies presente na
Secdo Serra do Inacio.
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Interpretacdo - A estratificacdo cruzada hummocky estd no registro sedimentar como produto
de ondas de tempestade e deposicdo em zona de transicao entre os niveis de base de ondas de
tempo bom e o de ondas de tempestade. A sua geometria pode refletir uma mudanca de
correntes unidirecionais fortes para fluxo oscilatorio (ondas de tempestade). O tipico depoésito
que contém esta estrutura é denominado de tempestito e indicam deposicdo dos sedimentos
em &rea mais proximal (dguas mais rasas) (Kidwell et al., 1986). A presenca de foraminifero

afirma influéncia marinha na Formacdo Romualdo.

Packstone peloidal laminado

Descricdo - Rocha carbonética suportada pelos grdos com matriz de micrita. Composta
predominantemente peloides e secundariamente, ostracodes. A facies de packstone (PI)
laminado é caracterizada por trés camadas distintas com laminacdo incipiente: 1) matriz
constituida de peloides / pellets (?) esféricos e alongados, aglomerados e, por vezes,
individualizados; 2) outra camada constituida por laminas organo-argilosas oxidadas (Figura
19 A); 3) cimento espatico, constituido de calcita recristalizada euédrica a subédrica. A
laminacdo exibe uma leve ondulacdo e, por vezes, ocorre no entorno de ostracodes, 0s quais
se encontram por vezes, compactados apresentando leve deformagéo (Figura 19 B).

Os principais componentes sdo os peloides / pellets (?), os quais ocorrem tanto
individualizados, quanto como agregados com textura grumosa (Figura 19 C). Ocorrem com
tamanhos submilimétricos e sem estrutura interna (Figura 19 D). Secundariamente, ha
ostracodes com tamanhos variados, da ordem de 0,6 mm. Tais ostracodes conferem
porosidade secundaria a rocha pois, apresentam porosidade méldica. Os bivalves séo raros,
sendo preservados exemplares desarticulados, estando dispersos pela matriz. As valvas sdo
observadas com a parte convexa para cima e para baixo, orientadas preferencialmente
segundo o acamamento da rocha. De tamanho variado, os bivalves possuem exemplares de
0,3 até 2,5 mm. Em alguns casos, restaram somente 0os moldes das valvas, marcados pela
porosidade moldica. Também foram identificados fragmentos de ossos de peixes, que

ocorrem raramente e tém dimensdes milimétricas.

Interpretacdo - A facies packstone € interpretada como produto de precipitacdo de lama

carbonética. Filmes delgados de argila oxidada sugerem condi¢des oxidantes. Geralmente 5- a
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20-pum de tamanho, a calcita microespética é produzida pela recristalizacdo (neomorfismo) da

micrita, podendo atingir 30 um (Folk, 1962).

Figura 19 - Facies tipicas de packstone peloidal laminado (PI). A) Delgadas laminas organo-argilosas oxidadas
intercaladas com niveis ricos em agregados peloidais. Em detalhe sdo observados ostracodes orientados
paralelamente ao acamamento da rocha; B) Detalhe de ostracodes compactados e deformados; C) Textura
grumosa representada por peloides aglomerados; D) Laminacdo marcada pela alternancia de camadas peloidais e
camadas de calcita espatica. Laminas referentes a regido de Caldeirdo Grande/PlI.

Laminito crenulado brechado

Descricédo - A facies laminito crenulado brechado (Lcb) é marcada pela sua heterogeneidade,
apresentando predominantemente laminitos ondulados brechados. Os laminitos ondulados sdo
caracterizados pela alternéncia de laminag&o carbonatica irregular, milimétrica a centimétrica,
ocasionalmente preservando filmes organicos. Tais laminitos ocorrem intensamente
fraturados, em forma de clastos subangulosos (Figura 20 A). Ocasionalmente, ainda que
fraturados, exibem estruturas em forma de domos (Figura 20 B).

As porcdes carbonaticas da rocha sdo principalmente formadas por calcita euédrica a
subédrica, micrita e peloides / pellets (?) com estrutura grumosa. Os cristais de calcita
euédrica a subédrica, possuem tamanhos que variam de 0,1 a 1 mm, ocorrem nos intersticios e

como preenchimento de microfraturas.
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Uma particularidade desta facies é a presenca localizada de concentracdo de gréos
clasticos de quartzo e k-feldspato, com tamanhos que variam de 0,5 mm a 1,0 mm, associados
aos intraclastos peloidais (Figura 20 C). Os cristais de quartzo sdo anédricos, com extingédo
ondulante e por vezes ocorrem como quartzo microcristalino. Os cristais de k-feldspato, ainda
que menos frequentes, ocorrem dispersos na rocha, em forma de cristais subédricos com
bordas “corroidas”. Dentre os bioclastos, ha predominéncia de ostracodes e bivalves. Os
ostracodes s&o raros na rocha, ocorrem articulados com calcita no seu interior, com tamanhos
que variam de 0,5 a 1,7 mm. Os bivalves sdo encontrados com as valvas desarticuladas, de

tamanhos da ordem de 0,3 a 2,5 mm (Figura 20 D).

Figura 20 - Facies laminito crenulado brechado (Lcb). A) Clastos subangulosos de laminitos com cimento
espatico nos intersticios; B) Laminitos apresentando estrutura em forma de domo, associado com cristais
euedrais a subedrais de calcita; C) Intraclastos peloidais com textura grumosa e graos detriticos de quartzo e k-
feldspato; D) Valvas desarticuladas de bivalves.

Interpretacdo - Os laminitos sdo interpretados como esteiras microbiais. Estes sdo depositos
organossedimentares formados pela interacdo entre comunidades microbianas bentonicas e

sedimentos detriticos ou quimicos (Burne & Moore, 1987). Os componentes e aspectos
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texturais mais comuns dos laminitos microbianos sdo micrita — formada por células e
biofilmes calcificados; textura grumosa — gerada pelo aprisionamento de micrita; peloides e
agregados microbiais calcificados e particulas aloctones aprisionadas por esteiras microbianas
(Riding, 2000). A concentracdo de grdos clasticos dispersos na rocha indica um influxo de

suprimento sedimentar de origem continental.

Ostracodito

Descricdo - Rocha carbonatica suportada por ostracodes com matriz microcristalina (facies
O). Caracteriza-se pela concentracdo de ostracodes em laminas onduladas que atingem até 2
mm de espessura. Os ostracodes ocorrem preferencialmente articulados e secundariamente
desarticulados, perfazendo uma orientacdo incipiente, estando orientados horizontalmente,
segundo o acamamento da rocha (Figura 21 A). Em geral, os componentes de ostracodes
ocorrem com calcita recristalizada em seu interior.

Em lamina sdo observadas lentes delgadas de argila, as quais acompanham a
laminacdo da rocha (Figura 21 B). Além dos ostracodes, ocorrem também intraclastos de
grainstones. Os intraclastos sdo fragmentos de ostracodes desarticulados que compdem o
arcabouco, sendo portando classificados como grainstones de ostracodes (Figura 21 C). Os
mesmos encontram-se dispersos pela rocha e atingem tamanhos de até 1 mm. Demais grdos
alobioguimicos foram identificados, dentre eles, fragmentos de 0ssos de peixe. Os fragmentos
sdo raros, com tamanhos que alcancam aproximadamente 5 mm de comprimento.
Caracteristicamente, sob nicois descruzados, apresentam coloracdo amarelada, tendo seu

interior composto por lamelas (Figura 21 D).

Interpretacdo - A facies ostracodito é interpretada como produto da compactacdo de camadas
ricas em ostracodes. Devido ao soterramento e a concentracdo de ostracodes, foi possivel
gerar laminas distintas compostas ora por ostracodes, ora por folhelhos. A origem da
concentracéo de ostracodes pode estar relacionada a eventos de ondas de tempestade de curta
duracgéo, seguidos por eventos de parada, os quais ocasionaram a deposicdo de camadas de
folhelhos. Os intraclastos de grainstone com ostracodes indica retrabalhamento de sedimento
inconsolidados ou semiconsolidados. Tal retrabalhamento pode ter sido originado por eventos
energeticos episddicos, tais como ondas induzidas por acdo de tempestades, que causaram a
erosao e transporte dos intraclastos.



41

Figura 21 - Fé&cies ostracodito (O). A) Concentragdo de ostracodes em laminas onduladas, orientados
horizontalmente; B) Lentes de matriz de micrita em meio as concentra¢fes de ostracodes; C) Intraclastos de
grainstones com ostracodes desarticulados que sustentam o arcabougo; D) Fragmento milimétrico de osso de

peixe, tendo como caracteristica colora¢do amarelada sob nicéis descruzados.
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5 — ASSOCIACAO DE FACIES

Muitas das facies sedimentares podem ser originadas em ambientes diversos. O ponto
chave para a interpretagdo é analisar e associar todas as facies geneticamente relacionadas, de
modo a obter informacdes que as facies individualmente ndo podem fornecer, ou seja, €
necessario reconhecer e agrupar facies geradas num mesmo contexto deposicional em
associacOes de facies. Desse modo, foram caracterizadas associag¢fes de facies representativas
de determinados ambientes deposicionais: i) arenitos de planicies costeiras (transicionais); ii)
arenitos marinhos rasos (shoreface / transicdo offshore); iii) folhelhos marinhos rasos
(shoreface / transicdo offshore); iv) folhelhos marinhos plataformais (offshore) e v) coquinas /

calcérios coquinoides marinhos.

Arenitos de Planicies Costeiras (Transicionais)

Esta associacdo de facies ocorre predominantemente no trato de sistemas de mar baixo
(TSMB), ndo sendo observada nos demais tratos de sistemas. E uma associagao caracteristica
das regides proximais da bacia. Os depositos representativos desta associacdo sao
caracterizados por arenitos conglomeraticos com estratificacdo cruzada acanalada (St(g)),
com fragmentos angulosos de granito, feldspatos e clasto de argila. A base de tais depdsitos
apresenta feicOes erosivas, as quais possui continuidade lateral da ordem de metros. Em
termos de espessura, 0s depdsitos apresentam valores variaveis, da ordem de 10 a 60 cm de
espessura. Os estratos referentes a tais depositos apresentam geometrias que se adelgacam
lateralmente. Além destas, hd nesta associagdo facies heteroliticas (H) compostas pela
intercalacdo de delgadas camadas de arenitos finos com ripples intercaladas a finas camadas
de folhelhos e siltitos, os quais, em geral, ocorrem sobrepostos aos depositos de arenitos
conglomeraticos da base. De ocorréncia restrita, foram observadas facies heteroliticas
representadas por delgadas camadas de folhelhos intercalados com calcérios apresentando
laminacdo ondulada, com presenca de nodulos carbonaticos esparsos. Tais depositos
apresentam espessura aproximada de 3 metros e sdo observados na base da Secdo Pedra

Branca.
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Arenitos Marinhos Rasos (Shoreface / Transi¢ao Offshore)

Esta associacdo de facies ocorre em todos os tratos de sistemas deposicionais, sendo
predominante nos trato de sistemas de mar baixo (TSMB) e trato de sistemas de mar alto
(TSMA), especificamente nas regides distais da bacia. Estes depdsitos sdo representados por
uma associagdo facioldgica composta por arenitos com estratificagdo cruzada acanalada (St),
arenitos com estratificacdo cruzada sigmoide (Ssg), facies heteroliticas (H). Os depdsitos de
arenitos e heteroliticas apresentam fei¢Oes tipicamente geradas por acdo de correntes de
marés. Tais fei¢cOes sdo: superficies de reativacdo, clastos/bolas de argila arredondados
presentes em meio aos depdsitos arenosos, estratos com geometrias sigmoidais e também
acamamentos flaser, ondulado e lenticular. Em geral, os depdsitos arenosos apresentam
granulacdo muito fina a média, bem selecionados e, por vezes, com finas laminas de argila e

micas depositadas nos foresets, com espessuras que variam de centimétricas a decimétricas.

Folhelhos Marinhos Rasos (Shoreface / Transi¢ao Offshore)

Esta associacdo é composta por facies de finos, tais como folhelhos e siltitos. Em
geral, tais depdsitos ocorrem intercalados aos depdsitos de arenitos marinho raso, sendo
observados em todos os tratos de sistemas deposicionais. Estes depdsitos sdo caracterizados
por litologias siliciclasticas finas (folhelhos e siltitos), de coloracdo cinza clara, sendo
associados com fragmentos milimétricos de fitoclastos, peixes, ostracodes, bivalves e
gastrépodes. Ha& ocorréncia destes depo6sitos ao longo de toda a unidade, desde as regibes
distais até as regides proximais da bacia. Em termos de ambientes, estes depdsitos

correspondem a regides shoreface / transigéo offshore.

Folhelhos Marinhos Plataformais (Offshore)

Os depdsitos de folhelhos marinhos plataformais correspondem, nos sistemas
deposicionais, as associacdes de facies tipicamente marinhas das regides distais da bacia. Tais
depositos tém como caracteristica principal a coloracdo cinza escura a preta, devido a
presenca de contetdo de matéria organica. Os folhelhos apresentam finamente laminados e
associados a concrecdes carbonaticas fossiliferas, aos fragmentos e moldes de fdsseis. Os
fosseis associados sdo bivalves, ostracodes, gastropodes, peixes e moldes de camardes. E

comumente observado que tais folhelhos marinhos plataformais sucedem os intervalos de
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folhelhos marinhos rasos. Em termos de ocorréncia, estes depositos sdo dominantes ao trato
de sistemas transgressivo, tanto em expressao vertical quanto lateral. Esta recorréncia a este
intervalo deve-se ao fato de ser o trato que ocorre a mais expressiva transgressao marinha e,
portanto, detém a maior espessura da lamina d’agua, o que, em termos de processos

sedimentares, favorece a decantacdo de argila e preservacao de fosseis em um fundo andxico.

Coquinas / Calcarios Coquinoides

A associacdo de facies contendo coquinas / calcarios coquinoides é observada
essencialmente no trato de sistemas de mar alto (TSMA), parte superior da sequéncia
deposicional. Os depdsitos sdo caracterizados por concentracdes bioclasticas, compostas
essencialmente por fosseis de invertebrados, tais como bivalves e gastropodes e,
secundariamente por equinoides. Em termos de geometria, tais depositos apresentam base
irregular, por vezes, erosivas, com camadas delgadas que variam de espessura lateralmente. A
associacao ndo ocorre como dep6sitos Unicos, mas como uma sucessdo de camadas delgadas
de coquinas intercaladas com folhelhos e siltitos, tendo no seu total uma espessura que pode
atingir aproximadamente 1 m. Estes depdsitos possuem ocorréncia expressiva ao longo da
bacia, abrangendo das regides distais a proximais, caracterizados como marco estratigrafico.
Em sentido a margem da bacia, os dep6sitos ocorrem depositados diretamente sobre o

embasamento cristalino.
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A Formacdo Romualdo alcanga 100 m em espessura e compreende uma sequéncia

deposicional limitada por duas discordancias regionais (LS1 e LS2). Para este estudo, sete

secdes colunares foram medidas detalhadamente, leste e oeste, respectivamente (Figuras 22 e
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Figura 22 - Tratos de sistemas deposicionais em se¢Bes colunares levantadas na parte leste da bacia (localizacéo
da secdo na figura 2).
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Figura 23- Tratos de sistemas deposicionais em se¢des colunares levantadas na parte oeste da bacia (localizag¢do
da secdo na figura 2).

Informagbes de paleocorrentes foram também adquiridas de arenitos com
estratificagdo cruzada acanalada e foram, pela primeira vez, incorporados a anélise
estratigréfica da Formacdo Romualdo. Dentre as secOes geoldgicas, a Se¢do Sobradinho
registra a se¢do colunar mais completa ja descrita para a Formacdo Romualdo. Esta secéo,
portanto, pode ser assinada como a secao-tipo litoestratigrafica para a unidade. A sucessao
estratigrafica representa um ciclo transgressivo-regressivo, em que féacies de arenitos de
planicies costeiras (transicionais) e arenitos de ambientes marinho raso (shoreface / transicao
offshore) sdo recobertas por folhelhos marinhos plataformais, que por sua vez sao sucedidos

por depdsitos costeiros influenciados por marés (Figura 24).
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A arquitetura da sequéncia deposicional exibe um acunhamento das facies com um
onlap costeiro em direcdo a norte/nordeste (Figura 24), no sentido oposto ao das
paleocorrentes fluviais da Formacédo Barbalha, unidade basal do Grupo Santana (Assine 1994;
Chagas et al.. 2007; Assine 2007; Scherer et al. 2015). O paleomergulho deposicional no
rumo a sul/sudeste é compativel com medidas de paleocorrentes em facies de arenitos de
planicies costeiras e daqueles influenciados por marés da sequéncia Romualdo (Figuras 22 e

23).
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Figura 24 - Arcabouco estratigrafico da Formacdo Romualdo na Bacia do Araripe constituida por uma sequéncia
deposicional limitada por desconformidades, com onlap costeiro de ESE para WNW (modificado de Assine et

al. 2014).

6.1 Limite Inferior da Sequéncia
O limite inferior da sequéncia (LS1) é uma desconformidade nas regies proximais da

bacia, onde depoésitos de planicies costeiras (transicionais) da parte inferior da Formacao

Romualdo estdo em contato erosivo com as facies evaporiticas da Formacdo Ipubi, sendo

identificados na Se¢do Pedra Banca (Figuras 25 A/B e 26).
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Em sentido ao depocentro da bacia, a sequéncia se inicia com fécies de folhelhos e
arenitos de ambiente marinho raso (shoreface/transicdo offshore). Na regido sudeste da bacia
(Secdo Sobradinho), os evaporitos da Formacéo Ipubi estdo ausentes e 0s depositos marinhos
rasos repousam diretamente sobre facies carbonaticas e siliciclasticas da Formacéo Crato.

O LS1 é uma superficie estratigréfica-chave que muda de expressdo ao longo da bacia
e corresponde a discordancia no topo das camadas de gipsita como caracteristicas
paleocarsticas, previamente reconhecida por Silva (1986). Lateralmente, LS1 é uma superficie
coplanar com a superficie transgressiva (ST) no sentido das margens norte e noroeste da
bacia, onde folhelhos de ambientes marinhos plataformais (transi¢do offshore/offshore) com
concrecdes fossiliferas da Formacdo Romualdo jazem diretamente sobre rochas metamérficas

e igneas do embasamento Precambriano (Assine et al. 2014, 2016).

Transgressivo

S

LESA

FmAIpubi

Trato de Sistema [ Trato de Sistema
de Mar Baixo

Figura 25 - Limite inferior da sequéncia (LS1), contato inferior entre a Formagdo Romualdo e lpubi. A) Vista
geral do contato entre 0 TSMB e TST, limitados pela Superficie Transgressiva (ST) — Frente de Lavra Mina
Pedra Branca (CE); B) LS1 — Desconformidade identificada na Secdo Pedra Branca, onde arenitos
conglomeraticos (Formagdo Romualdo) sobrepdem em contato abrupto os folhelhos da Formagéo Ipubi; C) LS1
- Desconformidade identificada na Secéo Sitio Romualdo, onde arenitos com estratificacdo cruzada (Formacao
Romualdo) jazem sobre facies da Formag&o Ipubi.
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A variacgdo lateral do LS1 evidenciada por paraconformidade nas porcgdes distais da

bacia, que passa para uma desconformidade nas areas proximais, registra uma mudanca lateral

na intensidade da eroséo, que aumenta para a borda da bacia.
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Figura 26 - Secdes colunares Pedra Branca (Mineracdo Chaves S/A — Mina 1 e 5). A) Vista geral da frente de
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6.2 Limite Superior da Sequéncia

Uma importante discordancia define o limite superior da sequéncia (LS2). Esta € uma
discordancia regional que separa as sequéncias pos-rifte | e 1l (Assine, 2007). A sequéncia
deposicional Romualdo é sobreposta por depdsitos aluviais do Grupo Araripe (Formacoes
Araripina e Exu). Esta discordancia é comumente uma desconformidade que muda
lateralmente para uma discordancia levemente angular, especialmente na regido oeste da
bacia, onde modificacGes tectdnicas causaram inclinacdo de blocos anteriormente & deposicao
do Grupo Araripe. Este limite é dado pelos depdsitos de arenitos grossos e avermelhados da
Formacdo Exu depositados sobre arenitos da Formacdo Romualdo, como observados na
Secdo Sobradinho. A identificacdo deste limite em campo € dificultada pela constante
presenca dos depdsitos de talus no entorno da escarpa da Chapada do Araripe (Assine, 1992).

LS2 representa uma importante discordancia regional, que registra uma inversao de
areas-fonte de sedimentos na Bacia do Araripe. Paleocorrentes com sentido para oeste nas
facies fluviais da Formacdo Exu contrastam com paleocorrentes fluviais com sentido para
sudeste no Grupo Santana (Formagdo Barbalha), revelando uma reorganizacdo da
paleogeografia da bacia que esteve associada com o soerguimento diferencial do Nordeste do
Brasil do Albiano ao Cenomaniano (Assine, 1994; 2007).

6.3 Superficie Transgressiva

A superficie transgressiva (ST) define o limite superior do trato de sistema de mar
baixo (TSMB). Sobre esta superficie ocorrem facies de arenitos de planicies costeiras
(transicionais) e de arenitos e folhelhos de ambiente marinho raso (shoreface a transicéo
offshore), do trato de sistemas transgressivo (TST).

6.4 Superficie de Inundagdo Méaxima

Esta superficie estratigrafica foi originalmente caracterizada como o nivel de
preservacao das concrec¢des carbonéticas (Assine, 1992) e, posteriormente, uma interpretacdo
alternativa considerou que a SIM poderia estar posicionada ao nivel das coquinas (Assine,
2007).

Ambos o0s niveis correspondem a ingressdes marinhas ocorridas durante a deposi¢do
da Formacdo Romualdo, no entanto, o intervalo contendo as concreg¢fes carbonaticas

corresponde a mais proeminente ingressao marinha na Bacia do Araripe, ou seja, a superficie
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de inundacdo méxima (SIM). Esta interpretacdo é embasada tanto nas descri¢bes das facies
sedimentares quanto nos dados palinofacioldgicos e organogeoquimicos, 0s quais mostram
elevados valores de palinomorfos marinhos e elevadas taxas de carbono organico total
(Teixeira et al., no prelo), indicativo de ambiente redutor. A ocorréncia do intervalo de
concregdes marinhas depositados diretamente sobre o embasamento indica o mais
proeminente avango marinho na bacia. Folhelhos ricos em matéria orgénica indicam baixa
energia com fundo andxico.

A superficie de inundacdo maxima (SIM) é aqui considerada um marco estratigrafico
regional representado por um intervalo de folhelhos pretos ricos em concrecfes carbonaticas
fossiliferas. Esta superficie marca o contato entre os tratos de sistema transgressivo e de mar
alto. O intervalo de folhelho com concrecdo € mundialmente conhecido como Konservat-
Lagerstatten (Figura 9), devido a ampla diversidade e abundante assembleia fossilifera
(Maisey, 1991; Martill, 1997; Kellner & Campos, 1999; Kellner, 2002; Fara et al., 2005;
Martill, 2007; Vila Nova et al., 2011; Martill, 2001; 2011; Martill et al., 2012). Os fdsseis
presentes nas concregdes calcarias estdo geralmente bem preservados, comumente registrando
tecidos moles (Kellner, 2002). As concre¢des carbonaticas possuem tamanhos centimétricos a
decimétricos e, em geral, preservam fosseis de peixes.

Os parametros palinofaciolégicos e organogeoquimicos obtidos em andlises de
amostras de folhelhos com concrecdes da Secdo Sobradinho mostram porcentagens altas de
palinomorfos marinhos, e como valores altos de carbono organico total (COT) (Teixeira et al.,

no prelo).

6.5 Trato de Sistemas de Mar Baixo

O trato de sistemas de mar baixo (TSMB) corresponde a parte inferior da sequéncia
estratigréfica e ocorre diretamente sobre o LS1. Comumente é o contato da Formacéo
Romualdo com as Formagdes Crato e Ipubi. O TSMB é limitado no topo pela superficie
transgressiva (ST) marcada por mudanca abrupta de facies. As facies de arenitos de planicie
costeira (transicionais), arenitos e folhelhos de ambientes marinho raso (shoreface / transicdo
offshore) correspondem aos depdsitos sedimentares tipicos do TSMB (Figura 27), sendo que
facies de planicies costeiras (transicionais) dominam nas regides proximais da bacia (Figura
24).
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A sequéncia inicia com arenitos medios a grossos, em parte conglomeraticos, com
abundantes fragmentos de feldspato e fragmentos de rochas (granito e gnaisse). Esta facies
imatura comumente ocorre como depositos conglomeraticos com fei¢cdes de erosdo na base e
incorporam intraclastos erodidos de camadas de facies finas sotopostas (Figura 27A).

Fécies heteroliticas, com espessuras que variam de 1-3 m, compostas de
interlaminagdes de folhelhos preto com abundancia de ostracodes e calcarios laminados
(wackestones e packstones ricos em ostracodes) estdo localmente presentes como na Secéo
Pedra Branca (Figura 27B). Segundo Dias-Brito et al. (2015b), (a) os microfdsseis indicam
ambientes de agua doce, (b) nddulos carbonéaticos ocorrem principalmente em laminacGes
ricas em matéria organica e contém aglomerados de esferulitos e esferas microbiais, (c)

alguns packstones sdo compostos por conchas de ostracodes.

Figura 27 — Associagdo de facies do TSMB. A) Arenitos de planicies costeiras (transicionais), com estratificagdo
cruzada acanalada, mostrando clastos de argila, granito, feldspato e quartzo (Se¢do Pedra Branca); B) Facies
heteroliticas compostas por folhelhos intercalados com calcarios e nédulos carbonéticos.

Facies de arenitos de planicies costeiras (transicionais) e facies de arenitos de
ambientes marinhos rasos (shoreface / transicdo offshore) ocorrem na éarea da Secdo Sitio
Romualdo, onde, sobre as facies evaporiticas Ipubi, a sequéncia inicia com nivel de clastos
tabulares de calcéario na base (flat-pebble carbonate conglomerate). Sobre este nivel de
conglomerado delgado, interpretado como depdsitos residuais transgressivos (lag), ocorrem
arenitos com estratificacdo cruzada acanalada (St), que apresentam bolas de argila entre os
sets.

Fécies de arenitos e folhelhos de ambiente marinho raso (shoreface / transicdo
offshore) predominam em sentido a sudeste (Sec¢do Sobradinho), nas regides distais da bacia.
Na Secdo Sobradinho, a porc¢do inferior do TSMB é principalmente composta por folhelhos
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com intercalacbes de camadas de arenitos finos a médios, lenticulares e de espessuras
decimétricas, exibindo sets com geometrias sigmoides e argila nos foresets. A recorréncia de
camadas de folhelhos e arenitos € tdo frequente em alguns intervalos, que formam facies
heterolitica com acamamento ondulado, comumente mostrando laminagdes cruzadas
cavalgantes. Medidas de paleocorrentes em arenitos de ambiente marinho raso da regiéo
sudeste revelaram paleofluxo no rumo sul-sudeste.

A analise das facies do TSMB revela variacdo lateral da regido proximal
(norte/noroeste) para distal (sudeste). Esta variacao é destacada pela predominancia de facies
de planicies costeiras (transicionais) na area proximal, enquanto que na distal dominam facies
de arenitos e folhelhos de ambiente marinho raso (shoreface / transi¢éo offshore). A sucessdo
estratigrafica vertical mostra padrdo agradacional a progradacional que caracteriza o trato de
sistema de mar baixo (TSMB). A presenca de facies de planicies costeiras (transicionais) no
inicio do estabelecimento do TSMB em regiGes a norte-nordeste indica elevado aporte
sedimentar proveniente desta regido e proximidade da area fonte. O posicionamento da area
fonte é reforcado pelas medidas de paleocorrentes obtidas nos estratos dos arenitos de
planicies costeiras e arenitos com influéncia de marés do TSMB. Tais medidas possuem rumo
sul / sudeste e, por vezes, paleocorrentes com sentido leste (Se¢do Araripina — Figura 28 B),
indicando area fonte no quadrante oeste da bacia.

6.6 Trato de Sistemas Transgressivo

A base do trato de sistemas transgressivo (TST) é marcada pela superficie
transgressiva (ST). A espessura do TST diminui um pouco de sudeste (15 m) para noroeste
(10 m), onde arenitos de ambiente marinho raso gradualmente se tornam mais comuns em
direcdo a margem da bacia (Figuras 22 e 24). O TST é caracterizado por facies de folhelhos
marinhos plataformais (offshore) (Figura 29A) e arenitos e folhelhos de ambiente marinho

raso (shoreface / transicdo offshore) (Figura 29B).

O TST adelgaca para margem da bacia ao sul da cidade de Potengi, onde folhelhos
marinhos plataformais (offshore) com concregdes carbonaticas fossiliferas jazem diretamente
sobre o embasamento Precambriano.

Para sudeste, folhelhos cinza/verde, intercalados com raras camadas de espessura centimétrica
de arenitos finos a médios, sobrepdem as facies do trato de mar baixo. Camadas de calcarios

de espessura centimétrica podem ocasionalmente ocorrer, algumas vezes apresentando
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estratificacdo cruzada hummocky, em que foraminiferos miliolideos indicam ambientes

marinhos protegidos (Dias-Brito et al. 2015a).
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Figura 28 - Secdo Araripina (Mineracdo Vale do Gesso — Araripina/PE). A) Contato litoestratigrafico entre as
FormagBes Ipubi e Romualdo; B) Arenito médio com estratificagdo cruzada acanalada (St) e medidas de
paleocorrentes com vetor médio para NE; C) Folhelho (F) esverdeado com concregdes carbonéticas fossiliferas.

(Coordenadas: X = 338.744; Y = 9.143.699; Zona 24M).
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Figura 29 — Associacdo de facies do TST. A) Folhelhos pretos marinhos plataformais com concre¢Ges
carbonéticas fossiliferas (Secdo Sobradinho); B) Arenitos de ambiente marinho raso, com
estratificacdo cruzada acanalada (Secéo Pedra Branca).

O topo é regionalmente definido pela presenca de um intervalo de 3-5 m de camadas
de folhelhos marinhos plataformais com concregdes carbonaticas centimétricas a
decimétricas, como verificado na Secdo Sobradinho (Figuras 22 e 29 A), sugerindo um
aumento da coluna d’agua através de toda a bacia. Os folhelhos pretos transgressivos se
formaram durante a rapida transgressao e expansdo da bacia em sentido a margem, causando
ambientes ‘famintos’ em dgua profunda por causa do aumento do nivel do mar e retengdo dos
sedimentos (Wignall, 1991; Wignall & Maynard, 1993).

Os folhelhos marinhos plataformais contém concreces carbonaticas fossiliferas
elipsoidais (tamanhos cm-dm) (Figura 29 A), em que os fdsseis encontrados sdo muito bem
preservados, incluindo peixes, pterossauros, dinossauros, crustaceos e restos de plantas
(referéncias citadas acima nas facies finos (F)). Este intervalo é um dos mais importantes
Konservat-Lagerstatteni do mundo, bem conhecido devido a excelente preservacdo dos
fosseis, particularmente peixes preservados em 3D (Martill, 1988; Maldanis et al., 2016).

As faunas preservadas nas concrec¢des incluem espécies de peixes marinhos tais como

Lepidotes (Semionotidae), Aspidorhynchus [=Vinctifer] (Aspidorhynchiformes), Microdon
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(Pycnodontiformes), Cladocyclus (Ichthyodectiformes), e Rhinobatos (Rhinobatidae), e
peixes de aguas salobras como os elopids do género Brannerion, Paraelops, Notelops (Silva
Santos & Valenca, 1968).

Fara et al. (2005) conduziu uma investigacdo muito detalhada baseada nas escavacgoes
controladas no nivel de folhelhos com estas concregdes carbonaticas diagenéticas, proximo a
cidade de Santana do Cariri (CE) em um lugar denominado ‘“Parque dos Pterossauros”,
localizado a aproximadamente 6 km a sul da Secdo Pedra Branca. Outro fato interessante
descoberto é que a estratigrafia controla a distribuicdo dos peixes formando assembleias, do
mais velho ao mais novo, dominado por (a) Tharrhias, (b) Tharrhias e Cladocyclus e (c)
Vinctifer. Além disso, uma camada de calcario de aproximadamente 60 cm de espessura
localmente denominada de “Matracao” e concregdes afossiliferas separa a assembleia mais
nova (Vinctifer) das duas mais velhas. Em outra escavacdo controlada, Vila-Nova et al.
(2011) encontrou basicamente a mesma sucessdo de tipos de concrecbes e assembleia de
peixes na area do Sitio Romualdo (mesma localidade da se¢do Sitio Romualdo aqui
apresentada), mas a regionalidade deste controle estratigrafico permanece a ser provado.

Um estudo detalhado da analise de facies organicas de amostras sistematicamente
obtidas da Secdo Sobradinho (Teixeira et al., no prelo) confirmou o padréo transgressivo.
Palinomorfos marinhos (dinocistos) ocorrem na sec¢do colunar, principalmente no intervalo
rico em concrecdes fossiliferas. Folhelhos pretos com valores elevados de carbono organico
total (COT — até 12%) e matéria organica predominantemente amorfa, com baixo contedo de
fitoclastos e palinomorfos continentais, evidenciam condi¢Ges de hipoxia/anoxia durante a
fase de baixo aporte sedimentar e reducdo da entrada de detritos de plantas terrestres.
Resultados similares foram verificados também na &rea de Pedra Branca por Heimhofer et al.
(2008).

Apesar da gqueda na salinidade e entrada de dgua doce na bacia como previamente
proposto por Beurlen (1971a), estes eventos de anoxia provavelmente tiveram grande
importancia para a preservacdo dos peixes e para a formacgdo das concrecdes fossiliferas
(Martill, 1988, 1997). Os eventos de mortandade dos peixes foram atribuidos a entrada de
agua contendo sulfeto em zona fética euxinica (Heimhofer et al., 2008). Recentemente, a
génese de concregOes carbonaticas fossiliferas foi considerada produto de agcdes microbianas e
controlada por processos combinados de fermentagdo e metanogénese, criando uma zona de

reducdo de sulfato em torno da carcaca em putrefacdo (Heimhofer et al., 2017).
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Apesar do crescente conhecimento acerca da formacdo de concrecdes fossiliferas,
muitos detalhes sobre os ambientes deposicionais sdo obscuros. Por exemplo, a presenca de
correntes de fundo deve ser considerada porque os carbonatos intercalados a folhelhos com
concrecdes, como na Secdo Sitio Romualdo sdo calcarios ricos em ostracodes com
estratificacdo cruzada hummocky. Estas estruturas sdo induzidas por ondas ou correntes de
tempestades registrando eventos episddicos de alta energia durante a inundagcdo marinha.
Durante os eventos de tempestades, aguas de fundo anoxico e sedimentos ricos em matéria
organica podem ser revolvidos e isto pode ser a principal causa da mortandade em massa dos
peixes. Consequentemente, estes eventos episodicos também devem ser investigados como
processos chave na formacdo de concregdes carbonéticas fossiliferas. A presenca de detritos
organicos terrestres, recuperados das concrecGes calcarias compostas de fusénio, €
interpretada como resultante de incéndios em uma regido arida (Martill et al., 2012), indica

ressedimentacdo de material proveniente das bordas da bacia.

6.7 Trato de Sistemas de Mar Alto

O trato de sistemas de mar alto (TSMA) esta posicionado acima da SIM. Sobre o
nivel de concrecOes fossiliferas, a base do trato de sistema de mar alto é dominada por
folhelhos de ambientes marinho raso (shoreface / transi¢do offshore) e coquinas / calcérios
coquinoides marinhos (Figura 30). Para o topo do TSMA séo reconhecidas facies de arenitos
de ambiente marinho raso (shoreface / transicdo offshore).

O intervalo de folhelhos espessa no sentido do mergulho deposicional e é
frequentemente coberto por camadas tabulares de calcérios coquinoides e coquinas com
espessura centimétrica a decimétrica (Figura 30 A e B) que compreendem grande diversidade
de facies, comumente compostas de concentracbes de moluscos densa a fracamente

empacotados (principalmente conchas de gastropodes e bivalves - Figura 30 C).
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Figura 30 — Féacies de folhelhos marinhos plataformais e coquinas/calcéarios coquinoides marinhos, tipicos do
TSMA. A) Camadas tabulares de coquinas e calcarios coquinoides com espessura cm-dm intercaladas com
folhelhos marinhos plataformais pretos (Secdo Sobradinho); B) Intervalo contendo camadas cm-dm de
coquinas/calcéarios coquinoides ricos em gastropodes e bivalves; C) Detalhe dos fdsseis invertebrados: conchas
de gastrépodes e bivalves.

Acima do nivel de coquinas e calcarios coquinoides, a sequéncia exibe padrao
progradacional, mas as féacies superiores ndo sdo comumente preservadas como uma
consequéncia da erosdo antes da deposicdo de depoésitos aluviais sobrepostos da Formacao
Exu, que gerou a discordancia no topo da sequéncia. Além disso, as facies progradacionais
ndo estdo bem expostas porque comumente sdo encobertas por depositos de fluxo de detritos e
talus associados ao recuo das escarpas da Chapada do Araripe (Morales & Assine, 2015).

As espécies de ostracodes recuperados de um intervalo correlacionavel no poco 1-PS-
12, amostras MP-1075 e MP-1076 (Figura 31) sdo coerentes com um corpo de dgua com
salinidade flutuante (Antonietto et al., 2012).
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Figura 31 — Correlacdo da secdo Sobradinho com o pogo 1-PS-12. (Coordenadas do pogo: X = 459.760; Y =
9.171.730; coordenadas da secdo: X = 481.953; Y = 9.162.842; Zona 24M) (localizacdo da se¢do e do pogo na
figura 2).

A Secdo Sobradinho é a mais completa j& descrita para a Formagdo Romualdo e
elemento chave para o entendimento do TSMA. Descricdo detalhada das facies, com

amostragem sistematica e analise de facies organicas (Teixeira et al., no prelo), permitem
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reconhecer quatro diferentes fases e interpretar mudangas ambientais durante o trato de mar
alto (Figura 32).
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Figura 32 - Pardmetros organoquimicos e palinoldgicos de amostras da Sec¢do Sobradinho (modificado de
Teixeira et al., no prelo).

O espaco de acomodacdo criado durante a transgressdo foi progressivamente
preenchido durante um periodo de agradagdo e aumento lento do nivel do mar (fase I). O
conteado faéssil (dinocistos, bivalves e gastropodes) é evidéncia da sedimentacdo em
ambientes marinhos, embora a presenga mais comum de fitoclastos em dire¢do ao topo indica
aumento do suprimento de sedimentos continentais e afluxo de agua doce das areas
circundantes emersas.

Sucedendo a fase de agradacéo, ocorre progradacdo durante nivel do mar estacionario
(fase I1). Na regido distal da bacia (Secdo Sobradinho — Figura 32), o desaparecimento
abrupto de palinomorfos marinhos e 0 aumento consideravel de palinomorfos continentais, as
baixas porcentagens de MOA (Matéria Organica Amorfa) e COT (Carbono Organico Total), e
0 elevado conteddo de fitoclastos, também observados macroscopicamente no campo,

associados com o aumento do conteudo de silte, indicam importantes mudangas ambientais
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decorrente do aumento no aporte sedimentar e afluxo de &gua doce, provavelmente com uma
importante queda na salinidade.

Durante o periodo estacionario (fase Il), o espaco de acomodacdo ndo € criado nos
ambientes costeiros. Eventos recorrentes de processos de alta energia induzidos por ondas de
marés e tempestades retrabalharam sedimentos do fundo de mar raso. A ressedimentacdo
produziu distintas camadas de concentragGes bioclasticas dependendo da profundidade,
caracteristicas do fundo e geografia da costa, sobretudo moluscos (gastropodes e bivalves)
dominam. Folhelhos intercalados com coquinas e calcarios coquinoides sdo ricos em
palinomorfos marinhos e MOA (Figura 32), validando este intervalo como um importante
marco estratigrafico durante periodo estacionario do nivel do mar. Depositos da Fase Il
podem ser erodidos por processos marinhos (fase I11).

As camadas de coquinas sdo concentracdes fossiliferas complexas suportadas por
bioclastos, algumas com base erosiva e gradacdo normal indicativa de tempestitos (Sales,
2005; Soares, 2012; Prado et al., 2014; 2015; 2016). Muitos tipos diferentes de concentractes
de conchas repousam sobre superficies de ravinamento (Assine, 2007). Camadas tabulares
ricas em conchas, com espesssuras centimétricas a decimétricas estdo presentes na Secao
Sobradinho, tanto de calcarios coquinoides ou coquinas, como de arenitos hibridos
constituidos por conchas dispersas em uma matriz de areia de quartzo e bioclastos.

Coquinas em sentido ao topo, a sucessao estratigrafica é progradacional (fase 1V). Este
final do TSMA ¢é parcialmente preservado, pois 0s depositos foram removidos pela erosédo
antes da sedimentacdo dos depdsitos aluviais da Formacao Exu (Assine et al., 2014). A Unica
secdo onde o final do TSMA foi medido é a Secdo Sobradinho, em que o padrao estratigrafico
mostra tipica progradacdo granocrescente ascendente (Figura 31), com auséncia de
palinomorfos marinhos e um grande volume de palinomorfos continentais e fitoclastos
(Figura 32).

Os depositos da parte superior do TSMA sdo arenitos de ambiente marinho raso
(shoreface / foreshore) (Figura 33) e facies heteroliticas formados sob a influéncia de
correntes de maré. A evidéncia de raseamento e continentalizacdo em sentido ao topo do
TSMA ¢é comprovada pela ocorréncia de moldes de fosseis vegetais em arenitos (Figura 33
B).

O acamamento em facies heteroliticas varia de ondulado a flaser dependendo do
conteldo de argila, em que a cor pode ser preta (COT >2%) ou verde. Arenitos com

acamamento lenticulares dominam localmente e revelam paleocorrentes para sul. Arenitos
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finos sigmoides ocorrem intercalados com facies heteroliticas e comumente apresentam
drapes de argila nos foresets de cruzadas acanaladas e clastos de argila dispersos ou
concentrados na superficie entre os sets. Cruzadas sigmoides tendem a se horizontalizar na
base, passando lateralmente para facies heteroliticas. Arenitos predominam no topo e
registram padrdo bimodal de paleocorrentes orientado NNW-SSE. Notével é a presenca de
concentracdo de gastropodes (turritelideos) nos foresets de algumas das camadas de arenitos

regressivos.

Figura 33 — Associacao de facies do TSMA. A) Arenitos sigmoides com drapes de argila e detritos de plantas; B)
Moldes de vegetais em arenitos; C) Concentracdo de micas sobre os foresets; D) Drapes de argila sobre foresets
das estratificacfes cruzadas, evidenciando superficie de reativacéo.
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6.8 Representacéo tridimensional idealizada dos tratos de sistemas

A identificacdo das superficies-chave permitiu identificar trés tratos de sistemas
deposicionais para a Formacdo Romualdo: i) trato de sistemas de mar baixo; ii) trato de
sistemas transgressivo e iii) trato de sistemas de mar alto, interpretados em blocos diagramas
(Figura 34).
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Figura 34 - Blocos diagramas dos tratos de sistemas pertencentes a sequéncia estratigrafica da Formacéao
Romualdo. A) Esquema do Trato de Sistema de Mar Baixo (TSMB) com indicagdo do limite inferior LS1; B)
Esquema do Trato de Sistema Transgressivo (TST) com indicagdo das superficies-chave LS1, ST e SIM; C)
Esquema do Trato de Sistema de Mar Alto (TSMA).
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7 - PALEOGEOGRAFIA

O Cretéceo foi periodo de excepcional elevacdo do nivel do mar (Haq et al., 1987;
Skelton, 2003; Hart et al. 2016), com evidéncias no registro sedimentar das principais
margens continentais (Cooper, 1977; Matsumoto, 1980), inclusive na margem continental
brasileira.

O mar pode ter invadido a Bacia do Araripe pelo norte, via Bacias do S&o Luis e
Parnaiba (Beurlen, 1963, 1966; Braun, 1966; Arai et al 1994 e Arai, 2014); pelo nordeste via
Bacia Potiguar (Beurlen, 1962; Lima, 1978 e Viana, 1998), ou pelo sudeste, via Bacia
Sergipe-Alagoas (Mabesoone & Tinoco 1973; Assine 1994) (Figura 35). Consequentemente,
a paleogeografia deposicional das bacias interiores do Nordeste do Brasil, em especial a Bacia
do Araripe, deve ser reinvestigada, sob aspecto do entendimento da transgressdo marinha e da
sucessdo estratigrafica e variaches espaciais dos sistemas deposicionais da Formacédo
Romualdo.

As primeiras evidéncias de ingressdo marinha durante o Eoaptiano ocorreram na
margem leste brasileira, caracterizada principalmente pela presenga do “evaporito Paripueira”,
na Bacia de Sergipe-Alagoas (Ojeda, 1982) e de dinoflagelados (Subtilisphaera) associados a
palinozona P-230 na Bacia de Almada (Lana & Pedrdo, 2000). Na Formacdo Lagoa Feia da
Bacia de Campos, Silva-Telles et al. (1994) descreveram as primeiras descobertas de
foraminiferos em niveis delgados de folhelhos do Membro Coqueiros.

Nas bacias da margem equatorial brasileira, os primeiros registros de ingressdo
marinha ocorreram somente no Neoaptiano, em sedimentos da Formacdo Codo6 (Bacia do
Parnaiba e S8o Luis), do Membro Trairi da Formacdo Paracuru (Bacia do Ceard), das
Camadas Ponta do Tubardo da Formacdo Alagamar (Bacia Potiguar) (Bagni, 2010). Essas
formac0es sdo caracterizadas por sedimentos carbonaticos, evaporiticos e siliciclasticos finos,
associados a dinoflagelados (género Subtilisphaera), foraminiferos, equinoides e moluscos
marinhos (Arai & Coimbra, 1990; Beurlen, 1963 e 1966; Lima, 1978; Regali, 1989 e Regali
& Santos, 1999), com alto teor de matéria organica.



PROVENIENCIA DO MAR

DEFENSORES

ARGUMENTOS FAVORAVEIS

ARGUMENTOS CONTRARIOS

BACIA DO PARNAIBA

Beurlen (1963)
Beurlen (1966)
Beurlen (1971)
Medeiros (1990)
Araiet al (1994)
Bagni (2010)
Arai (2014)

* Semelhangas litologicas e
paleontologicas entre o Gr.
Santana e a Fm. Codo;

* Evidéncia de equinoide no
flanco sudoeste da Bacia do
Avraripe;

* Diversidade de moluscos,
incluindo exemplares
marinhos, presentes no flanco
oeste;

* Formagdo Exu, sobreposta
ao Gr. Santana,
litologicamente semelhante a
Fm. Itapecuru, sobreposta a
Fm. Codo.

* Fm. Cod¢ dista centenas de
quildmetros do Gr. Santana,
inexistindo ocorréncia de
registro sedimentar correlato
as mesmas;

* Mapa de isopacas da Fm.
Codo néo indica continuidade
para sul na época da
deposicao;

* Embasamento, no flanco
oeste da Bacia do Araripe,
era mais elevado na época da
deposicao, servindo como
barreira ao fluxo de agua
entre as duas bacias.

BACIA POTIGUAR

Beurlen (1962)
Lima (1978)
Viana (1998)

* Facies marinhas ndo
litordneas em Santana do
Cariri, em posicdo
estratigrafica inferior a todas
as outras ocorréncias
marinhas conhecidas na
bacia.

* Sedimentos marinhos na
Bacia Potiguar (onshore)
ocorrem a partir do
Turoniano;

* Ndo ha evidéncias de
sedimentos marinhos de
mesma idade nas bacias
interiores do nordeste do
Brasil, acima do Lineamento
de Patos.

BACIA
SERGIPE - ALAGOAS

Mabesoone e
Tinoco (1973)
Assine (1990;
1994)

* Ocorréncia de morros-
testemunhos isolados entre as
duas bacias com
empilhamento estratigrafico
semelhante (Serra do Tond e
Serra Negra);

* Ocorréncia de sedimentos
marinhos de idade albo-
aptiana na Bacia de Sergipe-
Alagoas, representados pelas
Fms. Muribeca e Riachuelo.

* Os exemplares de
equinoides e quelbnios da
Bacia do Araripe séo
completamente distintas das
que ocorrem ao sul , inclusive
as da Bacia Sergipe-Alagoas.
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Figura 35 - Quadro comparativo dos sentidos de transgressdo propostos para explicar os sedimentos marinhos do
Grupo Santana (modificado de Bagni, 2010).

Estudos de foraminiferos nas camadas marinhas do Cretdceo da Bacia Sergipe-

Alagoas indicam que houve uma ligacdo permanente do mar com o Atlantico Norte no final

do Aptiano.

Visando o entendimento da paleodrenagem na época de deposi¢cdo da Formacéo

Romualdo, os dados coletados no presente trabalho revelaram similaridades com as medidas

de paleocorrentes obtidas no trabalho de Assine (1994) e Varejdo et al. (2016). As
paleocorrentes dos estratos basais da Formacdo Romualdo revelam paleofluxo principal para

quadrante sul (Figura 36).
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Assine (1994) interpretou que a ingressdo marinha na Bacia do Araripe, durante o
Aptiano-Albiano, tenha sido proveniente do sul-sudeste via Bacia de Sergipe-Alagoas com
base nas medidas de paleocorrentes e na correlagcdo de sedimentos marinhos entre tais bacias.
Os argumentos apresentados remetem a ocorréncia de sedimentos marinhos (Formacao
Riachuelo) com uma ictiofauna bastante semelhante. Corroborando esta interpretacdo, as
paleocorrentes das Formagdes Barbalha (Bacia do Araripe, Assine, 1994) e Marizal (Bacia do
Recbncavo-Tucano, Varejdo et al., 2016) revelaram paleodrenagem continental para sul e
sudeste. Os dados de paleocorrentes da Formacdo Romualdo, obtidos neste trabalho, ajustam-
se satisfatoriamente a este cendrio paleogeografico, pois mostram &rea-fonte a norte e
tendéncia de fluxo para sul (Figura 37).

Paleocorrentes da
Formacgdo Romualdo 176

Serra do Inacio | [__] Albiano-Cenomaniano
o Y .. [ Aptiano-Albiano 25049 Paleocorrentes do TSMA

—i ~ Hl Pre-Aptiano 25047Pa|eocorrentes do TSMB B

Figura 36 - Dados de paleocorrentes dos arenitos do TSMB e TSMA pertencentes a Formagdo Romualdo.

As informac6es disponiveis da Formagcdo Romualdo mostram que a interpretacao de
Arai (2014) é inconsistente com transgressdo proveniente de noroeste, a partir da Bacia do
Parnaiba. Como pontuado no trabalho de Assine et al. (2016), o mapa paleogeografico
representado proposto por Arai (2014) é baseado nos contornos modernos das bacias do
Araripe, Jatobda, Tucano, Reconcavo, Almada, Potiguar, S&o Francisco e S8o Luis e, os limites
modernos destas bacias nao representam a configuracdo paleogeogréafica original delas, nem a
area de ocorréncia do mar no interior do continente durante o Aptiano / Albiano (Braun,
1966).
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Figura 37 - Dados de paleocorrentes das Bacias Tucano, Jatobd e Araripe durante o Aptiano/Albiano.
(modificado de Varejdo et al., 2016).

Os dados da Formacdo Romualdo se coadunam com a interpretacdo paleogeogréfica
apresentada no trabalho de Assine et al. (2016), que é também suportada pela arquitetura
estratigrafica das bacias do Parnaiba/Grajau e Potiguar. Tal arquitetura sugere a existéncia de
uma divisdo de aguas localizada entre as bacias do Araripe e Parnaiba. A arquitetura
estratigrafica e as paleocorrentes da associacdo de facies da Formacdo Alagamar (Aptiano) da
Bacia Potiguar mostra paleomergulho deposicional para nordeste, o que indica paleodrenagem
continental distinta da Bacia do Araripe.

Assine et al. (2016) sugerem um cenario paleogeografico em que as bacias do
Parnaiba e Potiguar foram separadas uma da outra e do sistema formado pelas bacias do
Araripe, Tucano e Jatoba, configurando trés distintas bacias no Nordeste do Brasil durante o
Aptiano/Albiano. Em tal arranjo hidrografico paleocontinental, entende-se que os sentidos das
incursdes marinhas devem ter ocorrido pelos vales dos rios contemporaneos, o que significa a
existéncia de pelo menos trés principais sentidos de ingressdo marinha para o interior das
bacias do Nordeste do Brasil durante o Aptiano/Albiano (Figura 38).

O presente conhecimento da paleoictiofauna da Formagdo Romualdo como de outras
formacbes do Cretaceo Inferior no Brasil (principalmente na regido Nordeste do Brasil)

permite a reconstrucdo da paleogeografia da Bacia do Araripe relativa a outras bacias
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sedimentares desta regido. A ampla distribuicdo dos fdsseis contendo peixes da Formacéo
Romualdo é argumento contrdrio a hipdtese que a regido do Araripe foi uma bacia
intracontinental isolada.

A relacdo paleogeografica entre o leste da Bacia do Araripe e a Bacia de Sergipe-
Alagoas foi fortalecida com a descoberta de diversos géneros de peixes e espécies nas rochas
sedimentares da Formacdo Riachuelo (Membro Mearim), tais como Vinctifer comptoni,
Rhacolepis buccalis, Notelops brama, Cladocylus, Tharrhias araripis, onde foram
identificados nas rochas desta formacdo em sedimentos e concre¢des calcarias associados com
pequenos amonoides (Maisey, 1991). A presenca de Vinctifer, Cladocyclus, Dastilbe da Bacia
Sergipe-Alagoas em sedimentos betuminosos confirma a possibilidade que esta bacia tenha
sido conectada ndo somente a Bacia do Araripe, mas também com a Bacia do Recdncavo-
Tucano.

Dados geoldgicos, estratigraficos e paleontoldgicos fazem com que se admita, no
presente trabalho, que o link entre as bacias discutidas acima tenha sido resultado da
transgressao marinha ocorrida do neo-Aptiano ao eo-Albiano. Considerando este cenario, a
ingressdo marinha alcancou a Bacia do Araripe de areas mais ao sul através da Bacia do
Tucano (Assine, 1994; Assine et al., 2016) (Figura 38). Isto resultou de incremento acentuado
do espaco de acomodacdo, ndo sé pela subsidéncia flexural da bacia (Assine, 2007), mas
também pela elevacdo eustética do nivel do mar.

A arquitetura estratigrafica da Formacdo Romualdo mostra acunhamento das facies
com onlap costeiro para norte / noroeste. Toda sequéncia espessa em sentido ao quadrante SE,
onde aumenta a espessura do TSMB e TSMA. A espessura do TST ndo varia
significativamente, mas as facies mudam consideravelmente. O padrdo de empilhamento do
TST é retrogradacional, sendo a secdo mais expressiva de folhelhos pretos marinhos,
tipificados por ambientes andxicos importantes, situada na regido sudeste da bacia.

Paleocorrentes para sul e sudeste medidas em depositos de arenitos (St(g)) de planicies
costeiras (transicionais) e arenitos de ambientes marinhos rasos (St e Ssg) (shoreface /
transicdo offshore) do TSMB sdo consistentes com a interpretacdo de &rea fonte a norte e
noroeste da bacia, e mergulho deposicional para sul. Facies de arenitos de ambientes marinho
raso sao influenciados por maré mostrando paleocorrentes bimodais na Se¢do Sobradinho

com direcdo NS.
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Concregdes encontradas no “Parque dos Dinossauros” estdo alongadas e o eixo maior

apresenta padrdo bimodal orientado na direcdo NNW/SSE (Fara et al., 2005). Esta orientagédo

aparentemente reflete a acdo de correntes perpendiculares a linha de costa.
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Figura 38 - Cenario paleogeografico do Nordeste do Brasil durante o Aptiano baseado nas paleocorrentes dos
depositos fluviais, assim como na arquitetura da associagdo de facies de unidades estratigraficas
contemporaneas. Note a divisdo de drenagens, e o provavel percurso da ingressdao marinha para montante ao
longo dos vales fluviais (baseado de Assine 1994). Proveniéncia sedimentar inferida é baseada nas mudancas de

facies laterais e distribuicdo do tamanho dos grdos (modificado de Assine et al. 2016).



70

8 — CONCLUSOES

O registro estratigrafico da Formacdo Romualdo é elemento chave para esclarecer 0s
cenarios paleogeograficos e paleoambientais, em resposta a fragmentacdo do Gondwana e
abertura do Atlantico Sul. Ao fornecer a arquitetura estratigrafica da sequéncia Romualdo, em
conjunto com dados sobre a andlise de fécies, paleocorrentes e dados paleontolégicos, o
estudo desta unidade revelou que a Formagdo Romualdo marca uma importante ingressao
marinha em uma ampla area do Nordeste do Brasil do neo-Aptiano ao eo-Albiano. A
transgressao ocorrida causou profundas mudancas ambientais com relevantes impactos sobre
as biotas locais e regionais. Este cenario é suportado por interpretagdes novas e dados
resultantes deste trabalho:

1. A arquitetura estratigrafica da Formagcdo Romualdo compde uma sequéncia
deposicional limitada por discordancias. A Formacao Romualdo repousa em desconformidade
sobre as formagdes Crato e Ipubi, ou discordancia litolégica sobre rochas cristalinas do
Precambriano. O limite superior da sequéncia € uma discordancia regional, com as sequéncias
aluviais sobrepostas pertencentes ao Grupo Araripe (Formacdes Araripina e Exu).

2. A sequéncia deposicional Romualdo compreende trés tratos de sistemas
deposicionais: 1) trato de sistemas de mar baixo; 2) trato de sistemas transgressivo e 3) trato
de sistemas de mar alto. A associacdo de féacies transgressiva inclui folhelhos marinhos e é
limitada por duas superficies-chave, a superficie transgressiva (ST) na base e a superficie
inundacdo maxima (SIM) no topo da secdo de folhelhos pretos marinhos plataformais com
concrecdes carbonaticas fossiliferas.

3. Folhelhos pretos transgressivos sdo facies andxicas com elevado conteddo de
materia orgénica (até 13%). Além de peixes e tartarugas marinhos encontrados nas
concrecgoes, influéncia marinha na sedimentacdo € confirmada pela presenca de palinomorfos
(dinocistos e palinoforaminiferos).

4. O trato de sistemas de mar alto apresenta empilhamento progradacional que
registra tendéncia de raseamento no final da sequéncia Romualdo. Predominam arenitos e
facies heteroliticas com influéncia de marés, mas é notavel erosdo por ondas/tempestades e
depositos de coquinas/calcérios coquinoides produtos de ressedimentagdo, marcando uma
diversidade de concentracdes complexas de conchas, registrando um evento transgressivo

durante o trato de mar alto.
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5. Quando o mar alcancou a Bacia do Araripe no fim do Aptiano, a ingressao
marinha se estendeu até o interior mudando a paisagem continental e criando extenso mar
epicontinental de curta duracdo no interior do Nordeste do Brasil. Mares epicontinentais séo
ambientes complexos e comumente sdo marcados por mudancas do nivel do mar, refletindo
flutuacBes na salinidade da &gua e nos valores de temperatura, e como aporte sedimentar de
diferentes regiGes e areas fontes, resultando em frequentes misturas de formas marinhas,
salobras e ndo marinhas.

6. As associacOes de facies e consequentemente os tratos de sistemas
deposicionais correspondem a um ciclo transgressivo-regressivo, com onlap costeiro em
direcdo a norte e noroeste, onde facies marinhas ultrapassam os limites da bacia, repousando
diretamente sobre as rochas do embasamento cristalino. Paleomergulho deposicional para sul
¢ também suportado por paleocorrentes de arenitos com influencias de marés e facies
heteroliticas dos tratos de sistemas de mar baixo e alto.

7. Os dados sobre a arquitetura estratigrafica da unidade e paleocorrentes, em
conjunto com dados geoldgicos e paleontoldgicos disponiveis, sustentam a interpretacdo que
0 mar atingiu a Bacia do Araripe vindo de sul, subindo pelos vales fluviais que drenavam para

sul.
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