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APRESENTACAO

Essa dissertacdo € composta por trés capitulos escritos em forma de artigos
relacionados a Formacgdo Ipubi, o titulo da presente dissertacdo; Caracterizacdo
paleoambiental e espectroscopica de fosseis da formacdo Ipubi coletados nos estados do
Ceara e Pernambuco, foi dividida em capitulos para um melhor entendimento e facilidade
para leitura, com intuito de contribuir nas interpretaces paleoambientais, realizando um
levantamento da diversidade féssilifera, (extraido abaixo e acima da camada de gipsita) e a
utilizacdo de técnicas de espectroscopia (Florescéncia de Raios-X (FRX) e difracdo de Raios-
X (DRX)) como suporte e complemento das pesquisas realizadas com fdsseis da Bacia do
Acraripe.

Também tem o intuito de contribuir na descoberta de novas espécies e novas
ocorréncias de fosseis na Formacdo Ipubi, sugerindo que esta camada do grupo Santana pode
ser considerada um Konservat-Lagerstatten. Concomitante a isso, busca-se estabelecer uma
relacdo entre as condi¢cdes paleoambientais vigentes no Aptiano/Albiano e as condi¢des que
formaram a mortandade dos organismos naquela época.

Nos capitulos a seguir sera usada a proposta estratigrafica e nomenclatura de
Neumann e Cabrera (1999) que eleva o termo membro a categoria de Formacao.

O primeiro capitulo intitulado; Paleoecologia da Macrofauna dos Folhelhos da
Formacdo Ipubi foi submetido a revista PALAEO - Palaeogeography, Palaeoclimatology,
Palaeoecology, estando em andlise dos editores. O capitulo tem como objetivo realizar um
levantamento estatistico dos macrofésseis encontrados nos folhelhos da Formacdo Ipubi,
coletados na Mina Pedra Branca, localizado acima da camada de gipsita. Nesse trabalho
foram utilizadas analises espectroscopicas (fluorescéncia de raios-X) para apoiar e
complementar as pesquisas realizadas com os fosseis da Bacia do Araripe.

O segundo capitulo denominado; Levantamento de Macrofosseis em Folhelhos da
Formacdo Ipubi Coletados Abaixo da Camada de Gipsita, Bacia Sedimentar do Araripe, tém
como objetivo realizagcdo de um levantamento populacional de macrofdsseis coletados nesta
formacédo e apresentar a primeira ocorréncia de camarfes fosseis encontrados nos niveis de
folhelhos pirobetuminosos.

O terceiro capitulo intitulado; Caracterizacdo Espectroscopica em Fosseis da
Formacdo Ipubi Coletados no Araripe Pernambucano, Bacia do Araripe, tem como objetivo a

caracterizacdo espectroscopica de um peixe fossil, Vinctifer comptoni e de uma planta do
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género Frenelopsis, apresentada como a primeira ocorréncia deste género nesta formagéo,
essas amostras foram coletadas na mineradora Ponta da Serra (atual Mina Campevi), em

Araripina — PE.
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INTRODUCAO GERAL

Fosseis sdo vestigios ou restos de seres vivos que comumente se preservam em rochas,
como por exemplo, 0ssos, conchas, dentes, folhas, lenho, esporos, etc. No entanto, vestigios
dos habitos animais e suas relacdes ecoldgicas sdo raros (Maisey, 1991; Martill, 1993). Os
fosseis sdo instrumentos fundamentais para a compreensdo do aparecimento e evolucdo da
vida no nosso planeta durante sua longa historia geoldgica, muitas vezes fornecendo
informacdes acerca do ambiente no qual habitaram (Carvalho, 2000).

A Bacia do Araripe é um dos locais de pesquisa paleontoldgicas mais antigas do
Brasil, muito provavelmente pela abundancia e excelente preservacdo de seus fdsseis,
localizada na regido do Cariri, situada ao sul do estado do Ceard, noroeste de Pernambuco e
leste do Piaui. Com cerca de 12.000 km? situada entre os meridianos 38°30° ¢ 40°50° de
longitude W de Greenwich e os paralelos 7°05” e 7°50° de latitude S. E considerada a maior
Bacia Sedimentar do interior do nordeste brasileiro (Saraiva et al., 2007).

Do ponto de vista paleontoldgico, sua principal unidade litoestratigrafica € o Grupo
Santana (Neumann e Cabrera, 1999). Destacando-se principalmente os fosseis encontrados
nas Formacdes Crato e Romualdo, que sdo extremamente bem preservados (Martill, 1988,
1989, 1990). Muitos vertebrados fdsseis foram descritos a partir das formacOes, que
compreendem parte deste grupo.

A Formacdo Ipubi, objeto de estudo da presente pesquisa, pouco se é explorada
cientificamente por pesquisadores. Esta unidade estratigrafica € composta por sulfatos de
calcio, na forma de gipsitas (evaporitos), com lentes de folhelhos pirobetuminosos escuros e
fossiliferos, com camadas lenticulares, lateralmente contiguas a folhelhos cinza-esverdeados.

Esses evaporitos representam o climax de uma sequéncia sedimentar em um lago
inferior, cujas aguas se tornaram progressivamente salinas devido a crescente evaporagéo.
Sendo interpretados como originados em ambientes costeiros (supramaré), sujeitos as
variagoes relativas do nivel do mar, em condic6es de clima arido a semi-arido (Assine, 1992).

As rochas desta Formacdo (predominantemente de gipsita e folhelhos, com,
ocasionalmente, nodulos calcarios), constitui a unidade intermediaria do Grupo Santana,
contendo restos de organismos, que ja foi citada como uma unidade geoldgica que ndo
constituia um depdsito paleontoldgico expressivo. (Kellner et al., 2002)

O termo alemdo fossil Lagerstatte, (em plural, Lagerstatten) emprega-se para definir

em sentido amplo, altas concentracdes de fosseis em estado bem conservado ou ndo. Adolf
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Seilacher foi o primeiro a citar este termo, para descrever um corpo de rocha que é
extraordinariamente rico em informacfes paleontoldgicas, os fosseis estdo tdo bem
conservados ou sdo tdo abundantes que justificam a exploracdo cientifica e a atencdo de
pesquisadores (Seilacher, 1970; Seilacher et al., 1985).

Este termo é diferenciado em dois tipos. O primeiro, Konservat-Lagerstatten
(Lagerstatten de conservacdo), apresenta um excelente grau de conservagédo, preservando
inclusive partes moles em forma de impressdes sobre o substrato, e em casos excepcionais até
a textura e patrdes de coloracdo da pele. Encontram-se também organismos completos
compostos exclusivamente por partes moles (Selley et al., 2005).

Esta melhor fossilizagdo é produzido num soterramento rapido, onde ha condicoes
gue impedem a decomposi¢do da matéria organica depositada. Para ocorrer esses depdsitos
com fosseis extraordinarios, bem preservados os decompositores ndo consomem as partes
moles dos tecidos e estes vao sendo contornados através do processo de mineralizagdo, como
por exemplo, a substitui¢do por apatita, pirita, argilas e silica (Selley et al., 2005).

O termo Konservat Lagerstatten é definido como qualquer depdsito que contenha
abundancia de fosseis extraordinariamente preservados, alguns dos quais preservam animais
de corpo mole com impressGes de tecidos nas rochas. Estes fdsseis encontrados neste
ambiente sdo importantes, porque fornecem maiores detalhes sobre taxonomia animal,
anatomia, habitat, bem como informacGes tafon6micas. No entanto, fésseis em Lagerstatten
sd0 muito raros, porque exige uma preservacdo quimica especial e condicdes fisicas
favoraveis (Selley et al., 2005).

Entre os importantes Konservat-Lagerstaten do periodo cretaceo podemos citar alguns
dos maiores dépositos fossiliferos do mundo, encontrados na Espanha, formacéo Las Hoyas,
na China, Formacdo Xiagou, no Brasil, nas formacgdes Crato e Romualdo, onde seus fosseis
sdo bem preservados e muitos exemplares estdo em preservacgéo tridimensional (Selley et al.,
2005).

A Formagdo Romualdo é considerada um Konservat Lagerstatten, devido aos
extraordinarios fdosseis que fornecem uma riqueza de informacGes sobre a paleobiota daquele
ambiente (Daw, 1992). Os primeiros estudos cientificos sobre os fosseis da Formacao
Romualdo foram iniciadas no século XIX (Agassiz, 1841; Gardner, 1841; Woodward, 1887).
Desde entdo, manteve-se intensa pesquisa nessa area, devido aos fosseis encontrados em
concrecdes carbonaticas contendo trés caracteristicas marcantes: abundancia, ocorrem

continuamente ao longo da estrutura sedimentar, possuem exemplares fosseis
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excepcionalmente preservados e sdo diversificados em preservacgdo tridimensional. Sao
exemplos, os fosses de peixes distribuidos em pelo menos dezenove géneros (Wenz e Brito,
1990; Maisey, 2000), além de tartarugas, pterossauros e varias espécies de plantas descritas. A
caracteristica mais espetacular ¢, certamente, a preservacdo de tecidos moles fosfatizadas, de
invertebrados e vertebrados (Martill, 1993; De Oliveira e Kellner, 2005; Oliveira, 2007;
Kellner et al., 2013).

O segundo tipo, o Konzentrat Lagerstatten (Lagerstatten de concentracdo) faz
referéncia a um depdsito muito abundante de fosseis, mais especificamente, das partes duras,
desarticuladas ou ndo, dos organismos que os produziram, é formado por acumulagdo de
fésseis ao longo de um periodo significativo de tempo. Nestes depdsitos ha abundancia de
fosseis, embora muitas vezes, ndo muito bem preservados, sendo de vital importancia para
revelar como ocorreu a fossilizacdo daquele ambiente. (Selley et al., 2005). Por sua vez, o
Konzentrat Lagerstatten € dividido em dois tipos; Concentracdo Estratiforme e Concentragdo
por Armadilha.

Na Concentracdo Estratiforme os fosseis encontrados sdo abundantes e de forma
densa em concentracfes, como por exemplo, um aglomerado de coquinas. Elas sdo formadas
refletindo uma série de processos, que foram formados a partir de um réapido soterramento,
formando uma mortalidade em massa ou a partir da lenta acumulagdo de conchas durante
muitos anos. Um exemplo para ilustrar este processos fisicos sdo as coquinas diversificadas
de pequenos amonites, encontrados na Costa da Normandia na Francga (Jurassico), que estdo
preservados acerca de 2 milhdes de anos (Selley et al., 2005). No topo da Formacao
Romualdo foi descrito um banco coquindide com conchas de gastropodes, bivalves e
equinoides (Beurlen, 1963). Este tipo de concentracdo também pode se estender em forma de
estrato, ou seja, formado a partir de um rapido soterramento, onde os sedimentos acumulados
no ambiente formou uma série de camadas sobrepostas denominadas folhelhos (Selley et al.,
2005).

Outro tipo de deposito é a Concentracdo por Armadilha, que podem ocorrer em
ambientes terrestres e marinhos, os fésseis podem ser encontrados em ambientes protegidos
pela acdo ambiental, como por exemplo, cavernas, onde os animais ficavam concentrados,
usando as cavernas como habitat. Estas cavernas quando sofriam deslizamento, acabavam
formando uma armadilha mortal, exemplo disso é a caverna encontrada em Montana nos

EUA (Holoceno), onde foi encontrada uma grande concentragdo de registros de ossos de
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Bisdo (Bison antiquus, familia Bovidae) que estavam desarticulados, e que foram fossilizados
em rocha calcaria (Selley et al., 2005).

Os fosseis podem se preservar de diferentes modos, dependendo dos fatores e das
substancias quimicas que atuaram ap0s a morte do organismo. As partes duras, devido a sua
natureza, tém mais chances de se fossilizarem. Sua composicdo pode ser de silica (SiO,),
bastante resistente as intempéries, como as espiculas de algumas esponjas; de carbonato de
calcio (CaCO3) sob a forma de calcita, das quais sdo constituidas as placas esqueléticas de
equinodermas, de quitina um polissacarideo complexo, menos duravel do que a maioria dos
esqueletos minerais e que compde o0 exoesqueleto dos insetos. Desta forma, mesmo nas rochas
mais antigas, sdo encontradas partes duras que se conservaram sem alteracbes na sua
composicao quimica original (Cassab, 2004).

A presenca de partes moles preservadas em fosseis é um evento extraordinario. Apos a
morte, esses organismos entram rapidamente em processo de decomposicao, e dependendo do
ambiente, raramente se conservam. Plantas e animais de florestas tropicais, por exemplo,
decompde-se com tanta rapidez, devido a grande quantidade de agua e oxigénio disponivel no
ambiente, que somente em condi¢bes muito especiais, como um soterramento rapido, esses
organismos podem se fossilizar. Aguas ricas em calcio neutralizam os &cidos dentro dos
sedimentos, permitindo que partes moles, como pele, musculos e 6rgdos internos de
vertebrados permanegam intactos.

No Brasil, os fésseis do Grupo Santana, periodo Cretadceo da Bacia do Araripe, em
especifico as formacdes Crato e Romualdo apresentam uma numerosa e diversificada fauna
de vertebrados, com dominancia de peixes, além de vegetais, insetos e outros grupos
encontrados em concregdes calcarias contendo tecidos moles preservados (Cassab, 2004).
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OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Contribuir na melhoria das interpretacdes paleoambientais da Bacia do Araripe, em
especial a Formacdo Ipubi, realizando dados estatisticos que comprovem um Konservat

Lagerstatten nesta formacéo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar um estudo dos Macrofosseis da Formacao Ipubi, mostrando que os niveis de
folhelho (acima e a baixo da camada de gipsita) podem ser definidos como o terceiro
Lagerstatten da Bacia do Araripe.

2. Realizacdo de uma andlise estatistica mostrando a diversidade bioldgica dos fdsseis
encontrados nesses niveis, realizando uma caracterizacdo paleoambiental através de
técnicas de espectroscopia molecular.

3. Caracterizar os fosseis da Formacdo de lpubi por meio de difracdo de raios-X e
fluorescéncia de raio-X, identificando as composi¢cbes moleculares dos fosseis da

Bacia do Araripe.
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PALEOECOLOGIA DA MACROFAUNA DOS FOLHELHOS DA
FORMACAO IPUBI

RESUMO

A Formacdo Ipubi esta sobreposta a se¢do pelitico-carbonatica de calcérios laminados
da Formagdo Crato e abaixo dos arenitos finos e folhelhos da Formagdo Romualdo, sendo
composta principalmente por depdsitos de gesso e anidrita. O objetivo desta pesquisa foi a
realizacdo de um levantamento estatistico dos macrofésseis encontrados nos folhelhos da
Formacao Ipubi, localizados acima da camada de gipsita e a utilizacdo fluorescéncia de raio-X
(FRX) como suporte e complemento das pesquisas realizadas com fdsseis da Bacia do
Araripe. O material foi coletado na Mina Pedra Branca, area de exploracdo de sulfato de
calcio no Municipio de Santana do Cariri, Estado do Ceara. De acordo com os resultados aqui
obtidos, a camada fossilifera da Formag&o Ipubi foi formada em condi¢fes paleoambientais
diferentes das demais camadas fossiliferas do Grupo Santana, mais se assemelha a Formacéo
Romualdo devido a quantidade de espécimes encontrados em um nivel de mortandade. Esta
camada fossilifera estendeu-se em forma de estratos, contendo vestigios de tecido moles
preservados. Essa condicdo em termos quantitativos mostra que esse nivel pode ser

considerado um Konservat Lagerstatten.

Palavras Chaves: Bacia do Araripe, Paleoecologia, Camadas de Gipsita, Konservat

Lagerstatten.
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PALEOECOLOGY OF THE MACROFAUNA IN THE SHALES OF
THE IPUBI FORMATION

ABSTRACT

The Ipubi Formation overlaps the pelitic-carbonate section and calcareous laminates of the
Crato Formation and is below the fine sandstones and shales of the Romualdo Formation,
where it is composed mainly of deposits of gypsum and anhydrite. The objective of this study
was to conduct a statistical survey of the macrofossils found in the shale of the Ipubi
Formation, located above the gypsite layer, utilizing spectroscopic techniques (X-ray
fluorescence) to support and complement the research conducted with fossils of the Araripe
Basin. The material was collected in Mine Pedra Branca, area of calcium sulfate mining in the
municipality of Santana do Cariri, State of Ceara. According to our findings, the fossiliferous
layer of the Ipubi Formation was formed under paleoenvironmental conditions different from
those of the other fossiliferous layers of the Santana Group, more resembles Romualdo
Formation due to the amount of specimens found at a level of mortality possessing fossil
laterally compressed containing traces of soft tissue preserved. This condition quantitatively

shows that this level can be considered a Konservat Lagerstéatten

Keywords

Avraripe Basin, paleoecology, gypsite bed, Konservat Lagerstatten.
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INTRODUCAO

A Formacao lpubi é a mais importante em termos econdmicos para a regido do
Araripe, pois dela é extraido 96% do sulfato de célcio consumido no Brasil (Saraiva et al.,
2007). Os fosseis dessa formacao ocorrem na camada de folhelho pirobetuminosos, abaixo da
camada de gipsita ou mais comumente sobre esse pacote de sulfato de célcio.

A espectrometria de fluorescéncia de raios-X é uma técnica que permite identificar os
elementos presentes em uma amostra (analise qualitativa) assim como estabelecer a proporcao
(concentracdo) em que cada elemento se encontra presente na amostra. Uma fonte de radiacéo
de elevada energia (radiacdo gama ou radiacdo X) provoca a excitacdo dos atomos da
substancia que pretendemos analisar, quando um atomo no estado fundamental fica sob a acédo
de uma fonte externa de energia (e.g.: raios-X), ele absorve esta energia, promovendo elétrons
a niveis mais energéticos. Neste estado o 4&tomo estara em uma situacdo instavel, chamada
“Estado Excitado” (Silva, 2004). Na natureza tudo tende a buscar o estado de estabilidade,
desta forma o atomo excitado tende naturalmente a retornar ao seu estado fundamental,
ocorrendo uma emissao de energia. Esta energia envolvida na absor¢do € uma caracteristica
especifica de cada elemento quimico, permitindo a sua identificacdo e correspondente
quantificacdo (Beckhoff et al., 2006).

O objetivo desta pesquisa foi a realizacdo de um levantamento estatistico dos
macrofdsseis encontrados no folhelho da Formacdo Ipubi, localizados acima do pacote de
gipsita e a utilizacdo de técnica de espectroscopia por fluorescéncia de raios-X (FRX) para
auxiliar no entendimento dos processos de fossilizagdo e tafonomia que ali atuaram,

contribuindo na melhoria das interpretacdes paleoambientais.
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LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO, CONTEXTO GEOLOGICO
E PALEONTOLOGICO.

A Bacia Sedimentar do Araripe esta inserida na Regido do Cariri, encontra-se situada
entre os estados do Ceara, Pernambuco e Piaui, abrangendo uma area com cerca de 12.000
kmz?, (Fig.1). Ela é conhecida mundialmente pelo excelente estado de preservacéo, diversidade
e quantidade de seus fdsseis, em especifico as Formacgdes Crato e Romualdo. Sob a Chapada
do Araripe pode ser encontrada a sequéncia completa das unidades geologicas que compdem
a Bacia. Esta é delimitada ao norte pelo lineamento de Patos e ao sul pelo lineamento
Pernambuco (Assine, 1992).

O contexto litoestratigrafico da area estudada ainda é palco de controvérsias. Muitas
sdo as propostas estratigraficas e denominacges para as unidades que compdem essa Bacia no
cenario paleontoldgico (para detalhes ver Kellner et al. (2013). Contudo, nesse trabalho, sera
utilizada a proposta de Neumann e Cabrera (1999).

A Formacdo Ipubi foi descrita primeiramente por Beurlen (1971) na categoria de
Membro, e redefinida por Mabesoone (1973) e Martill (1993), que propuseram sua elevacéao
para categoria de formacdo, proposta corroborada por Neumann e Cabrera (1999). Ela é tida
como de ldade Albiana (Arai, 2001), sendo constituida predominantemente por camadas de
folhelhos pretos pirobetuminosos e evaporitos. Equivale ainda a parte superior da Formacao
Acraripina, proposta por Silva (1983). Assine (2007) prop6s a reclassificacdo da denominacéo

para “Camadas Ipubi”, posicionadas estratigraficamente no topo do Membro Crato.
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Figura 1. Mapa que localiza a Mina Pedra Branca, sul do estado do Ceara (modificado de Martill 2007).



A Formacdo Ipubi esta sobreposta a se¢do pelitico-carbonatica de calcérios laminados
da Formagdo Crato e abaixo dos arenitos finos e folhelhos da Formagdo Romualdo, sendo
composta principalmente por depoésitos de gesso e anidrita, intercalados por folhelhos escuros,
que representa facies evaporiticas do sistema lacustre Aptiano-Albiano da Bacia. Lima (1979)
postula que estes evaporitos sdo corpos descontinuos, lenticulares, que cortam lateralmente
folhelhos e estdo distribuidos por toda a Bacia. (Fig.2)

Os evaporitos localmente apresentam camadas de gipsita de até 20 metros de
espessura, de cores brancas a cinza, macicas e fibrosas (Ponte, 1990). Atualmente as melhores
exposicdes encontram-se, na regido do polo gesseiro, nos estados de Pernambuco (municipios
de Araripina, Trindade e Ipubi) e Ceara (em Nova Olinda e Santana do Cariri). Acima da

camada de gipsita intercalam-se niveis de folhelhos betuminosos e fossiliferos.
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Figura 2. Coluna estratigrafica da Bacia do Araripe com destaque para a
Formagcdo Ipubi (modificado de Martill 2007).
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MATERIAIS E METODOS

As coletas foram realizadas nos periodos de janeiro a setembro de 2011, feitas pelo
Laboratdrio de Paleontologia da URCA - LPU. As medidas de fluorescéncia de raios-X foram
realizadas no Departamento de Fisica da Universidade Federal do Ceara (UFC). O
equipamento utilizado foi 0 ZSX Mini Il — Rigaku para quantificacao de elementos do F ao U.

O material foi coletado na Mina Pedra Branca, area de exploracdo de sulfato de célcio
no Municipio de Santana do Cariri, Estado do Ceara. Sua area encontra-se a 1,5 km a nordeste
da cidade de Santana do Cariri, com altitudes variando de 525 a 598m, a entrada situa-se na
rodovia CE-166, que liga Santana do Cariri a Nova Olinda, sendo a principal via de acesso ao
municipio (Lat. 07 0755,2S e Long. 39 43 02,6W). O material consta de uma lamina de cor
cinza escuro, descrita como folhelho pirobetuminoso, do nivel logo acima dos bancos de
gipsita (evaporitos). Nesse nivel, sdo facilmente encontradas impressées fosseis de peixes e
plantas como descrito por Saraiva et al. (2007).

Nas coletas foram tomadas medidas de coordenadas geogréaficas, posicionamento da
amostra no perfil estratigrafico, medidas das placas de folhelhos coletados e a identificagdo de
cada espécie encontrada, utilizando como base os trabalhos de Fara et al. (2005), Saraiva et
al. (2007) e Vila Nova et al. (2011).

Para as analises espectroscépicas foram escolhidas duas espécies fosseis de peixes;
Vinctifer comptoni, Jordan (1919) e Cladocyclus gardineri, Agassiz (1841) sendo escolhidos
por serem abundantes nas Formacdes Ipubi e Romualdo e por apresentarem bom estado de
preservacdo. Os exemplares foram adequadamente fragmentados, macerados e armazenados
em pequenos frascos com material suficiente para medidas de espectroscopia.

Foram utilizados indices de diversidade populacional para se quantificar e qualificar
0s principais tipos de macrofdsseis encontrados na Formacao Ipubi. Os célculos foram feitos
pelo programa Bio Estat 5.0 (Ayres, 2007) e R- edite 64 bits (Team, 2008).

Desta forma, foi realizada uma coleta de 42,23 m2 (0,4223 m3) dos niveis de folhelho
desta formacdo, para melhor estruturar as analises, as camadas dos folhelhos foram
fragmentadas em pedacos, com as laminacbes de 1 cm de espessura, sendo medidas,
identificadas e analisadas individualmente.

Para analisar as variaveis quantitativas referentes a caracterizagdo dos fosseis
provenientes das amostras retiradas desta formacdo, foi calculada a frequéncia, densidade

populacional, os indices de diversidade foram determinados a partir do indice de Shannon
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(H”), riqueza especifica (D) e equitabilidade (J). Para determinacdo da riqueza especifica,
aplicou-se o indice de riqueza de Margalef (D), a equitabilidade (J) dos peixes foi conhecida
pelo indice de Pielou, que foram calculadas pelos programas BioEstat 5.0 (Ayres, 2007) e o
R Development Core 95 (Team, 2008).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram identificadas 12 espécies de fosseis da Formacdo Ipubi (Tab. 1). Entre as
plantas encontradas, destacamos o primeiro registro de Brachphyllum castilhoi,(Duarte, 1985)
piritizado e de fragmentos de uma pteridofita leptosporangiada nesta formacao.

Entre os osteichthyes identificaveis, foram encontrados 9 espécies de peixes, Dastilbe
crandalli (Jordan e Branner (1910)) foi a espécie que apresentou uma maior frequéncia
(34,38%, n=109), porém essa espécie ndo € mencionada para as concrecOes fossiliferas da
Formacdo Romualdo (Tab. 01), logo as espécies que ocorreram com maior frequéncia em
ambas as formacgdes foram Vinctifer comptoni Jordan (1919), Tharrhias araripis Jordan
(1908), e Cladocyclus gardneri Agassiz (1841), assim como nos dados obtidos por Vila Nova
etal. (2011).

Foram obtidos os seguintes indices de diversidade H’= 1.415225, riqueza D =
1.487017 e a equitabilidade J = 0.6440967. Esses indices indicam baixa diversidade de
espécies, porém a amostra mostrou-se bem distribuida, uma vez que J varia de 0 a 1, retirando
da anélise os individuos ndo identificados.

Fara et al. (2005) mostraram os resultados dos indices de diversidade obtidos na
Formacdo Romualdo variaram de 0,5 a H = H = 1.2. Comparando-se os valores de
diversidade encontrados no presente estudo com os resultados encontrados por Fara et al.
(2005), pode ser visto que a Formacdo Ipubi aparentemente apresentam valores mais
elevados.

Na Formagdo Ipubi foram coletados um total de 550 fosseis em uma area de 42,33 m?
(0,4223 m3) de folhelho, incluindo peixes, plantas e coprdlitos, possuindo uma densidade
estimada de 13 Ind./m2 (1.302,39 m?3). Vila Nova et al. (2011), coletaram na Formacéo
Romualdo na localidade do “Sitio Romualdo” um total de 202 concrecdes, 173 continham
material fossilifero, em uma éarea contendo 12,32 m3, apresentando assim um total de 14
Ind./m3. Fara et al. (2005) no “Parque dos Pterossauros” coletou um total de 233 fosseis em
uma area de 53 m3, possuindo uma densidade de 4,4 Ind./m3. Essa variacdo na quantidade de

fosseis encontrados na Formacdo Romualdo, foi observada pela primeira vez por Small
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(1913) e pode ter ocorrido devido as condi¢cbes ambientais serem diferentes nesses dois
pontos do paleoambiente que distam cerca de 60 km uma da outra. Apesar da diferencga
quantitativa dos espécimes encontrados na Formacdo Romualdo, esse valores quando
comparados com os resultados obtidos na formacdo Ipubi, observa-se que o maior indice
obtido da Formacdo Romualdo é menor do que os resultados obtidos para a Formagéo Ipubi.
Contudo, esses resultados numéricos ndo mostram a variacdo de espécies e espécimes ao
longo da coluna estratigrafica do perfil em escala detalhada na assembleia fossilifera da
Formacdo Romualdo, como observado por Saraiva et al. (2007), os fosseis em folhelhos
encontrados na Formagdo Romualdo néo foram contabilizados por Fara et al. (2005) ou Vila
Nova et al. (2011) como observado por Saraiva et al. (2007) que ainda afirmam que apenas 0s
fosseis contidos nas concregdes calcarias foram analisados estatisticamente por esses autores.

Saraiva et al. (2007) mostram que as espécies dominantes, Tharrhias araripis e
Cladocyclus gardneri sdo frequentes nos primeiros niveis de mortandades e Vinctifer
comptoni, Rhacolepis buccalis nos niveis mais superiores. Em termos numéricos, Vinctifer
comptoni é a espécie mais abundante, esses dados estatisticos e estratigraficos obtidos da
Formacdo Romualdo, foram obtidos dentro de perfis com 250 cm em média, enquanto a
assembleia fossilifera proxima ao banco de gipsita (Formacao Ipubi) tem em média 80 cm de
espessura, essa baixa espessura provavelmente é um fator limitante de variagdes na
quantidade e diversidade de espécies e espécimes nos folhelhos pirobetuminosos.

Por outro lado, comparando o comprimento dos individuos completos (peixes, e plantas
coprolitos) encontrados nas duas formacGes, a Formacdo Ipubi mostrou espécimes menores
do que o encontrados por Fara et al. (2005) e Vila Nova et al. (2011). Foi observado que
havia uma variacdo no tamanho de cada fossil, por exemplo, na formacdo Romualdo
Cladocyclus gardneri varia de cerca de 50 cm a 2 m de comprimento (Fara et al., 2005), e na
Formac&o Ipubi as mesmas espécies possuem cerca de 2 cm a 20 cm de comprimento, esta
variacdo de tamanho pode ser associada com fatores restritivos como a espessura da camada
da Formacdo lIpubi € menor em comparacdo com a Formacdo Romualdo. Fatores como
salinidade, variagGes de temperatura e pH podem esta associados a limitacdo do crescimento
das espécies encontrados na Formacédo Ipubi. Estes fatores podem estd associados a enorme
quantidade de fosseis por m3 encontrados na presente pesquisa.

No presente trabalho, Vinctifer comptoni, Tharrhias araripis e Cladocyclus gardneri
foram as espécies que ocorreram com maior frequéncia, como nos achados de Vila Nova et al.

(2011) e Fara et al. (2005). Essa situacdo reforga a hipotese de que Vinctifer comptoni,
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Tharrhias araripis e Cladocyclus gardneri por serem comuns nas trés Formac6es do Grupo
Santana (Crato, Ipubi e Romualdo) eram diddromas, passam a vida adulta em ambiente mais
salino e profundo e migram para areas mais rasas, de baixa salinidade para reproducao
(Mathieson et al., 2000).

Tabela 1. Amostragem guantitativa de espécimes fésseis da Formacao Ipubi

Os espécimes encontrados nos niveis de Quantidade Frequéncia

folhelho da formag&o Ipubi encontrada relativa (%0)
01 Dastilbe crandalli 109 19,81
02 Tharrhias araripis 53 9,63
03 Vinctifer comptoni 24 4,36
04 Cladocyclus gardneri 12 2,18
05 Santanaclupea silvasantosi 10 1,81
06 Santanichthys diasi 5 0,90
07 Placidichthys bidorsalis 1 0,18
08 Rhacolepis buccalis 1 0,18
09 Paraelops cearensis 2 0,36
10 Peixe Indeterminado 100 18,18
11 Brachphyllum castilhoi 1 0,18
12 Lenho 96 0,18
13 Coprolito 135 17,45
14 Pteridéfita leptosporangiatae 1 24,54

Total 550

Ao comparar 0 paleoambiente da Formacdo Ipubi com ambientes estuarinos atuais,
segundo Barletta (2007), podemos observar que durante a estacdo chuvosa ou de seca,
algumas espécies de peixes estuarinos migram de ambiente, devido a mudanca de parametros
como PH e salinidade da agua. A quantidade de peixes fosseis encontrados na Formacao
Ipubi, sugere que essas espécies eram abundantes em numero de individuos embora tivessem
a capacidade de se adaptar as mudancas fisico-quimicas da &gua. Se essas mudancas fossem
abruptas, essas populagdes estavam sujeitas a mortandades.

Os sedimentos ricos em matéria orgénica encontrados na Formacao Ipubi indicam um
ambiente de stress, essa quantidade de matéria organica poderia ocorrer com maior frequéncia
nos periodos de chuva, onde a entrada de matéria organica é carreada pelas aguas da chuva até
a ponte de entrada de agua do lago, elevando assim o grau de dureza da agua, limitando o
crescimento de espécies autoctones e reduzindo o tamanho da maioria dos espécimes

encontrados.
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As amostras analisadas por espectroscopia de fluorescéncia de raios-X na rocha matriz
e no fossil evidenciaram que, a amostra retirada da rocha matriz de Vinctifer comptoni
mostrou em porcentagem Ca (52,27), S (18,66), Si (10,36), Fe (9,44), K (2,58) e P (1,72)
como principais elementos e em Vinctifer comptoni Ca (79,34), P (17,29), S (2,00), Fe (0,55),
Si (0,31) e K (0,10). J& a andlise das medidas na rocha matriz de Cladocyclus gardneri
evidenciou em porcentagem: Ca (78,01), P (0,86), S (6,02), Si (5,25), Fe (6,18), Al (1,85), e K
(1,10), como principais elementos, e em Cladocyclus gardneri: Ca (81,15), Fe (1,09), S
(2,41), Si (1,13) e P (12,91).

Essas altas concentracbes Ca e P encontrados no féssil e na rocha matriz de ambos os
peixes, podem ser explicadas devido a amostra ser composta por fosfato de célcio hidroxido
(hidroxiapatita) Cas(PO,)3(OH) no fossil e carbonato de célcio (CaCOj3) na forma cristalina
(calcita) na rocha matriz (Lima, 2007; Lima, 2007b; Silva et al., 2012).

Nas andlises espectroscopicas feitas nos peixes Cladocyclus gardneri e Vinctifer
comptoni, observou-se um aumento na intensidade de Fe e S, podendo ser explicada pela
presenca de sulfeto de ferro (FeS;) devido a um processo de piritizacdo na rocha que o
envolvia, sendo frequentes em depdsitos de evaporitos provenientes de influencia marinha ou
com salinidade moderada a alta, constatando-se que o contetdo original foi substituido por
pirita e calcita. Dessa forma, a medida que a matéria organica se decompds, liberou sulfeto
que reagiu com o ferro dissolvido naquele ambiente, formando o mineral pirita (FeS;) (Silva
etal., 2012).

Ja a presenca consideravel de S, Si, Al, K na rocha matriz pode ser explicado como
material proveniente de precipitacdo natural desses elementos que ocorriam em grande
quantidade no corpo aquoso em torno do material fossilizado.

Até o momento, a presenca faunistica e floristica da Formacao Ipubi compreendem
grupos de conchostraceos do género Cyzicus Viana e Cavalcanti (1990) e Bairdestheria
Beurlen (1963) e ostracodes Hessel et al. (2006), pteridofita Brachyphyllym castilhoi, Sousa
Filho et al. (2011), angiospermas; Choffatia francheti Duarte (1985), icnofdsseis Dentzien-
Dias et al. (2010), tetrapode Oliveira et al. (2011), dinossauro teropode Silva et al. (2012), 9
espécies de peixes chondricthyes, no entanto a quantidade de espécies descritas desta
formagéo é relativamente baixa, comparada com outros Konservat Lagerstatten do cretaceo
inferior (Tab. 2).
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Tabela 2. Comparacao com outros Konservat Lagerstatten, dados obtidos de (Zhou e Wang, 2010) e
(Saraiva, 2010).

Jehol Crato Romualdo Lahuerguina Messel Ipubi Solnhofen
Aves 39 2 0 3 52 0 2
Dinossauros 43 0 4 7 0 1 2
Pterossauro 16 5 19 0 0 0 16
Crocodilo 0 1 3 9 7 0 8
Mamiferos 15 0 0 4 45 0 0
Peixes 13 8 24 21 8 5 107
Agnathas 1 0 0 0 0 0 0
Anfibios 8 3 0 8 10 0 0
Tartarugas 2 1 6 3 5 1 8
Squamate 5 2 0 8 20 0 4
Vegetal 0 29 5 0 0 2 0
Ostracodes 0 4 3 0 0 3 0
Ichthyosaurs 0 0 0 0 0 0 2
Sphenodonts 0 0 0 0 0 0 6
TOTAL 142 55 64 63 147 12 155

Esta comparacdo, contudo, baseia-se no numero de taxons publicados ou citados
nestas formacBes sem considerar a histéria de coleta de cada camada fossilifera, portanto,
pode nao refletir completamente a real paleodiversidade da biota. Por exemplo, a historia de
coleta de fosseis nas FormacBes Crato e Romualdo, grupo Santana é bastante antiga
possuindo uma fauna bastante longa, assemelhando-se a biota do grupo Jehol, quanto a
preservacdo assemelha-se a Formacdo Solnhofen e Messel, ja na quantidade de individuos
descritos aproxima-se da Formacdo La Huerguina (Zhou e Wang, 2010). Até o presente
momento, a camada de folhelho pirobetuminoso da Formacdo Ipubi nos ultimos anos foi
pouco explorada por pesquisadores, provavelmente devido as duas formacgdes geoldgicas do
Grupo Santana (Formacdes Crato e Romualdo) possuir um maior destaque. Essa situacdo é o
principal motivo da baixa quantidade de espécies descrito ou relatado para essa unidade

geoldgica até o momento.
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CONCLUSAO

Os fatores responsaveis pelas variacdes da frequéncia populacional das espécies
encontradas nos niveis de folhelho apontam para a ocorréncia de mortandades, permitindo
supor que o clima, aumento e variacOes de temperatura da agua associada com a mudanca do
PH e salinidade, poderiam propiciar o aumento populacional de algumas espécies encontradas
que sao adaptadas a condi¢des ambientais extremas.

Os folhelhos pirobetuminosos da Formacdo Ipubi quando comparados com as
escavacoes realizadas por Fara et al. (2005) e Vila Nova et al. (2011) na Formagdo Romualdo
apresentou uma biota pouco diversificada, porém com maior quantidade de espécimes. Essa
condicdo aponta para um ambiente de stress, com grande quantidade de matéria organica no
fundo do paleolago, essa condigdo tornava o ambiente, redutor e sulfuroso. Possivelmente o
lago possuia a parte superficial aerada e fética e a parte de fundo extremamente palustre.
Eventualmente quando ocorria mistura de agua (superficial com &gua de fundo) ocorriam
mortandades resultando em um Konservat Lagerstatten, como em situacGes de grande
incidéncia pluviométrica.

No entanto, a camada fossilifera da Formacdo Ipubi foi formada em condicbes
paleoambientais diferentes das demais camadas fossiliferas do Grupo Santana, mais se
assemelha a Formacdo Romualdo devido a quantidade de espécimes encontrados em um nivel
de mortandade, esta camada fossilifera estendeu-se em forma de estratos, possuindo fosseis
comprimidos lateralmente, contendo vestigios de tecido moles preservados. Comprovando
que esse nivel pode ser considerado o terceiro Konservat Lagerstatten do Grupo Santana,

Bacia do Araripe.
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LEVANTAMENTO DE MACROFOSSEIS EM FOLHELHOS DA
FORMACAO IPUBI COLETADOS ABAIX0 DA CAMADA DE
GIPSITA, BACIA SEDIMENTAR DO ARARIPE.

RESUMO

Os crustaceos sdo encontrados em todas as profundidades nos diversos ambientes marinhos,
salobros e de &gua doce sobre a Terra. Os crustaceos sdo frequentemente 0s organismos
dominantes em ecossistemas subterraneos aquaticos. O objetivo deste capitulo foi apresentar a
primeira ocorréncia de mortandade de camardes fosseis de ambientes estuarinos e a realizacao
de um levantamento de macrofésseis coletados na formacdo Ipubi, localizados abaixo do
pacote de gipsita. A Formacdo Ipubi é amplamente reconhecida como de caracteristicas
paleoambientais de um ambiente salino, com periddicas ingressdes marinhas, os grupos de

crustaceos encontrados no presente estudo nessa formacao corroboram tal informacéo.

Palavras-chave:

Bacia do Araripe, Formacao Ipubi, Crustaceos.
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BUNCHED OF MACROFOSSILS IN THE SHALES OF IPUBI
FORMATION COLLECTED UNDER GYPSUM BED, ARARIPE
BASIN.

ABSTRACT

Crustaceans are found in all the depths in the several sea environment, brackish and of fresh
water on the Earth. The crustaceans are frequently the dominant organisms in aquatic
underground ecosystems. The objective of this chapter was to present the first occurrence of
mortality of fossil shrimps of estuarine environments (Caridea) conducting a survey of
macrofauna collected in the Ipubi formation, located below the gypsum bed. The Ipubi
formation is broadly recognized of characteristics paleoenvironment of a saline environment,
with periodics marine ingression, the groups of crustaceans found in the present study they

corroborate such information.

Key words:

Avraripe Basin, Ipubi Formation, Shellfish.
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INTRODUCAO

A Formacao Ipubi é constituida por lentes de evaporitos (gipsita) com espessura
maxima de 30 m intercalados com um contato lateral com folhelhos cinza esverdeados,
carbonatos e arenitos (Silva, 1983).

No Municipio de Araripina, parte oeste da bacia sdo encontrados muitos afloramentos
de evaporitos constituidos por gipsita e anidrita estratificadas. Essas camadas sao afetadas por
uma deformacao peculiar de carater mais ductil, formadas por dobramentos horizontais.

Os crustaceos sdo encontrados em todas as profundidades nos diversos ambientes
marinhos, salobros e de agua doce sobre a Terra. Sdo 0s organismos dominantes em
ecossistemas subterraneos aquaticos, nas quais foi registrada a ocorréncia de muitas espécies
ainda ndo descritas (Brusca e Brusca, 2007). De acordo com Vieira e Neto (2006), os
crustaceos sdo importantes na caracterizagdo de ambientes saudaveis, pois funcionam como
bioindicadores de qualidade ambiental, j& que atuam no funcionamento da cadeia alimentar
aquatica, inclusive nas areas periodicamente inundaveis.

A preservacdo de camardes é um fato dificil de ocorrer no registro fossilifero, tendo
em vista a propensdo para decomposicdo que esse grupo sofre (Feldmann e Pole, 1994).
Poucos crustaceos decapodes tém sido descritos no periodo Cretdceo do Nordeste do Brasil,
até o momento. Ja foram descritos decapodes nas FormacGes Marizal (Bacia do Tucano), na
Formacdo Gramame (Bacia da Paraiba), nas FormacBes Cotinguiba e Riachuelo (Bacia de
Sergipe-Alagoas), Formacdo Cod6 (Bacia do Parnaiba). JA& no Grupo Santana (Aptiano-
Albiano) Bacia do Araripe, foram encontrados decapodes palemonideos na Formacdo Crato
Beurlenia araripensis; Martins-Neto e Mezzalira (1991b) e na Formacdo Romualdo,
sergestideos - Paleomattea deliciosa; Maisey e De Carvalho (1995), Carideo - Kellnerius
jamacaruensis; Santana et al. (2013). Outro crustaceo descrito foi uma espécie de caranguejo
Portunoidea - Araripecarcinus ferreira; Martins-Neto (1987).

Existem trés grupos principais de camarfes atuais: Dendrobranchiata (com duas
superfamilias: Sergestoidea com cerca de 114 espécies e 0s Penaeoidea com cerca de 524
especies), Stenopodidea com cerca de 71 espécies e Caridea com pelo menos 3310 espeécies.
Os Dendrobranchiata sdo caracterizados por apresentarem 0s trés primeiros pares de
pereidpodos quelados com forma e tamanhos similares, a pleura do segundo somito
abdominal sobrepondo a terceira, mas ndo a primeira e as branquias sdo do tipo

dendrobranquiata (Farfante, 1988).
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Os camarbes da superfamilia Penaeoidae se caracterizam por ter um ciclo de vida
complexo determinado por movimentos migratérios de carater tréfico e reprodutivo (Dura,
1985). Sao preponderantemente oceanicos, realizando todo seu desenvolvimento em alto mar,
porém com um maior grau de dependéncia de aguas protegidas, a maioria dos representantes
deste grupo € bentbnica e marinha, podendo ser encontrados desde pequenas profundidades
até 600 metros. (Silva, 1965; Dura, 1985)

Os Camardes Penaeoidea se distinguem dos caridea por possuir a pleuras dos somitos
anteriores sobrepostos aos somitos posteriores (Schweitzer et al., 2010).

O segundo grupo de camardes pertencem aos Stenopodidea. O formato das pleuras
abdominais é similar aos Dendrobranchiata, mas diferem por apresentar o terceiro dos
primeiros trés pares de pereidpodos quelados consideravelmente alongados e as branquias séo
do tipo tricobranquia.

Os Caridea sdo caracterizados por ndao apresentarem o terceiro par de pereiopodos
quelados. A pleura do segundo somito abdominal sobrepde 0 primeiro e o terceiro somitos e a
branquia sdo do tipo filobranquia. (Farfante, 1988)

A subordem Caridea € composta de aproximadamente 2.500 espécies distribuidas em
31 familias. Estes camardes ocorrem em todos os habitats aquaticos do planeta, incluindo o
pelagial marinho, cavernas alcalinas e dulcicolas. Destes Gltimos, sdo conhecidas atualmente
655 espécies, 0s quais perfazem um quarto da subordem Caridea (De Grave et al., 2008).

Os carideos apresentam grande diversidade, tanto em relacdo ao seu habitat quanto em
relacdo a sua morfologia, despertando grande interesse pela potencialidade que apresentam
para o cultivo, especialmente a familia Palaemonidae popularmente conhecidos como

"camardes de agua doce". (Buckup et al., 1999)

7

27 somito sobrepondo
o 17 & o lercairo somita,

==
Caridea Penaeidae

Figura 1. Vista lateral do abdémen de um camardo Caridea, evidenciando a
segunda pleura abdominal sobrepondo a primeira e a terceira, diferenciando do , .
O 0b apdémen de um camario peneidae. )s macrofosseis
encontrados nos folhelhos pertencentes a formacdo Ipubi, localizados abaixo do pacote de

gipsita, com intuito de quantificar os espécimes encontrados, apresentando a primeira

39



ocorréncia de mortandade de camarfes de ambientes marinhos (peneideos) e possiveis

camardes de ambientes estuarinos (Caridea).

LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO, CONTEXTO GEOLOGICO
E PALEONTOLOGICO.

Araripina € um municipio brasileiro do estado de Pernambuco (Fig.2). Popularmente é
conhecido como a capital do gesso e fica a 690 km de Recife, capital do estado. E a maior
cidade do P6lo Gesseiro de Pernambuco, o mais importante do pais, responsavel por 95% do

gesso consumido no Brasil.

Campo
Fronteiras Sales MINA PEDRA
[o] (o] BRANCA  nova Olinda

s ﬁ
( X rato Juazeiro Missdo
Brejo | @ Santana oVelha
d @,
GHangs O Milagres
| Papaiara
Brejo
oEx OSanto
Simodes O ‘ Porteiras
OTimorante Jardim
Rancheria "
OTrindade Bl N
O Ouricouri 50 km ?

@ MINERADORA RANCHARIA
@ MINERADORA CAMPEVI

QG MINERADORA SISMINA

Figura 2. Localizagdo da cidade de Araripina/PE, local de coleta do material fossilifero. (modificado de
Assine, 1990).

Nas proximidades do municipio de Araripina, parte oeste da Bacia, localizam-se trés
mineradoras de gesso (Fig. 3), (Mineradora Sismina, Mineradora Ponta da Serra, atual Mina
Campevi e Mineradora Rancharia). Na primeira visita a Mineradora Sismina foi observado
gue a mesma ndo possuia nivel de folhelho pirobetuminoso aflorando, desativada
temporariamente devido a grande quantidade de agua acumulada das chuvas, esta mineradora
ndo foi escolhida para as coletas, nas duas mineradoras restantes foi feito uma coleta com
base em 3 pontos localizados no mesmo nivel estratigrafico da formacdo Ipubi. Na
Mineradora Campevi (antiga mineradora Ponta da Serra) foi coletado o primeiro ponto e na

mineradora Rancharia foram coletados os dois Gltimos pontos escavados.
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Esses pontos se localizam no mesmo nivel geoldgico e de mortandade, possuindo
facies evaporiticas diferentes, ambos localizados abaixo do pacote de gipsita. No primeiro
ponto localizado na mineradora Campevi, (Lat. 07° 44’ 52,6” e Long. 40° 27’ 85,8”) area de
exploracdo de sulfato de célcio (gipsita) no Municipio localizado a 24Km da cidade de
Avraripina, foi coletado um total de 9,46 m? de folhelhos desta formacéo, no segundo ponto
localizado na mineradora Rancharia, (24M 7.7475175 e UTM 40.46979001) foi coletado um
total de 81,03m?2 de folhelho, no terceiro ponto, também localizado na Mina Rancharia foi

coletado um total de 50,34m2 de folhelhos.

& 2m

Figura 3. Mapa que localiza as trés mineradoras em Araripina-PE A) Mineradora Rancharia, B) Mineradora Campevi (antiga
mineradora Ponta da Serra), C) Mineradora Sismina, Fonte Google earth. Disponivel em https://maps.google.com/?ll=-
7.74484,-40.46678&z=14&t=h
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MATERIAIS E METODOS

Nas pesquisas de campo foram feitas escavacGes com ajuda de uma retroescavadeira
para extracdo do folhelho pirobetuminoso que localizava-se abaixo da camada de gipsita, para
prospeccdo do material fossilifero. Em laboratério, foi realizada a preparacdo das pecas
coletadas, a contagem e sua identificagao.

A contagem féssil foi feita com base na procura de individuos (peixes, plantas,
camarfes e coprolitos) (Fig.4), extraidos das laminacbes dos folhelhos pirobetuminosos,
fragmentando as laminacgdes por volta de 1 cm de espessura. Os exemplares encontrados de
decapodes (Fig.5) foram analisados com ajuda de um microscdpio estereoscépio e a utilizacdo
de luz ultravioleta - UV, que permitiu identificar com maior precisdo a presenca de estruturas
que sdo pouco visiveis a luz natural. A exposi¢do do fossil nessa luz provoca um brilho

fluorescente na parte fosfatizada, revelando a preservacgéo de tecido mole.

Figura 4. Mostrando a diversidade de peixe fossil encontrada na Formagdo Ipubi. A) Vinctifer comptoni, B)
Santanichthys diasi C) Cladocyclus gardneri D) Tharrhias araripis. Escala 4cm.

42



Figura 5. Diversidade de camardes fdsseis. A) Penaeideo B) Carideo C) Penaeideo em luz natural e em luz UV. Escala
em 1 mm e ampliacéo de 30X.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com os individuos contabilizados nas trés areas prospectadas da Formacao
Ipubi, pode-se observar uma diferenca quantitativa de individuos quando comparados os trés
pontos escavados (Fig.6). Também foi observado o primeiro registro de crustaceos fosseis de
ambiente estuarino encontrados nesta formacdo em apenas uma das mineradoras analisadas
(Tab.1). No entanto, estes decapodes ndo foram identificados taxonomicamente porque 0s
individuos inteiros ndo assemelhavam-se a espécies ja descritas na Bacia do Araripe,
existindo a possibilidade de constituirem novos taxons. Estes espécimes estdo em fase de

preparacdo para entrarem em fase de estudo.
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A falta de exemplares tridimensionais e de boa preservacdo impossibilitou a

classificacdo taxondmica detalhada de alguns peixes aqui analisados, portanto, foram postos

na categoria de peixes indeterminados.

Tabela 01 — Frequéncia populacional de Individuos prospectados nas trés areas da formacéo Ipubi/ Araripina/PE

Espécie

Mineradora Campevi ponto |

Mineradora Rancharia ponto 11

Mineradora Rancharia Ponto

Dastilbe crandalli

8,78% (n=21)

2,18% (n=7)

Tharrhias araripis

8,36% (n=20)

8,72% (n=28)

3,32% (n=11),

Vinctifer comptoni

5,02% (n=12)

2,18 % (n=7)

0,30% (n=1),

Cladocyclus gardneri

2,51% (n=6)

0,31% (n=1),

Santanichthys diasi

2,09% (n=5)

Santanaclupea silvasantosi

0,83% (n=2)

Rhacolepis buccalis

0,41% (n=1)

Peixe Indeterminado

63,76% (n=150)

12,46% (n=40)

4,53% (n=15)

Coprolito 6,69% (n=16) 66,04 % (n=212) 14,80% (n=49)
Frenelopsis 041% (n=1) | e e
Lenho 2,09% (n=5) 2,49% (n=8) 0,60% (n=2)
Camardio [ e 5,91 % (n=19) 2,71% (n=9)
Area prospectada 9,46 m2 de folhelho 81,03 m2 de folhelho 50,34 m2 de folhelho
Densidade média 25 Ind./mz2. 3 Ind./m?, 1 Ind./m2.
Total de individuos 239 fosseis 322 fosseis 87 fosseis
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Fig. 6. Frequéncia populacional de peixes fdsseis em porcentagem nas trés mineradoras. A) Mineradora Campevi
ponto I, B) Mineradora Rancharia ponto 11, C) Mineradora Rancharia ponto I1I.

A preservacdo de crustaceos em uma determinada regido € um fato dificil de ocorrer
no registro fossilifero, tendo em vista a propensdo para decomposicao que esse grupo sofre.
Os crustaceos da Formacdo Ipubi eram conhecidos apenas pelos grupos conchostraceos e
ostracodes (Darwinulaceos, Cipridaceos e Citeraceos) como citados por Hessel et al. (2006).

Até o momento, nenhum registro féssil de decapoda tinha sido referenciado para os
folhelhos da Formacdo Ipubi. A grande quantidade e diversidade de espécimes fdsseis
encontrados nesta localidade sdo os fatores que demonstram a importancia do potencial desta
camada fossilifera da Bacia do Araripe.

O grupo Santana é datado como Aptiano/Albiano com base em palinomorfos (Pons,
1990; Carlos Coimbra et al., 2002). Segundo Silva (1988), estas camadas evaporiticas
representam o climax de uma sequéncia sedimentar em um lago interior, cujas aguas
progressivamente se tornaram salinas devido a crescente evaporagdo. Assine (2007) sugere
gue este paleoambiente ¢ formado por lagos costeiro hipersalinos, situados em regides

proximas ao litoral.
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Para Cavalcanti e Viana (1990) a Formacdo Ipubi corresponde a uma sequéncia
deposicional evaporitica de aguas rasas, como visto essas camadas de evaporitos, estdo
associadas somente a carbonatos e folhelhos, indicando um ambiente lagunar com
alimentacdo periodica de nivel do mar, a presenca de palinomorfos, Ecozona Subtilisphaera
spp. bem como do género Spiniferites, evidenciam essas ingressdes marinhas (Arai et al.,
1994). Esta hipotese reafirma devido a mortandade de camarBes peneideos encontrados nas
facies evaporiticas abaixo do bloco de gipsita, provavelmente quando o lago recebia
periddicas ingressdes marinhas estes decapodes eram carreados.

Alguns exemplares incompletos encontrados na Formacao Ipubi lembravam camardes
carideos, devido a pleura do segundo somito abdominal aparentemente sobrepor o primeiro e
0 terceiro somitos. Nada se sabe ainda se pode ser um Kellnerius jamacaruensis devido a ma
preservacdo da lamina rostral e estes exemplares ainda ndo foram preparados por completo
para que se tenha uma melhor visualizagdo das caracteristicas preservadas, para realizacdo
das classificagbes taxondmicas.

Entre os fosseis de camardes inteiros observados, podemos afirmar que a maioria dos
exemplares encontrados sdo penaeideos, devido a presenca dos somitos anteriores que se
sobrepdem aos somitos posteriores. Entretanto, estes exemplares ndo foram identificados
devido a caracteristicas Unicas observadas, como por exemplo, ha exemplares que possuem 0
sexto somito abdominal um pouco mais alongado que o Paleomattea deliciosa, mas com uma
expressiva marca em formato de uma curva sinuosa, possuindo 10 espinhos rostrais, somente
uma analise detalhada ap6s uma preparacdo mecanica destes exemplares podera afirmar se é
uma nova espécie ou nao.

A preservacdao de decapodes de agua doce é extremamente rara, especialmente no
Mesozéico (Feldmann e Pole, 1994). Kellnerius jamacaruensis, camardo Caridea, que
também vivia em ambiente estuarino, foi relatado na Formacdo Romualdo com caracteristicas
que diferenciam dos demais camardes descritos nesta bacia. Podemos destacar o comprimento
da carapaca que € cerca de duas vezes a sua altura lateralmente, a margem ventral € lisa ja a
margem dorsal da carapaca é reta. A lamina rostral possui 5 espinhos comprimidos
lateralmente. Apresentam 6 somitos abdominais segmentado, todos 0s somitos aparentemente
ndo possuem ornamentacdo. A pleura do segundo somito abdominal sobrepde o primeiro e 0
terceiro somitos (Santana et al., 2013).

Paleomattea deliciosa é constituido por trés ou quatro espinhos rostrais. As cinco

primeiras pleuras abdominais sdo de tamanhos aproximadamente iguais. A largura das pleuras
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€ maior do que 0 seu comprimento, o terceiro somito € mais largo que os demais, ja o sexto é
mais alongado, com um comprimento aproximadamente trés vezes a sua largura. Todas as
pleuras tem uma ligeira sobreposi¢do sobre a pleura anterior e ndo ha sobreposicéo invertida
do primeiro pelo segundo somito. (Maisey e De Carvalho, 1995)

As principais caracteristicas de Beurlenia araripensis (Martins-Neto e Mezzalira,
1991a) sdo antenas e anténulas longas, possui rostrum em média com 14 espinhos rostrais
pequenos e proximos uns dos outros com aparéncia serrilhada, o abdémen é suave sem
espinhos, a pleura do primeiro e terceiro somito é ligeiramente arredondada, enquanto o
segundo somito é fortemente arredondado, sobrepondo o primeiro e terceiro, 0 quarto e quinto
somitos contendo uma pleura fortemente aguda. Os pledpodos sdo visiveis,
multisegmentados, o telson com pelo menos um par de espinhas articulados na extremidade
distal, e o uropode é ligeiramente maior do que o telson (Saraiva et al., 2009).

Apesar de muitas espécies de peneideos atuais habitarem os estuarios quando juvenis,
estes individuos sdo predominantemente marinhos, ja os carideos, de agua doce ndo somente
invadiram &gua salobra dos estuarios, mas também as aguas continentais (Bauer, 2004).
Portanto, os estuarios sdo ecossistemas utilizados tanto pelos camardes carideos como pelos
peneideos.

Segundo Sorbe (1981) e Kuipers e Dapper (1981) ambientes estuarinos sdo altamente
produtivos, fornece habitats permanentes para muitas espécies de camardes e para outras,
desempenham um importante papel na alimentacdo e crescimento. Essa afirmacdo quando
comparados com camardes fosseis, corrobora o fato de serem encontrados carideos e
peneideos nas formacgdes Crato e Romualdo.

Se comprovados a classificacdo de camardes carideos encontrados na formacéao Ipubi,
poderiamos sugerir que estes individuos podiam estar de passagem naquele ambiente, para
facilitar a eclos@o de seus ovos, ou estavam ali para alimentar-se, ja que segundo Cavalcanti e
Viana (1990) esta formacdo é descrita como de aguas rasas, indicando um ambiente lagunar
com transgressdo periodica de nivel do mar.

Penaeideos atuais geralmente preferem substratos lamosos e com maior teor de
matéria organica, provavelmente para facilitar seu comportamento de se enterrar, essa
caracteristica é considerada ente as principais que afetam sua distribuicdo (Dall et al., 1990).

Silva et al. (1981) através de um estudo sobre o enterramento de penaeidae atuais,
observaram em laboratério que estes individuos se enterram a partir de 2,8mm de

comprimento de carapaga, protegendo-se da acdo de predadores. A percentagem observada
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em individuos maiores por volta de 7 mm de carapaca foi de 100%. Os autores especularam
que esses camardes, & medida que vao crescendo adquirem hébitos bentdnicos, habitando o
fundo do ecossistema aquatico.

No ambiente marinho, os camardes sdo fortemente influenciados pela salinidade e
temperatura da &gua, textura e matéria organica do sedimento, e como 0s camardes peneideos
passam a maior parte da vida em contato direto com o sedimento, as caracteristicas do
substrato sdo 0s mais importantes recursos para um estudo de abundancia e distribuicdo
espaco-temporal (Fransozo et al., 2004; Castro et al., 2005; Costa et al., 2005; Costa et al.,
2007).

Essa particularidade, quando comparada com os exemplares encontrados no grupo
Santana (Crato e Romualdo), sugere-se que provavelmente esse grupo fossil tinha
caracteristica de se enterrar no fundo do ambiente.

Os individuos encontrados na Formacéo Ipubi, articulados e completos e em tamanho
compativel com os camardes analisados por Silva et al. (1981) variando entre 0,40 a 1,36 cm
de carapaca, poderiam estar se enterrando naquele paleoambiente em posicéo de vida devido a
acdo de um predador, peixe Tharrhias araripis por exemplo. Como o fundo do lago era
palustre diferente dos demais ambientes do grupo Santana (Crato e Romualdo), sugere-se que
a causa de sua morte foi devido a uma mudanca brusca de oxigenacdo no fundo do lago ou
aumento de temperatura enquanto estavam enterrados fugindo da acdo de predadores.

Com a contagem fossil nos folhelhos da Formacédo lpubi, nota-se que nos 2 ultimos
pontos coletados (mineradora Rancharia) apresentou mais exemplares de peixes Tharrhias
araripis. Este fato pode ter ocorrido devido a grande quantidade de camardes fosseis
prospectados nesta mineradora. Este peixe é descrito na literatura, como um gonorynchiforme
gue se alimentava de planctons e pequenos crustaceos, nutrindo-se de larvas, copépodes e
pequenos camardes que ali habitavam (Jordan, 1908), a alta frequéncia populacional sugere
que esteja associada ao tipo de alimentacdo disponivel no ambiente.

Entre os peixes encontrados nas duas mineradoras (Campevi e Rancharia), notou-se
gue a maioria dos individuos completos nao ultrapassava 10 cm de comprimento, sugerindo
que ndo conseguiram obter um tamanho elevado em relacdo ao da formacdo Crato e
Romualdo por causa do alto grau de stress que aquele ambiente possuia, devido esta formacao
ser rica em matéria organica e certamente continha um grau de dureza na agua. Essa condigédo
ambiental impedia que 0s peixes atingissem grande porte. Esse fato também justifica
tamanhos reduzidos dos coprolitos encontrados, variando entre 0,40 a 3,5cm de comprimento
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e camardes fdsseis entre 1,25 a 3,31 cm de comprimento, levando em conta que Caridea e

Peneideos atuais variam de 2 a 35 cm de comprimento.

CONCLUSAO

A quantidade de folhelho coletados na mineradora Campevi ponto | (9,46 m?) foi bem
menor do que o prospectado da Mineradora Rancharia (ponto Il retirou 81,03 m2 de folhelho e
no ponto Il retirou 50,34 m2), justificando a abundéncia de camardes encontrados em apenas
uma das mineradoras, esse fato também pode estar relacionada aos aspectos bidticos,
ecoldgicos e abidticos como salinidade e temperatura, que sdo os fatores ambientais que
influenciam na dispersdo espacial destas espécies em uma determinada regido mais salobra.

A Formacao Ipubi é amplamente reconhecida como de caracteristicas paleoambientais
de um ambiente salino, com periddicas ingressdes marinhas, 0s grupos de crustaceos

encontrados no presente estudo nessa formagao corroboram tal informacéo.
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CAPITULO 3:

CARACTERIZAGAO ESPECTROSCOPICA EM FOSSEIS DA
FORMACAO IPUBI COLETADOS NO ARARIPE PERNAMBUCANO,
BACIA DO ARARIPE.
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CARACTERIZACAO ESPECTROSCOPICA EM FOSSEIS DA
FORMACAO IPUBI COLETADOS NO ARARIPE
PERNAMBUCANO, BACIA DO ARARIPE.

RESUMO

As pesquisas cientificas envolvendo os fdsseis, apesar de relativamente intensas restringe-se
basicamente a prospeccdo e identificacdo dos fosseis dentro do contexto da paleontologia
classica. Tais estudos tém inclusive, fornecido importantes contribui¢cfes a compreensao da
evolucdo, extincdo e diversidade bioldgica. Entretanto, técnicas espectroscopicas adequadas a
caracterizacdo de materiais, ja compdem parte efetiva da rotina das pesquisas em fdsseis na
Bacia do Araripe. Portanto a presente pesquisa teve como proposta a caracterizacdo
espectroscopica por florescéncia de raios-X (FRX) e difracdo de raios-X (DRX) em fosseis de
folhelhos retirados da Formacéo Ipubi, coletados no municipio de Araripina/ PE, em um peixe
féssil Vinctifer comptoni escolhido por ser abundante nesta formacdo e em um vegetal do

género Frenelopsis, selecionado por ser a primeira ocorréncia deste género nesta formacao.

Palavras-chave:

Bacia do Araripe, Formacao Ipubi, Espectroscopia.
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SPECTROSCOPIC CHARACTERIZATION IN FOSSILS COLLECTED
IN THE IPUBI FORMATION IN ARARIPE PERNAMBUCANO,
ARARIPE BASIN.

ABSTRACT

Scientific researchs involving fossils, although fairly intense, are largely restricted to the
exploration and identification of fossils within the context of classical paleontology. Such
studies have even provided important contributions to the understanding of evolution,
extinction and biodiversity of the region. However, spectroscopic techniques, propriete
characterizing of materials, already comprise an effective part of routine research on fossils in
Araripe Basin. Therefore the present study was proposed to spectroscopic characterization by
X-ray florescence (XRF) and X-ray diffraction (XRD) in fossil shales in the Ipubi Formation,
collected the municipal district in Araripina / PE, in fossil fish Vinctifer comptoni chosen
because it is abundant in this formation and a plant of the genus Frenelopsis, selected to be

the first occurrence of this genus in this formation.

Key words:

Avraripe Basin, Ipubi Formation, spectroscopy
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INTRODUCAO

A Bacia do Araripe encontra-se inserida na Regido do Cariri, sul do Ceara estendendo-
se até o noroeste de Pernambuco e leste do Piaui (Fig.1) € considerada a maior bacia

sedimentar do interior do nordeste brasileiro. (Neumann e Cabrera, 1999)
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Figura. 1. Mapa de localizagdo da Bacia Sedimentar do Araripe (Sul do estado do Ceard)

Espectroscopia € o ramo da fisica que estuda a interacdo da radiacdo eletromagnética
com a mateéria, sendo um dos meios mais poderosos de obtengdo de informacéo a respeito da
estrutura microscopica da matéria. (Beckhoff et al., 2006).

A espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX ou XRF) é uma das técnicas
analiticas mais utilizadas em geoquimica e seus principios sdo bastante conhecidos por
cientistas de diversas areas. Esse método consiste na inducgédo de transicdes eletronicas entre
0s orbitais internos dos atomos por meio de radiagéo eletromagnética dependendo da energia,
podendo ser raios—X ou radiagcdo gama. Essas transicdes resultam na emissdo de raios—X com

energia propria do atomo envolvido na transi¢do e na medida de sua abundéncia. A energia da
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radiacéo identifica o elemento enquanto a intensidade identifica a concentracdo. (Sousa Filho
etal., 2011)

As pesquisas cientificas envolvendo os fosseis, apesar de relativamente intensas
restringe-se basicamente a prospeccdo e identificacdo dos fosseis dentro do contexto da
paleontologia classica. Tais estudos tém, inclusive fornecido importantes contribuicfes a
compreensdo da evolucdo, extingdo e diversidade biologica da regido. Entretanto, técnicas de
espectroscopia, fluorescéncia de raio-X e difracdo de raio-X, ja compdem parte efetiva da
rotina das pesquisas em fosseis na Bacia do Araripe. (Pavia et al., 2010).

Na Bacia Sedimentar do Araripe, os fosseis normalmente sofrem processos de
piritizacdo (substituicdo por pirita / FeS,) e limonitizagdo (substituicdo por limonita /
2(Fe,03)3H,0), calcificacdo e silificacdo (Viana et al., 2002). Compostos organicos e
inorganicos também podem ser encontrados em fosseis. Tendo em vista sua constituicao
quimica geral, os fosseis podem ser adequadamente estudados por técnicas fisicas de
caracterizacdo de materiais, esse fato pode ser avaliado pelas recentes publicagdes que tratam
da caracterizacdo espectroscépica de fosseis mencionados por Silva (2004); Lima (2007);
Lima (2007b); Sousa Filho et al. (2011); Silva et al. (2012); Silva et al. (2013).

Portanto a presente pesquisa teve como proposta a caracterizacdo espectroscopica por
florescéncia de raios-X (FRX) e difracdo de raios-X (DRX) em fésseis de folhelhos retirados
da Formacdo lIpubi, coletados no municipio de Araripina/ PE, em um peixe féssil Vinctifer
comptoni escolhido por ser abundante nesta formacédo e em um vegetal do género Frenelopsis,

selecionado por ser a primeira ocorréncia deste género nesta formacéao.
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LOCAL DE ESTUDO E COLETA DO MATERIAL

A coleta do material foi feita na antiga Mineradora Ponta da Serra, atual Mina
Campevi, area de exploragdo de sulfato de célcio (gipsita) no Municipio localizado a 24 Km
da cidade de Araripina no Estado do Pernambuco (Lat. 07 44 52,6 e Long. 40 27 85,8) o
material coletado estava localizado abaixo da camada de gipsita na Formacéo Ipubi.(fig. 2)

O material consta de uma lamina de cor cinza escuro, descrita como folhelho
pirobetuminosos (Fig. 3). Nesse nivel, sdo facilmente encontradas impressdes fosseis, de

peixes e plantas, como descritos por Saraiva et al. (2007).

Perfil - Mineradora Campevi/Araripina-PE
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Figura 3. Mineradora Campevi, Araripina-PE, mostrando o
material coletado abaixo do pacote de gipsita, que foi extraido com
ajuda de uma retroescavadeira.
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MATERIAIS E METODOS

Apb6s as coletas, as amostras foram fotografadas e os exemplares foram
adequadamente fragmentados, macerados e armazenados em pequenos frascos com material
suficiente para medidas de espectroscopia. O material extraido da mineradora Campevi em
Araripina/PE consta de um exemplar de uma planta fossil do género Frenelopsis (Fig. 4) e de
um peixe féssil Vinctifer comptoni (Fig.5).

As coletas foram realizadas nos periodos junho de 2012 a julho de 2013. As medidas
de fluorescéncia de raios-X (FRX) foram realizadas no departamento de Fisica da
Universidade Federal do Ceard (UFC). O equipamento utilizado para as medidas de FRX foi o
ZSX Mini Il — Rigaku para quantificagdo de elementos do F ao U.

Para as medidas de DRX utilizou-se um equipamento Rigaku, modelo DMAXB,
usando dnodo de cobre, onde se efetuou varredura de 20 variando de 2° a 90° com a geometria
focalizante Bragg-Brentano. A radiacéo utilizada foi Cu-Ko e operado a 40 kV e 25 mA. Foi
utilizado o passo de varredura de 1° por minuto para cada amostra. A interpretacdo do
difratograma foi realizada qualitativamente, pelo processo chamado normalmente de
identificacdo. Nessa etapa foi utilizado o programa X Pert HighScore Plus (identificacdo de
fases cristalinas da Philips) para identificar as possiveis fases cristalinas constituintes da
amostra. As fases identificadas estdo catalogadas no banco de dados da “International Centre
For Diffraction Data (ICDD)”.

O vegetal do género Frenelopsis (Fig.4) foi identificado devido a utilizacdo de um
microscopio estereoscdpio e de microscopia eletronica de varredura (MEV) para deteccdo de
microestruturas, que foram feitas no Departamento de Geologia da Universidade Federal do
Ceara — UFC. Esta técnica € bastante adequada para analise de pequenas estruturas no
material fossilifero, pois permite alcangar aumentos muito superiores ao de instrumentos
Opticos como lupas ou microscopia 6tica, com intuito de identificar microestruturas que
identifiguem o material fossilifero, contribuindo nas pesquisas paleoambientais desta
formacgéo, extraido abaixo do bloco de gipsita.

A amostra foi fragmentada em torno de 5¢cm, para ser acoplada no porta amostra do
equipamento HITACHI TM3000 (Fig. 6).
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Figura 4. Planta fossil do género Frenelopsis, mostrando em termos
morfoldgicos a presenca de duas folhas por né.

Figura 5. Peixe Vinctifer comptoni no qual foi extraido o material
para as medidas espectroscépicas da formacéo Ipubi. Escala 3 cm.

Figura 6. Equipamento no qual foi feito as medidas de MEV -
HITACHI TM3000

61



RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1, a seguir, mostra a analise elementar em percentagem realizada atraves de
medidas de fluorescéncia de raios-X no féssil de Vinctifer comptoni e sua respectiva matriz

coletado na mineradora Campevi.

Tabela 1. Medidas de FRX no peixe fdssil da formagao Ipubi.

Elementos Fossil de Vinctifer comptoni Rocha matriz do Vinctifer comptoni

Ca 73,62 41,81
15,61 3,56
2,73 6,69
Sr 2,21 0,52
Si 1,82 19,78
Zn 1,78 1,54
Fe 1,17 18,07
Al 0,65 4,76
K 0,22 3,22
Y 0,15

De acordo com a Tabela 1, podemos observar que os elementos predominantes
contidos no peixe fossil Vinctifer comptoni foram o célcio e o fosforo. Esses elementos
indicam que a amostra € formada por fosfato de calcio, hidroxiapatita em sua constitui¢cdo. O
Aumento consideravel de célcio (Ca), silicio (Si) e ferro (Fe) podem sugerir a formacao de
calcita, pirita e tracos de quartzo presentes na amostra, a alta quantidade de enxofre (S), silicio
(Si) e ferro (Fe) em torno da rocha matriz, é indicativo de ambiente andxido no ambiente de
deposicdo onde a amostra foi coletada.

Esses dados podem ser confirmados pelos difratogramas de raios-X (DRX) feitos no
fossil e na rocha matriz do Vinctifer comptoni (Fig.7). No difratograma do féssil verifica-se

que as fases predominantes sdo hidroxiapatita (Ca,(PO,),(OH)) e dioxido de silicio (SiO)

(picos maiores).
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Figura 7. Difratograma de raios-X do peixe fossil Vinctifer
comptoni

No difratograma da rocha matriz as fases predominantes s&o calcita, dioxido de silicio
(picos maiores) com pequenos tracos de pirita e aluminosilicatos.

Comparando os resultados de FRX e DRX feito no Vinctifer comptoni da presente
pesquisa com o0s resultados obtidos por Freire (2013) observa-se que a preservacdo do
Vinctifer comptoni ocorreu por carbonato de calcio CaCOg3 devido a grande quantidade de Ca
presente na rocha matriz, mais com pequenos tracos de pirita devido predominancia de Fe e S
no fossil e na rocha matriz. Confirmados pelas medidas de difracdo de Raios-X. Ao contrario
do proposto por Freire (2013) que evidenciaram que a fase predominante do fossil de
Tharrhias araripis foi pelo mineral pirita, devido a alta quantidade de Fe e S, atestando a
preservacgdo somente por piritizagdo, confirmando o que ja foi descrito na literatura.

Observou-se também que ouve uma grande diferenga quantitativa nos padroes de S,
Al, K Si, em maior quantidade no fossil prospectado na Mina Pedra Branca - CE do que 0s
elementos encontrados na Mineradora prospectada em Araripina - PE. Sugere-se, entdo, que
foi devido ao material coletado acima do bloco de gipsita seja proveniente de precipitacdo de
um ambiente mais palustre do que o coletado abaixo do bloco de gipsita. Esta hipotese

corrobora a quantidade de fosseis de decapodes encontrados abaixo do bloco de gipsita
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mencionados no capitulo anterior. Sabe-se que atualmente estes individuos sob o ponto de
vista ecoldgico, sdo indicadores de mudancgas ambientais causadas por perturbacdes naturais,
quanto menos individuo encontrado, maior foi a alteracdo ambiental ocorrida naquela
localidade, impedindo o desenvolvimento do mesmo. (Thomas, 1993; Conlan, 1994).

As medidas de FRX feitas na planta de género Frenelopsis obtiveram os seguintes

elementos em percentagem, exposto na tabela abaixo (Tab. 2).

Tabela 2. Medidas de FRX na planta Fossil do género Frenelopsis da Formag&o Ipubi.

Elementos Fdssil do género Frenelopsis Rocha matriz do Frenelopsis
Ca 82.2 42.97
0.24 ----
1.29 31.83
Sr 0.56 0.13
Si 7.38 5.71
Zn 0.96
Fe 4.86 4.59
Al 1.15 1.53
K 0.63 1.13
Mn 1.01 0.50
Ti 0.56 4.48
Mg 1.86

H& uma grande quantidade de Ca na rocha matriz indicando que houve substituicéo
por carbonato de calcio CaCOz; na amostra fossilizada com tragos de pirita devido as
quantidades significantes de Fe e S na rocha matriz, comparando esses dados com Sousa
Filho et al. (2011) que caracterizou Brachyphylum castilhoi; Seilacher et al. (1985) coletado
na Formagdo Ipubi, Mina Pedra Banca, ao contrario dos resultados obtidos na planta do
género Frenelopsis os autores apontaram que o vegetal possuia alta quantidade de pirita em
sua composicgéo, concluindo que a preservagédo deste material ocorreu somente por piritizagéo,
0 mesmo processo envolvido em alguns peixes encontrados que foram citados nos folhelhos
da Formacéo Ipubi.

O estudo prévio com MEV no vegetal fossil do género Frenelops consistiu na

verificagdo de estruturas dos nos das folhas, dentre as caracteristicas observadas a principal,
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em termos morfolégicos foi a presenca de duas folhas por no, suas folhas séo reduzidas e
apresentam bases largas, oriundas da regido dos nos, formando entrends suavemente
cilindricos e curtos, sem suturas, mostrando uma aparéncia segmentada dos fragmentos. No
espéecime em estudo as partes que estdo com uma melhor preservacgéo sao a estrutura lenhosa
do galho e algumas folhas, que séo opostas e em nimero de duas por no, caracteristica que o
diferencia da maioria das espécies, a classificando como do género Frenelopsis (Schenk,
1871).

UFC 20130715 ALSD4.2 20 um
Cel2

Fig. 6. MEV feito na planta féssil do género Frenelopsis com enfoque em uma das
folhas pareadas por né.

Como descrito por Watson (1977) este género pertence ao grupo Frenelopsids, da
extinta familia Cheirolepidiaceae que se divide em Frenelopsis e Pseudofrenelopsis. Dentre
as caracteristicas que os diferenciam, a principal, em termos morfologicos é a presenca de trés
ou, raramente, duas folhas por n6 em Frenelopsis e de apenas uma em Pseudofrenelopsis.
Suas folhas sdo reduzidas e apresentam bases largas, oriundas da regido dos nos, formando
entrends suavemente cilindricos e curtos, sem suturas, mostrando uma aparéncia segmentada
dos fragmentos. Comparando o espécime encontrado na formacdo Ipubi com o apresentado
por Watson (1977), este espécime € pertencente ao género Frenelopsis devido a presenca de
duas folhas por n6 apresentando aqui a primeira ocorréncia nesta formacéo.
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CONCLUSAO

De acordo com as medidas de FRX feito no Vinctifer comptoni pode-se concluir que
houve substituicdo de carbonato de calcio CaCO3; na amostra, devido a grande quantidade de
Ca encontrada na rocha matriz, também foi observado que esta amostra possuia tracos de
Pirita em sua constituicdo, FeS, . Podendo ocorrer estes dois tipos de preservacdo nesta
formacdo. A grande quantidade de Ca e P no féssil conclui-se que a amostra é formada por
fosfato de célcio cristalino (Hidroxiapatita).

De acordo com as medidas feitas no vegetal do género Frenelopsis podemos concluir
gue uma das caracteristicas desse grupo € a disposi¢do incerta das folhas nos ramos, podendo
ser espiraladas ou opostas. A ocorréncia deste género ja foi descrita para a Bacia do Araripe
na Formagdo Romualdo e Crato, sendo este o primeiro registro para a Formagéo Ipubi.
Frenelopsis pertence a um grupo de fécil adaptacdo ambiental, pois é citado como formador
de florestas em torno de ambientes maritimos e dulcicolas, como rios e lagos, solos pobres,
arenosos, pantanosos e area de varzea. Este fato explica a ocorréncia desse género nas trés
formacbes do Grupo Santana, em ambiente mais dulcicola, Formacdo Crato, em ambiente

mais salino, Formagé&o Ipubi, e ambiente estuarino/marinho na Formagdo Romualdo.
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CONSIDERACOES FINAIS

A Formagcdo Ipubi ja foi descrita como uma importante camada do polo gesseiro para
0 pais, devido a extracdo de gipsita. Nela haviam poucos exemplares fosseis, alguns peixes,
ostracodes e conchostraceos, a medida que novos trabalhos sdo realizados, mais se tem a
certeza de que esta camada fossilifera do grupo Santana é importante, ndo s6 em termos
econdmicos para o pais (Regido do Araripe) e de Pernambuco (Ipubi e Araripina) que sdo 0s
maiores produtores de gesso. Essa camada fossilifera também é importante para a ciéncia e a
mesma, € pouco explorada cientificamente devido as outras duas formacdes do grupo
Santana, Crato e Romualdo terem maiores condi¢Bes para acesso aos seus fosseis. Quanto ao
estado de preservacdo dos fdsseis, como a tridimensionalidade, descritas como grandes
depésitos fossiliferos, estes dois Lagerstatten do grupo Santana sdo conhecidos
mundialmente.

Pouco se tem explorado cientificamente a Formacao Ipubi nos ultimos anos, Sousa
Filho et al. (2011), Silva et al. (2012), Oliveira et al. (2011). O fato de ter encontrado uma
boa diversidade fossilifera na presente pesquisa, como peixes de varias espécies, plantas (do
género Frenelops, Brachphyllum castilhoi, pteridéfita leptosporangiatae, lenhos) coprdlitos,
camard@es e a maioria dos exemplares encontrados possuirem tecido mole preservado, conclui-
se que sdo estes os fatores para o reconhecimento a cerca da diversidade populacional da
Formacdo Ipubi, elevando a sua categoria a um grande depdsito fossilifero, especificamente
um Konservat Lagerstéatten.

Essa formacao requer uma atencéao especial, os resultados de fésseis bem preservados,
como 0s peixes e crustaceos encontados com tecido mole preservado sdo 0s primeiros passos

para uma investigacdo mais intensa da paleoecologia e da paleobiota desta Formacao.
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