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RESUMO

NASCIMENTO, Beatriz Miguez. A paleoictiofauna da Formagéo Marizal (Bacia de
Tucano, Cretaceo Inferior do Nordeste do Brasil): nova interpretacéo paleoambiental e
reavaliacédo das bacias marginais brasileiras. 2021. 167 f. Tese (Doutorado em
Biociéncias) — Instituto de Biologia Roberto Alcantara Gomes, Universidade do Estado do
Rio de Janeiro, 2021.

O presente trabalho teve como objetivo revisar a validade das espécies de
Actinopterygii encontradas no Cretaceo Inferior da Formacdo Marizal, Bacia de Tucano,
apresentando uma diagnose emendada para cada espécie e uma nova interpretacdo
paleoambiental, comparando a ictiofauna analisada com outras ictiofaunas da parte oeste do
Gondwana. Os primeiros depositos de fosseis do Cretaceo encontrados na Formacdo Marizal
foram descobertos nas décadas de 1950 e 1960. Na fauna associada predominam os Teleostei
Clupavus brasiliensis e Britoichthys marizalensis, estando presentes ainda: Vinctifer
longirostris, Placidichthys tucanensis, Nanaichthys longipinnus e Ogunichthys triangularis,
além de um Vidalamiinae. Foram descritas aqui, pela primeira vez, escamas e uma vértebra
atribuidas aos Vidalamiinae. Este peixe amiideo &, até 0 momento, o maior peixe da biota da
Formacdo Marizal, atingindo aproximadamente 1400 mm. Tal composicdo faunistica sugere
uma idade Aptiana para a formacéo. A diferenca especifica da fauna da Formacdo Marizal em
relacdo a outras bacias do Nordeste do Brasil e do oeste do Gondwana evidencia um padréo
de endemismo, demonstrando que, muito provavelmente, esta fauna originou-se a partir de
uma entrada de mar anterior aquela que esta representada em outras formacfes também de
idade aptiana como a Formacdo Santana, tendo em vista a disposicdo estratigrafica de tais
formacgdes. Embora a presenca de um Vidalamiinae, V. longirostris e de um Cladocyclidae
sejam indicativos de um provavel ambiente marinho, até 0 momento nenhuma evidéncia
conclusiva comprova um ambiente marinho na Formacao Marizal, podendo-se afirmar apenas
que parte da fauna da Camada Amargosa apresenta afinidades tetianas. A presenca de
espécimes sabidamente marinhos na Camada Amargosa pode ser explicada pela entrada dos
mesmos na Lagoa Amargosa durante uma das transgressfes marinhas de origem tetiana
através das bacias sedimentares ao norte da Bacia do Tucano. O segmento Santos-Benguela
parece ter atuado como uma barreira, impedindo a circulacdo e mistura das aguas marinhas
entre o Atlantico Sul e o Atlantico Centro-Equatorial. A presenca de niveis com grande
concentracdo de conchostraceos, associados a restos de plantas, bem como a predominancia
de alevinos e peixes juvenis em intervalos diferentes dentro da Camada Amargosa, sugerem
um ambiente lacustre predominantemente de 4gua doce.

Palavras-chave: Actinopterygii. Formacdo Marizal. Aptiano. Bacia de Tucano. Nordeste

brasileiro.



ABSTRACT

NASCIMENTO, Beatriz Miguez. The paleoichthyofauna of the Marizal Formation
(Tucano Basin, Lower Cretaceous of Northeastern Brazil): a new paleoenvironmental
interpretation and revaluation of Brazilian marginal basins. 2021. 167 f. Tese (Doutorado
em Biociéncias) — Instituto de Biologia Roberto Alcantara Gomes, Universidade do Estado do
Rio de Janeiro, 2021.

The present work aimed to review the validity of Actinopterygii species found in the
Lower Cretaceous of the Marizal Formation, Tucano Basin, presenting an amended diagnosis
for each species and a new paleoenvironmental interpretation, comparing the analyzed
ichthyofauna with other ichthyofaunas in western Gondwana. The first Cretaceous fossil
deposits found in the Marizal Formation were discovered in the 1950s and 1960s. In the
associated fauna predominate the Teleostei Clupavus brasiliensis and Britoichthys
marizalensis, being also present: Vinctifer longirostris, Placidichthys tucanensis, Nanaichthys
longipinnus and Ogunichthys triangularis, in addition to a Vidalamiinae. Here, for the first
time, scales and a vertebra attributed to Vidalamiinae were described. This amid fish is, to
date, the largest fish in the Marizal Formation biota, reaching approximately 1400 mm. Such
faunal composition suggests an Aptian age for the formation. The specific difference of the
fauna of the Marizal Formation compared to other basins in North-East Brazil and western
Gondwana shows a pattern of endemism, demonstrating that, most likely, this fauna
originated from an epicontinental sea prior to the one that is represented in other Aptian
formations, such as the Santana Formation, regarding the stratigraphic arrangement of such
formations. Although the presence of a Vidalamiinae, V. longirostris and a Cladocyclidae are
indicative of a probable marine environment, so far no conclusive evidence proves a marine
environment in the Marizal Formation, and it can only be stated that part of the fauna of the
Amargosa Bed has tethyan affinity. The presence of known marine specimens in the
Amargosa Bed can be explained by their entry into the Lagoa Amargosa during one of the
marine transgressions of Tethyan origin through the sedimentary basins north of the Tucano
Basin. The Santos-Benguela segment seems to have acted as a barrier, preventing the
circulation and mixing of marine waters between the South Atlantic and the Central-
Equatorial Atlantic. The presence of fossil levels with a high concentration of
conchostraceans, associated with plant remains, as well as the predominance of fingerling and
juvenile fish at different intervals within the Amargosa Bed, suggest a predominantly
freshwater lacustrine environment.

Keywords: Actinopterygii. Marizal Formation. Aptian. Tucano Basin. Northeast Brazil.
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INTRODUCAO

Os vertebrados inferiores inicialmente classificados como peixes surgiram no
Cambriano Inferior (510 milhdes de anos (Ma) — 542 Ma) e irradiaram pelo Cambriano
Superior (488 Ma — 500 Ma). A partir do Siluriano essas formas se tornaram mais numerosas
e diversas, incluindo além de varias formas agnatas, quatro grupos de gnatostomados:
Placodermas, Acantddios, Chondrichtyes e Osteichthyes (JANVIER, 1996).

Apresentando cerca de 32.000 espécies vivas conhecidas, os Teleostei representam o
grupo mais diverso entre os Actinopterygii € o grupo com maior nimero de espécies entre
todos os vertebrados (ARRATIA, 2018; NELSON; GRANDE; WILSON, 2016). Conhecendo
a importancia dos Teleostei e dos Actinopterygii de uma forma geral para a ciéncia e para 0s
ecossistemas modernos, o0 entendimento de sua histdria evolutiva torna-se de extrema
importancia para que se compreenda a biodiversidade dos vertebrados como um todo
(SALLAN, 2014).

Este clado apresenta uma grande diversidade de padrdes morfoldgicos e adaptacdes
para diferentes habitats, vivendo em todos os ambientes aquaticos: agua doce, agua salgada e
também &gua salobra. A presenca de uma pré-maxila mdvel, a transformagdo dos arcos
neurais da regido caudal em pecas pares - 0s uroneurais — (Figura 1) e a presenca de escamas
elasmdides do tipo cicloide ja foram consideradas sinapomorfias do grupo, mas novas
evidéncias refutaram todas elas, sendo atualmente consideradas apenas como caracteres
exclusivamente derivados (ARRATIA, 1999). As escamas, que sdao do tipo elasmdide,
perderam evolutivamente a presenca de dentina e ganoina, ainda presentes em Actinopterygii

basais, tanto em espécies extintas quanto em espécies atuais (SIRE; AKIMENKO, 2004).
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Figura 1 — Imagem destacando a presenca de pré-maxila mével e uroneural

unl un2 un3

pmx mx

Fonte: adaptada de LECOINTRE, 2018.

A monofilia de Teleostei foi estabelecida a partir de caracteres propostos por Patterson
(1973, 1977) e Patterson e Rosen (1977). Atualmente, os Teleostei sdo caracterizados pela
presenca de uma unica sinapomorfia: a presenca de um processo posteroventral longo no
quadrado, e por numerosos caracteres homoplasticos derivados, como a presenca de uma pre-
maxila mével e arcos neurais urais modificados em uroneurais ja supracitados (ARRATIA,
1999, 2000, 2004, 2006). O osso pré-maxilar mével possibilita a protusdo mandibular, o que
permite uma maior abertura bucal e, consequentemente, uma ampliagdo na gama de
alimentacdo do grupo (LAUDER; LIEM, 1983). Além da pre-maxila mdvel, ndo observada
nos Neopterygii basais, apresentam ainda algumas modificacfes da musculatura mandibular
(BENTON, 2008).

Os Teleostei, em geral, sdo peixes com nadadeira caudal homocerca, mas sem que a
coluna se estenda no lobo superior (PATTERSON, 1982). A estrutura da nadadeira caudal

homocerca presente em Teleostei € considerada Unica, sendo foco de estudos relativos a
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evolugdo do padrdo de locomocdo do grupo (BENTON, 2008; LAUDER, 1983;
PATTERSON, 1982). Os uroneurais, ao longo das Ultimas vértebras caudais, auxiliam na
sustentacdo do lobo superior da nadadeira caudal e também apresentam a funcéo de dobrar o
bordo epicordal (RICHTER, 2011).

Os Teleostei basais sdo agrupados normalmente em quatro clados principais:
Osteoglossomorpha, Elopomorpha, Euteleostei e Otomorpha (= Otocephala Johnson e
Patterson, 1996; Ostarioclupeomorpha Arratia, 1997). Os Osteoglossomorpha sdo um clado
pequeno, porém de ampla distribuicdo geografica, com cerca de 200 espécies distribuidas em
varios continentes, estando representado na América do Sul por espécies de aruands e
pirarucus. Com nadadeiras dorsal e anal alongadas, apresentam ainda deslocamento da
mordida primaria do maxilar e da mandibula e um elemento 6sseo na lingua junto ao
basibranquial (BENTON, 2008). Trata-se de uma antiga subdivisdo de Teleostei viventes,
cujos ancestrais tiveram origem no final do Jurassico, hé cerca de 200 milhdes de anos, antes
da separacdo das grandes massas continentais. Ja sdo estabelecidos padrdes de endemismo
para diferentes taxons (por exemplo: Osteoglossidae na Ameérica do Sul, Notopteridae no leste
da Asia e na Africa, Pantodontidae e Mormyridae na Africa Ocidental e Hiodontidae, na
América do Norte) e o entendimento da distribuicdo geogréfica desses grupos contribui para o
entendimento do papel da tectdnica de placas na distribuicdo de organismos de agua doce (LI,
WILSON, 1996).

Diversos pesquisadores concordam que Osteoglossomorpha € um grupo monofilético
(LI; WILSON, 1996; ZHANG, 1998), mas sua relacdo com os demais Teleostei ainda nédo é
bem estabelecida. Nelson (1973), Patterson e Rosen (1977) e Taverne (1986) apontam o
grupo como sendo os Teleostei vivos mais antigos, o que foi refutado por Arratia em 1991,
que sugere a existéncia de uma relagdo de grupo-irméo Elopomorpha - Osteoglossomorpha. O
estudo de Al-Mahrouki et al. (2001) corrobora com a ideia de Arratia (1991), afirmando que
Osteoglossomorpha € um grupo de Teleostei mais generalizado. Bian et al. (2016) apontam
Osteoglossomorpha como grupo-irméo de Elopomorpha e ambos integrando um grupo-irméao
de Clupeocephala. Em estudo realizado recentemente por Brito et al. (2020), um
osteoglossomorpha, Laellichthys ancestralis, foi revisto, indicando a presenca de
Notopteroidei, tipico grupo do leste asiético e da Africa, no Cretaceo Inferior do Brasil (Bacia
Sanfranciscana), o que estendeu sua distribuicdo ao Gondwana Ocidental, antes da separacao
entre América do Sul e Africa, e também as origens evolutivas das linhagens de Notopteroidei

em pelo menos cerca de 27 Ma antes de sua primeira apari¢ao até entdo no registro fossil.
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Em anélises onde ndo h& a inclusdo de organismos fosseis, Osteoglossomorpha
aparece como 0 grupo mais primitivo dentre os Teleocephala (FOREY et al., 1996; INOUE et
al., 2001). O termo Teleocephala foi proposto por de Pinna (1996), referindo-se aos principais
clados Teleostei existentes, o que inclui Osteoglossomorpha, Elopomorpha e Clupeocephala.
Ja quando sdo incluidas espécies fosseis juntamente com as espécies atuais em uma analise
filogenética, os Elopomorpha aparecem como sendo os mais basais (ARRATIA, 1991;
BROUGHTON et al., 2013; DIOGO et al., 2008; LI; WILSON, 1999).

Os Elopomorpha, tendo as enguias, o tarpon americano (Megalops) e ubarana (Elops)
entre seus representantes atuais mais conhecidos, englobam cerca de 800 espécies e
caracterizam-se pela presenca de um estdgio de desenvolvimento larval marinho
especializado, a larva leptocéfala (larva fina em forma de folha), que pode migrar longas
distancias de modo passivo antes de sofrer metamorfose (BENTON, 2008).

Euteleostei é o maior grupo de Teleostei, com mais de 17 mil espécies divididas em
trés subgrupos principais: Salmoniformes, Esociformes e Neoteleostei (BENTON, 2008).
Euteleosteomorpha (= Euteleostei Greenwood et al., 1966) compreendem clados de Teleostei
que, juntos, sdo grupo-irmdo de Otomorpha (WILEI; JOHNSON, 2010). Otomorpha,
representado pelas sardinhas e carpas, sdo um grupo relativamente novo, incluindo dois
antigos grupos: Clupeomorpha e Ostariophysi, antes vistos como grupos-irmaos sequenciais
de Euteleostei; atualmente Otocephala € considerado grupo-irmdo de Euteleostei
(LECOINTRE, 1995, 2010). Clupeomorpha conta com mais de 350 espécies de peixes,
geralmente pequenos, prateados e marinhos (BENTON, 2008). Sua relagdo com outros peixes
ndo é clara: ja foram relacionados aos Elopomorpha e aos Salmoniformes, mas apresentam
caracteristicas anatdbmicas Unicas que se separam dos dois grupos, além de ndo possuirem uma
larva de leptocéfala (HINEGARDNER; ROSEN, 1972).

Ostariophysi ¢ um clado formado por dois grupos: Anotophysi e Otophysi (FINK;
FINK 1981, 1996; ROSEN; GREENWOOD, 1970). Englobam carpas, piranhas, peixes
elétricos, lambaris, bagres, milkfish (Chanos), representando cerca de 75% dos peixes de agua
doce do mundo e sdo, por isso, uma parte importante da ictiofauna atual (BRITO et al., 2007).
Apresentam sistema auditivo especializado, composto por vértebras cervicais, costelas e arcos
neurais modificados (ossiculos de Weber) (BENTON, 2008). O aparato weberiano € uma
estrutura que é exclusiva desse grupo. Do ponto de vista filogenético, a relacdo dos
Ostariophysi com Euteleostei é considerada problematica (HINEGARDNER; ROSEN, 1972).

Rosen (1982) afirma que ainda existem imensas lacunas em nosso conhecimento das

relacbes de Teleostei, principalmente dentro de Elopomorpha, Ostariophysi e Euteleostei.
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Ainda que seja um consenso por grande parte dos pesquisadores que existem trés grupos
principais na base de Teleostei, sendo eles Osteoglossomorpha, Elopomorpha e

Clupeomorpha, a relacao entre eles ainda é alvo de constante debate (Figura 2) (HILTON;
LAVOUE, 2018).

Figura 2 — Relacdes filogenéticas entre os principais grupos de Teleostei
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Fonte: NELSON; GRANDE; WILSON, 2016.
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1 CENARIO GEOLOGICO E A FORMACAO DO GONDWANA

A Teoria da Deriva Continental foi uma das contribui¢cbes de maior impacto para a
Biogeografia. Ela foi desenvolvida a partir de uma ideia especulativa que data do inicio dos
anos 1900 até ser confirmada na década de 1960. Ela defende a ideia de que o0s continentes se
comportam como um tipo de balsa, passando pela superficie da Terra sobre a camada superior
do manto abaixo da crosta terrestre, ou seja, ela derrubou a crenca de que a crosta terrestre era
composta por bacias ocednicas e continentes fixos, mostrando que a configuracdo dos
continentes pode sofrer alterac6es ao longo do tempo (BROWN; LOMOLINO, 2006).

No ano de 1912, Alfred L. Wegener, um meteorologista alemao, foi o responsavel por
reunir diversas evidéncias favoraveis a ideia de existéncia de um supercontinente e da
posterior movimentacgdo dos continentes atuais, concentrando seus estudos principalmente no
supercontinente Gondwana. Wegener argumentou que, através dos registros fossiliferos, era
possivel inferir que os continentes estiveram previamente unidos. Ele reconheceu um
supercontinente ao norte, Laurasia, e outro ao sul, Gondwana, e demonstrou que juntos estes
formavam um Gnico supercontinente, a Pangeia, que perdurou do Carbonifero Superior (300
Ma — 307 Ma) até o Triassico Superior (200 Ma — 228 Ma) (BENTON, 2008). A teoria de
Wegener reuniu todos os continentes e diversos campos do conhecimento, utilizando
evidéncias geologicas, geofisicas, paleoclimaticas, paleontologicas e biogeograficas. Padrbes
biogeograficos andmalos, como a presenca de marsupiais recentes na América do Sul e na
Austrélia, passaram a ser facilmente justificaveis com a teoria de que essas regides estiveram
conectadas durante o Permiano (BROWN; LOMOLINO, 2006).

A teoria de Wegener demonstra que: (1) as rochas continentais (sial) sdo menos
densas, mais espessas € menos magnetizadas que as do piso oceancio (sima); (2) as principais
massas continentais do planeta ja estiveram unidas (Pangeia) e se romperam em placas
continentais menores que se movem sobre o manto. O Mesozoico se inicia com a
fragmentacdo da Pangeia, mas a Ameérica do Norte permaneceu conectada & Europa até o
Terciario Superior ou Quaternério; (3) a fragmentacdo da Pangeia comegou como um rifte,
que foi aumentando gradativamente; (4) blocos continentais mantiveram seus contornos
originais, exceto em regifes onde foram formadas cadeias montanhosas; (5) as taxas de
movimentacdo das massas continentais variam de 0,3 a 36 metros (m) por ano; (6) o

movimento dos blocos é estimulado principalmente pelo aguecimento radioativo do manto,
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podendo ter outras causas secundarias e sendo sabidamente um processo gradual e nédo
catastréfico (BROWN; LOMOLINO, 2006).

Ha muita especulacdo sobre quem teria sido o primeiro a propor as ideias que levariam
posteriormente a elaboracdo da teoria. Ela ja foi atribuida a antigos pensadores, como Sir
Francis Bacon (1620), a Antonio Snider-Pellegrini (1858) e F. B. Taylor (1908), por exemplo.
A Teoria da Deriva Continental € hoje considerada de aceitacdo cientifica plena. A teoria mais
recente € chamada de Tectbnica de Placas e explica de que forma as placas tectdnicas se
originaram e como foi seu processo de evolucao, além de tratar de seus movimentos laterais e
de deriva (BROWN; LOMOLINO, 2006) e que é considerada uma revolucdo nas Ciéncias da
Terra por estabelecer a relacdo entre 0s processos orogénicos, a composi¢éo e a estrutura do
interior da Terra (BRITO-NEVES, 2020).

A deriva continental se relaciona intimamente com a tectdnica de placas, que consiste
na movimentacao de rochas do manto em estado sélido em correntes de convecgdo que tém o
objetivo de dissipar calor do interior da Terra. Esse calor se deve principalmente ao
decaimento de elementos quimicos radioativos, como 0 uranio, o torio e 0 potassio e o
movimento das rochas se da de forma lenta por deformacdo em estado sélido (BENTON,
2008). Como consequéncia dessa movimentacao, ocorrem também mudancas nos padrdes de
circulacdo oceénica e atmosférica, zoneamentos climéticos, distribuicdo continental e
varia¢des globais do nivel do mar (SKELTON et al., 2003).

Os movimentos laterais das placas resultam de interagdes complexas entre a crosta
terrestre, 0 manto e o nucleo (centro de calor que orienta a movimentacdo das placas). Os
processos tectdnicos ocorreram ao longo dos 4,5 bilhdes de anos do planeta e continuam a
alterar sua configuragcdo nos dias de hoje. A origem, a disperséo e a irradiacdo de diversos
taxons ocorreram quando a superficie do planeta ainda era muito diferente de sua
configuracdo atual, associados frequentemente & momentos de colisGes, separacfes ou
destruicGes de continentes e bacias oceanicas, que ocasionaram alteracdes climaticas regionais
ou até mesmo globais, trazendo consequencias para fauna e flora. As consequéncias desses
eventos tectdnicos sdo muitas, do ponto de vista biogeogréafico. A movimentacdo das placas
pode tanto provocar processos de isolamento quanto de estimulo a trocas bioticas, além de
influenciar alteracGes de clima a nivel regional ou global. Os padrdes de precipitacéo,
paleocorrentes, ventos e temperatura se alteraram de modo consideravel com a fragmentacéo
e movimentacdo dos continentes (BROWN; LOMOLINO, 2006).

A partir do Carbonifero Superior (318 Ma-299 Ma), o Gondwana passou por

deformacdo intraplaca de variadas magnitudes e vulcanismo, mais frequentemente
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concentrados ao longo de fraturas preexistentes e zonas de falha dentro de cinturbes
orogénicos mdveis e fronteiras cratonicas (WATKEYS; SOKOUTIS, 1998). O inicio da
fragmentacdo do Gondwana foi acompanhado pela formacéo de uma série de bacias interiores
(SALMAN; ABDULA, 1995). A separacdao do supercontinente Pangeia no Jurassico Médio
(175 Ma) levou ao surgimento dos supercontinentes Laurésia e Gondwana, e, posteriormente,
a separacdo do Gondwana (90 Ma). Estes foram dois dos mais importantes eventos
paleogeograficos do Eon Fanerozéico. O Cretaceo Inferior (145,5 Ma—100 Ma) é marcado
pela ocorréncia da separacdo do Gondwana e, concomitantemente, pelo desenvolvimento de
um complexo sistemas de riftes nas margens equatorial e oriental brasileiras (MAGNAVITA,
CUPERTINO, 1987; MILANI; DAVISON, 1988).

O espaco oceanico que se formou entre 0 Gondwana e a Laurasia, chamado de mar de
Tétis, originou-se no Permiano, depois da colisdo desses dois supercontinentes
(LIVERMORE; SMITH; VINE, 1986). De forma subsequente, a partir da colisdo continente-
continente, se deu o desenvolvimento do cinturdo orogénico Alpino-Himalaio. Esse cinturdo é
visto como uma estrutura complexa, tendo sido em parte formado na margem ativa da
Laurasia, mas, em sua grande maioria, formado por fragmentos do Gondwana transportados
pelo oceano para serem acrescentados a Laurasia. Enquanto esses fragmentos se deslocavam
em direcdo a margem ativa, cada geragdo de microcontinentes deixava um trecho de crosta
oceénica recem-formada, enquanto a crosta mais velha era consumida na zona de subducgéo.
Assim, o “Paleo- Tétis” foi fechado e o “Meso Tétis” foi aberto, e finalmente, do mesmo
modo, foi entdo substituido pelo “Neo- Tétis” (KAZMIN, 1991).

A partir da abertura do Téetis caribenho e com o estabelecimento de conexdes
intermitentes entre o oeste do Tétis e o leste do Pacifico no inicio do Juréssico, a fauna tetiana
passou a influenciar no Gondwana. Processo semelhante ocorre durante o Cretaceo, quando
processos relacionados a fragmentacdo do Gondwana continuaram a promover a dispersdo da
fauna do Tétis ao longo do Atlantico Central, mas também no sistema de rifte do Gondwana
ocidental (AMARAL; BRITO, 2012).

Na Era Mesozoica (251 Ma-65,5Ma) a configuragdo dos blocos que integravam a
parte oeste do Gondwana foi sendo modificada por conta da ocorréncia de esforcos
distensivos, 0 que ocasionou na sua ruptura durante o Cretdceo (ASMUS, 1984). Dentre 0s
eventos mais importantes que se seguiram a essa separagdo podemos destacar a formacao da
crosta oceénica, a abertura do Atlantico Sul e, consequentemente, a formagédo das placas
africana e sulamericana. De modo concomitante ocorre a formagdo das bacias intra-

continentais, ocasionada também por esforcos distensivos de menor magnitude ocorridos
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entre Bahia (BA) e Pernambuco (PE), culminando com a formacdo de riftes abortados
(FIGUEIREDO, 2013).

A Figura 3 mostra dois paleomapas, 0s quais mostram 0 posicionamento dos
continentes e dos oceanos ao final do Jurassico e ao final do Cretaceo. Foi em um momento
intermediério entre a situacdo apresentada nos dois mapas que se deu a criacdo da Formacao
Marizal. Nesse momento, foram as éaguas do Tétis que influenciaram na éarea que
posteriormente originaria a Formacgdo Marizal, trazendo consigo a fauna tetiana por meio do

estabelecimento dos mares epicontinentais.



Figura 3 — Paleomapas mostrando 0s momentos anterior e posterior a separagdo entre
Africa e América do Sul
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Legenda: (a) Paleomapa do Jurassico Superior; (b) Paleomapa do Cretaceo Superior.
Fonte: adaptada de SCOTESE, 2001.
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2 A FORMACAO DAS BACIAS SEDIMENTARES BRASILEIRAS

As bacias sedimentares estdo presentes em todo o planeta e através de registros
geologicos € possivel inferir que sua existéncia data dos primordios da evolucdo da Terra.
Definem-se como bacias sedimentares areas que tenham sofrido a acdo de mecanismos de
subsidéncia, relativos ao mesmo regime tecténico ou evento tectono-termal, acarretando no
desenvolvimento de um ciclo de embaciamento de primeira ordem. Elas estdo sujeitas a
diferentes formas de subsidéncia (afundamento abrupto ou gradativo da superficie da terra,
com pouco ou nenhum movimento horizontal), podendo mais de uma destas ocorrer
simultaneamente ou de forma serial, durante a evolucdo de uma bacia (MARTINS-NETO,
2006).

O Brasil é um dos paises com maior extensdo de margem continental do planeta, o que
inclui diversas areas com bacias sedimentares de caracteristicas geoldgicas distintas (Figura 4)
(MOHRIAK, 2003). O desenvolvimento das bacias cretaceas do Nordeste brasileiro esta
associado ao processo de rifte sofrido pelo Gondwana e a abertura do Atlantico Sul. Os
eventos que levaram a abertura do Atlantico Sul remontam ao final do Juréssico/inicio do
Cretaceo (~145 Ma) (ASMUS, 1984; RABINOWITZ; LABRECQUE, 1979). A formag#o
destas bacias e sua deposicdo de sedimentos foram influenciadas principalmente pela
interacdo da tectonica (compressdo e deformacdo extensional) e pelo clima (CATUNEANU,
2004; RICHETTI; SCHMITT,; REEVES, 2018). Durante o final do Cretaceo Inferior
ocorreram rapidas mudancas na configuracdo das placas tectdnicas, o que ocasionou a
separacdo entre a América do Sul e a Africa. Como consequéncia, varias pequenas bacias
formaram-se no interior do Nordeste do Brasil em virtude da abertura do Oceano Atlantico
Central (ASSINE, 1994; MATOS, 1992).
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Figura 4 — Mapa das bacias sedimentares brasileiras
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Fonte: adaptada de MILANI et al., 2007.

O chamado East Brazilian Rift System (EBRIS), inclui seis grandes bacias marginais
(Pelotas, Santos, Campos, Espirito Santo, Bahia Sul e Sergipe-Alagoas) e trés grandes bacias
onshore (Rec6ncavo, Tucano e Jatobd). Essas ultimas trés bacias formam uma série linear e
representam um brago abortado do sistema de rifte e estdo implantadas sobre terrenos com
idades que variam do Arqueano (4000 Ma-2500 Ma) ao Paleozoico (542 Ma-251 Ma),
apresentando entdo uma heterogeneidade de comportamento (MAGNAVITA; CUPERTINO,
1987; MATOS, 1992; MILANI; DAVISON, 1988), sendo um evento anterior ao

espalhamento do assoalho oceénico na margem adjacente. Fases tectonicas pré-, sin, e pos-
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rifte podem ser reconhecidas, onde os sedimentos continentais sin-rifte consistem em
depdsitos lacustres sobre o0s quais um sistema flavio-deltaico se desenvolveu (MAGNAVITA,
1994). Além disso, trés bacias interiores do Paleozoico brasileiro (Parnaiba, Parana e
Amazonas) foram reativadas durante o Cretaceo e sua histdria tectdnica esta intimamente
relacionada a das bacias do Mesozoico. H& ainda inimeras pequenas bacias marginais e
interiores cujas historias tectdnicas e sedimentoldgicas estdo relacionadas aos mesmos
eventos que os principais (PETRI, 1987).

Todas as bacias que integram o EBRIS contém sequéncias sedimentares do Cretaceo,
mas apenas algumas delas contém peixes fdsseis. O desenvolvimento dessas bacias interiores
teve um enorme impacto sobre os sistemas fluviais e lacustres, provavelmente afetando as
biotas aquaticas locais através da criacdo, modificacdo e destruicdo de habitats (MAISEY,
2000). Padrdes de endemismo foram relatados para diferentes taxons (Osteoglossidae, na
América do Sul; Notopteridae, no leste da Asia e na Africa; Pantodontidae e Mormyridae na
Africa Ocidental e Hiodontidae, na América do Norte) e, através dessa variada distribuicio
geografica, podemos evidenciar a influéncia da tectdnica de placas na distribuicdo de
organismos de agua doce (LI; WILSON, 1996).

A atividade tectdnica do EBRIS pode ser caracterizada por numerosos eventos
localizados, onde muitos foram bem restritos do ponto de vista geogréafico e também do ponto
de vista temporal (CHANG et al., 1992). Cada um desses eventos teve seu papel na formagéo
de caracteristicas topograficas locais, tendo também um impacto no todo (MAISEY, 2011).
Maisey (2011) afirma que possivelmente as bacias que compdem o EBRIS forneceram
condigOes para a ocorréncia de isolamento localizado e vicariancia, o que justificaria a maior
diversidade de peixes fosseis no sin-rifte dentro da EBRIS em relacdo a localidades pré-rifte.
Podem ter se formado ecorregides equivalentes ao que se tem hoje nos lagos do rift valley na
Africa Oriental.

Ha diversas formas de subdividir a histéria geoldgica das bacias sedimentares do
Nordeste brasileiro (Figura 5), entre as quais tem-se a seguinte, proposta por Brito (1986): (a)
Fase Paleozoica — sedimentos de idade provavel siluriana a permiana, apresentam histéria
relacionada a Bacia do Parnaiba; (b) Fase Mesozoica anterior a tafrogénese (tectonismo
distensivo que leva a formagéo do rifte) — ocorre no Andar Donjoaniano (na passagem do
Jurassico para o Cretaceo; ~145,5Ma). Consiste em sedimentos lacustres intercalados e
sobrepostos por sedimentos fluviais. Sua histéria geoldgica se assemelha a de Sergipe-
Alagoas, Araripe e Gabdo; (c) Fase lacustre ou de rift valley — ocorre no Cretaceo Inferior

(Andar Bahiano) e apresenta sedimentos lacustres, deltaicos, fluviais e conglomerados
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sintectonicos aos falhamentos da borda da bacia; (d) Fase salifera — deposi¢cdo de sedimentos
que equivalem em idade aos depdsitos saliferos encontrados nas bacias costeiras do Brasil e
da Africa Ocidental. Datam do Cretaceo Inferior (Andar Alagoano); (e) Fase francamente
marinha — formacdes depositadas a partir do Albiano Inferior (?Aptiano Superior) e que
caracterizam-se pela presenca de fauna marinha (BRITO, 1986). O "andar" é uma unidade
basica da cronoestratigrafia regional, de grande importancia no entendimento da Estratigrafia
uma vez que se presta as necessidades e objetivos praticos da classificacdo cronoestratigrafica
intra-regional em categoria e alcance, sendo ainda uma das menores unidades da hierarquia
cronoestratigrafica que se pode conhecer (PETRI et al., 1986).

As formacOes fanerozoicas pre-terciarias da Bahia estdo situadas em trés locais
distintos: (1) em Baluarte, proximo a fronteira com o Piaui (terrenos paleozoicos da base da
sequéncia da Bacia do Parnaiba); (2) na Chapada do Urucuia, se estendendo para partes dos
estados de Goids, Minas Gerais, Maranhdo e Piaui; (3) na Bacia do Rec6ncavo-Tucano,
estando o limite sul localizado proximo a Ilhéus e o limite norte na Bacia do Jatoba (PE)
(BRITO, 1986).

A primeira entrada marinha no Nordeste do Brasil ocorreu no Aptiano Superior e deu
origem ao Grupo Santana da Bacia do Araripe. Atualmente trata-se de uma bacia isolada,
localizada a centenas de quildmetros das bacias marginais brasileiras (VAREJAO et al.,
2016). A Bacia do Araripe esta localizada nas regides sul do Ceara, oeste de Pernambuco e
leste do Piaui, sendo a bacia com maior area de exposicdo de rochas cretaceas (12.200
quildmetros quadrados — km?) dentre as bacias interiores do Nordeste (CARVALHO et al.,
2012). Foi preenchida por unidades litoestratigréficas durante o Aptiano-Albiano Inferior (125
Ma-112 Ma) que formam o Grupo Santana. Estes depdsitos correspondem as formacdes
Barbalha, Crato, Ipubi e Romualdo (TOME et al., 2014). Na fase de rifte depositaram-se as
formagdes Rupununi e Pirara inicialmente, posteriormente a Formagao Tacutu e finalmente a
Formacdo Serra do Tucano, composta por arenitos flavio-deltaicos, compondo a
Supersequéncia Cretacea (BRITO, 1986).
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Figura 5 — Bacias sedimentares do Nordeste do Brasil
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Fonte: adaptada de BERTHOU, 1990.

A Bacia RecOncavo-Tucano, situada no estado da Bahia, tem comprimento total
superior a 650 quilémetros (km) e sua largura chega a cerca de 100km, apresentando uma
estrutura de semi-graben intracraténico, predominantemente orientado dire¢do norte-sul (N-S)
e nordeste-sudoeste (NE-SW). Trata-se de uma fossa tectdnica (rift valley) formada no final
do Juréssico, tendo passado por grande subsidéncia no Cretaceo Inferior, o que levou ao
acumulo de até 6500 m de sedimentos de origem lacustre e fluvial. E provavel que a
sedimentacgdo tenha se iniciado no Jurassico Superior (BRITO, 1986). Se estende de Salvador
até a fronteira com Sergipe (CAIXETA et al., 1994), tendo uma area de, aproximadamente,

11500km2, indo desde o alto do Apora, ao norte, até o sistema de falhas da Barra, ao sul. Seu
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limite & oeste é dado pela falha de Maragogipe e a leste pelo sistema de falhas de Salvador
(SILVA et al., 2007), chegando a seis quildmetros de sedimentos em areas de maior espessura
(TEIXEIRA NETTO; DE OLIVEIRA, 1985). O preenchimento sedimentar encontrado no
Recbncavo € composto por cinco sequéncias deposicionais, as quais se relacionam com 0s
estagios de pré, sin e pos-rifte (MAGNAVITA; SILVA; SANCHES, 2005).

A Bacia do Reconcavo ocupa toda a regido da Baia de Todos os Santos, se
estendendo, ao norte, para Alagoinhas, Entre Rios e Esplanada e, para sul, atinge as areas de
Camamu e Bacia do Almada. Ja a Bacia de Tucano vai de Irara — Ourigangas até o rio Sao
Francisco. Esse conjunto atinge o estado de Pernambuco recebendo o nome de Bacia de
Jatobd, indo do rio Sdo Francisco até Buique e Arcoverde. (BRITO, 1986). A Bacia do
Recbncavo e as sub-bacias de Tucano Sul e Central estdo localizadas no nordeste da provincia
Sao Francisco, tendo como embasamento o Cinturdo Bahia Oriental, evoluido durante a
Orogenia Paleoproterozoica (Riaciana) e estruturado segundo zonas de cisalhamento N-S
(ramo intracontinental) e NE-SW (ramo costeiro), responsaveis, respectivamente, pela
orientacdo dos riftes que originaram Tucano e Reconcavo. A Bacia de Tucano tem orientacédo
geral N-S, controlada, principalmente, pela estruturacdo do Ramo Intracontinental do
Cinturdo Bahia Oriental, mas cada sub-bacia possui sua prépria geometria (KOSIN, 2009;
MAGNAVITA; DAVISON; KUSZNIR, 1994).

A Bacia de Tucano é separada da Bacia de Jatoba pelo Alto do Sdo Francisco. Ela é a
continuacdo da Bacia do Reconcavo para norte, além do Alto de Apora. O rifte Reconcavo-
Tucano-Jatoba (RTJ) evoluiu como uma série de sub-bacias desconectadas entre si,
compartimentado, visto que estdo isoladas pela acdo de falhas de transferéncia, o que
propiciou que fossem formadas subbacias distintas, apresentando peculiaridades estruturais e
com diferentes composicdes de preenchimento sedimentar (CUPERTINO, 1990;
FIGUEIREDO, 2013; MAGNAVITA; CUPERTINO, 1987, 1988). As zonas ou falhas de
transferéncia consistem em fei¢Ges estruturais obliquas ou transversais em relacdo ao maior
eixo do rifte, tendendo a serem erodidas ao longo da evolucdo desse rifte (LAMBIASE;
BOSWORTH, 1995).

Uma das possiveis explicagdes para a formacdo do rifte RTJ, apontada por Milani e
Davison (1988), Szatmari et al. (1985) e Szatmari e Milani (1999), seria de que, a0 mesmo
tempo em que ocorreu uma rotacdo do continente africano em relacdo a América do Sul
durante a separagdo dos continentes, teria ocorrido também uma rotacdo da microplaca
sergipana, que, ao rotacionar de forma mais lenta que o continente africano, criou uma zona

de falha (Figura 6). O conjunto de bacias do Recbncavo-Tucano-Jatoba forma a borda
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extensional da microplaca e foi, por determinado periodo, o local principal de separacéo entre
Africa e América do Sul naquela area (MILANI, 1985).

A propagacdo continua da separacdo do Gondwana teria sido impedida pela presenca
da microplaca. Em virtude de sua localizacdo, perpendicularmente a zona de cisalhamento
Pernambuco-lbimirim, teria ocorrido uma transferéncia direcional da distensdo continental
para a zona transformante de Sergipe-Alagoas, fazendo com que o desenvolvimento do rifte
Recbncavo-Tucano-Jatoba fosse abortado (BUENO, 2004). Mais tarde, a modificacdo do eixo
de rifteamento para a margem continental (Bacia de Sergipe-Alagoas), fez com que a

microplaca se consolidasse ao continente sul-americano (MILANI, 1985).

Figura 6 — Area deformada sob a influéncia da rotacio da
Microplaca Sergipana

-MICROPLACA A

g g

Fonte: adaptada de BUENO, 2004.

Outros modelos sugerem como possibilidades a ocorréncia de: um mega-cisalhamento
(COHEN, 1985), um descolamento de superficie a leste (USSAMI; KARNER; BOTT, 1986),
um sistema de riftes duplos associado a multiplas superficies de descolamento da crosta
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(CASTRO JUNIOR, 1987) ou um rifteamento duplo (MAGNAVITA, 1992). Desenvolvidas
durante o Ciclo Brasiliano / Pan-Africano (750-540Ma), as zonas de cisalhamento atuaram
como zonas de fragilidade e foram reativadas de forma fragil em pelo menos dois momentos
principais: (1) na fase de rifte (Cretaceo Inferior) sob um extenso regime de estresse e (2) na
fase pds-rifte (Cretaceo Superior ao Neogeno-Quaternério) (VASCONCELOS et al., 2019). A
configuragdo pré-rifte da América do Sul e da Africa sugere uma associagio entre as bacias
de Recdncavo-Tucano, Sergipe-Alagoas e a Bacia do Gabdo (CASTRO JUNIOR, 1987).

As bacias de Camamu, Almada e Jequitinhonha localizam-se na porcdo norte da
margem leste brasileira e juntas formam o brago sul do sistema de riftes que conectava o rifte
de Sergipe-Alagoas com o sistema de riftes RTJ (TEIXEIRA NETTO; DE OLIVEIRA,
1985). Tanto em Tucano Norte quanto em Jatoba sdo encontradas formacGes paleozoicas
abaixo dos sedimentos mesozoicos. Em Camamu e na Bacia de Almada, os sedimentos
fluviais e lacustres sdo sobrepostos por formacgdes marinhas que datam do Albiano e do
Cretaceo Superior (BRITO, 1986).

Esse sistema de riftes consiste em trés riftes ou segmentos de riftes principais, com o
rifte de Tucano como o principal componente central (GOMES JUNIOR et al., 2018). No
Aptiano, enquanto o rifte RTJ foi abortado, o sistema de riftes Jequitinhonha-Almada-
Camamu (JAC) continuava se propagando para leste, conectando-se ao sistema de riftes de
Sergipe-Alagoas e se desenvolvendo como uma margem rifteada tipica, deslocando o seu eixo
gradativamente na direcdo leste, com aumento do magmatismo continuo até a insercdo total
da crosta oceénica no Albiano-Cenomaniano (FERREIRA, 2015).

Os processos tectbnicos que ocasionaram a ruptura do Gondwana durante o
Mesozoico separaram as placas Africana e Sul-Americana, mas também promoveram o
desenvolvimento de alguns bragos abortados de rifte, que partem da margem e vdo em direcéo
ao interior do continente. A idade de cada uma dessas bacias esta relacionada ao evento de
rifte que ocorreu no trecho da margem continental no qual estdo localizadas. Apresentam
amplitude temporal e preenchimento sedimentar variavel, sendo algumas delas restritas ao
periodo de separacdo das placas tectnicas enquanto outras incluem ainda registros de pré-

rifte ou pos-rifte, como € o caso da Formacdo Marizal (MILANI et al., 2007).
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2.1 A Bacia de Tucano e a Formagdo Marizal

As bacias interiores do Nordeste brasileiro formam um conjunto de pequenas bacias
fanerozoicas localizadas entre as bacias de Tucano-Jatobd, do Parnaiba e Potiguar. Ainda que
ja tenham sido consideradas fragmentos de uma Unica bacia interior por Cordani et al. (1984),
suas estratigrafias sdo particulares, demonstrando que apresentam historias geoldgicas
distintas. A Bacia do Araripe integrava uma paleodrenagem continental que fluia para sul, em
direcdo a Bacia do Recdncavo-Tucano, mas constituia uma bacia distinta (ASSINE, 1994).

A Bacia de Tucano (Figura 7), assim como as demais bacias do sistema Tucano-
Gabdo, foi formada por uma extensdo litosférica durante a fase de rifte (USSAMI; KARNER,;
BOTT, 1986). As feicbes observadas no leste do continente africano apresentam grande
semelhanga com as fei¢Ges encontradas nas bacias de Tucano e Jatoba, permitindo que se
estabeleca uma correlagdo entre elas. Os riftes africanos tém morfologia de meio-graben, tipo
de arcabouco constante em Tucano Sul e Central (FERREIRA, 1965, MAGNAVITA;
CUPERTINO, 1987).



34

Figura 7 — Mapa do rifte Reconcavo-Tucano-Jatoba
T
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Fonte: adaptada de GUZMAN et al., 2015.

Diferentemente das bacias da margem continental, as bacias do Recdncavo, Tucano e
Jatoba constituem um ramo do Rifte Sul-Atlantico abortado no Eoaptiano. A configuracdo
estrutural dessas bacias reflete a atuacdo dos esforgos extensionais em um embasamento
heterogéneo (MAGNAVITA, 1996). O sistema de riftes no qual estd situada a Bacia de
Tucano é composto por quatro grabens assimétricos: (1) Reconcavo, (2) Tucano Sul e Tucano
Central, (3) Tucano Norte e (4) Jatoba (MILANI; DAVISON, 1988). A mudanca no sentido
de abertura do rifte, passando de S-N, no Tucano Norte para SW-NE na Bacia de Jatoba,
exemplifica o controle exercido por estruturas do embasamento. Esta alteracdo na abertura do
rifte esta condicionada a Zona de Cisalhamento Pernambuco-Paraiba, cuja reativacdo durante
0 Eocretaceo deu origem a Falha de Ibimirim, que define o limite norte da Bacia de Jatoba
(COSTA; MILHOMEM; CARVALHO, 2003; SANTOS et al., 1990).

A Bacia de Tucano esta localizada no nordeste da Bahia, com extenséo de cerca de
400km e largura de, aproximadamente, 80km. Estd compreendida desde o seu limite
meridional com a Bacia do Recdncavo até seu limite setentrional com o rio S&o Francisco, no
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trecho do rio situado entre Belém de Séo Francisco (PE) e Paulo Afonso (BA) (FREITAS,
2014). Sua extensdo totaliza uma area de cerca de 40.000 kmz, dos quais boa parte compGe a
Formacdo Marizal (BRITO, 1979; FERREIRA, 1965). Esta divide-se nas sub-bacias Tucano
Sul, Central e Norte, as quais estdo separadas por feicOes estruturais transversais ao rifte,
chegando a um preenchimento sedimentar de 12.000 metros de espessura em Tucano Sul
(CAIXETA et al., 1994; DA SILVA et al., 2003; MAGNAVITA; CUPERTINO, 1987, 1988).

A Bacia de Tucano apresenta uma situacdo de mudanca brusca na maturidade, o que é
marcado pela passagem de arenito pedregoso e conglomerado rico em quartzo e fragmentos
de quartzito na Formacgdo Sao Sebastido para arenito com seixos de feldspato e conglomerado
com seixos de composicao variada na Formacdo Marizal (FIGUEIREDO et al., 2015). Assim
como a Formacdo Sao Sebastido, a Formacdo Marizal esta situada em uma area delimitada
por falhas normais. A Formacdo Sdo Sebastido (Neocomiano/Barremiano) estad relacionada
com sucessdes continentais de sin-rifte que levaram a abertura do Atléntico Sul. J& a
Formacdo Marizal (Aptiano) esta relacionada a sucessdes marinhas pos-rifte (FIGUEIREDO
etal., 2015).

Segundo Magnavita, Davison e Kusznir (1994), a Formacdo Marizal seria formada por
conglomerados fluviais e aluviais e arenitos com folhelhos lacustres de idade aptiana. O limite
entre Tucano Central e Tucano Norte é marcado pelo Arco de Vaza-Barris, situado entre
Canudos (BA) e Jeremoabo (BA), limite entre duas provincias tectbnicas que compdem a
Plataforma Sul-Americana: S8o Francisco e Borborema, uma importante zona de
transferéncia que marca a inversdo de polaridade do rifte. Ainda que Tucano Norte tenha
também orientacdo geral N-S, apresenta caracteristicas estruturais distintas das bacias ao sul,
por conta de sua localizagdo no limite da Provincia Sdo Francisco com a Subprovincia
Meridional da Provincia Borborema. Essa localizagdo resultou em um embasamento
diversificado, que evoluiu desde o Arqueano até o Ordoviciano. Tal diversidade de rochas
reflete-se em areas-fonte de composicao litotipica e caracteristicas geoquimicas diversificadas
para 0os sedimentos que preencheram aquelas bacias. A Subprovincia Meridional possui
orientacdo geral noroeste-sudeste (NW-SE) a nordeste-sudoeste (NE-SW), o que resulta da
tectdnica compressiva com vergéncia para sul/sudoeste, que carreou seus terrenos por sobre
os da Provincia S&o Francisco, durante a Orogenia Brasiliana (KOSIN, 2009).

Tucano Norte e Jatoba representam a extremidade setentrional do sistema de rifte
Recbncavo-Tucano-Jatobd, tendo sua origem relacionada a extensdo crustal que fragmentou o
Gondwana, originando o Oceano Atlantico (Figura 8). O embasamento de Tucano Norte é

representado pelos terrenos Canindé-Marancé e Pernambuco-Alagoas, pelos metassedimentos
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da Faixa de Dobramentos Sergipana e pelas rochas sedimentares da Bacia Jua. Apresenta
cerca de 8.800 km?, com orientacdo geral norte-sul (N-S). A sucesséo estratigrafica demonstra
rapido assoreamento de ambas, refletindo o preenchimento axial do rifte RTJ (COSTA et al.,
2007).

Figura 8 — Mapa indicando a localizacéo das bacias do Reconcavo,
Tucano e Jatoba
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Fonte: MILANI, 1985.

Em relagdo & sedimentacdo, nas sub-bacias Tucano Sul e Central se apresenta de
forma bem semelhante & Bacia do Rec6ncavo, diferindo de Tucano Norte. Esta se assemelha
mais a Bacia de Jatoba, situada mais ao norte (MAGNAVITA et al., 2003; MAGNAVITA,
CUPERTINO, 1987). A estratigrafia de ambas apresenta diversas semelhancas quanto a sua

estrutura e seu registro sedimentar, diferindo das sub-bacias de Tucano Sul e Tucano Central
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(COSTA et al., 2007). Partindo do sul em direcdo ao norte, a espessura da sedimentacéo
argilosa (predominante na Bacia do Reconcavo) tende a diminuir e passa a predominar a
sedimentacdo arenosa com espessura que chega a atingir 500 m (DA SILVA et al., 2003).

Tucano Norte, assim como a Bacia de Jatobd, apresenta uma geometria tipica de meio-
graben, com falhas de borda. Em Tucano Norte hd uma maior complexidade estrutural,
manifestada por falhas com orientagbes NW-SE, N-S e NE-SW (MAGNAVITA e
CUPERTINO, 1988; SANTOS et al., 1990). A sul, seu limite com Tucano Central envolve as
falhas de transferéncia de Carita e Jeremoabo que, junto ao Alto de Vaza-Barris, constituem
uma zona de acomodacédo ao longo da qual ocorre a inversdo na assimetria dos meio-grabens
(MAGNAVITA; DAVISON; KUSZNIR, 1994; MAGNAVITA et al, 2003). As
profundidades estimadas do embasamento nos baixos de Salgado do Meldo (sub-bacia de
Tucano Norte) e Ibimirim (Bacia de Jatobd) sdo superiores, respectivamente, a 7.000 m
(MAGNAVITA et al.,, 2003) e 3.000 m (COSTA; MILHOMEM; CARVALHO, 2003)
(FREITAS, 2014).

A sucessdo aptiana no RTJ é descrita como sendo composta pela Formagdo Marizal e
pelos grupos Santana e Araripe (NEUMANN; ROCHA, 2013), sendo normalmente
interpretadas como uma resposta sedimentar ao inicio da subsidéncia térmica apo6s a
subsidéncia mecénica de sin-rifte, ocorrida do Berriasiano ao Barremiano (MAGNAVITA,
DAVISON; KUSZNIR, 1994). Os palinomorfos e peixes fdésseis encontrados corroboram
com a correlacdo estabelecida com as formacgdes Muribeca (Bacia de Sergipe-Alagoas), Codd
(Bacia do Parnaiba) e Santana (Bacia do Araripe) (BRAUN, 1966; BRITO, 1986).

Esse contexto regional levou a interpretacGes prévias da subsidéncia térmica para a
Formacdo Marizal (MAGNAVITA, 1992; MAGNAVITA; DAVISON; KUSZNIR, 1994),
implicando em um modelo em que um depdsito de maior maturidade é depositado durante a
fase de subsidéncia tectbnica ativa (registrada no sin-rifte, Formagdo Sdo Sebastido), do que
na fase subsequente de quiescéncia tectdnica, momento pos-rifte, correspondendo a Formacao
Marizal (FIGUEIREDO et al., 2015).

Em relacdo a litologia da Formacdo Marizal, Viana et al. (1971) descrevem:

Compde-se de arenitos e conglomerados. Ocorrem ainda, siltitos, folhelhos e
calcarios. Os arenitos sdo variegados, de cinza-esbranquicados a amarelo-
avermelhados, finos a grosseiros, mal selecionados, sub angulares a
subarredondados, quartzosos, feldspaticos em parte, pouco micéaceos, argilosos,
caulinicos, raramente ferruginosos, com intercalagbes delgadas de limonita;
estratificacBes cruzadas sdo frequentes. Os conglomerados sdo policompostos,
cinza-esbranquicados a amarelados, constituidos de matacdes e seixos de arenitos
vermelhos levemente metamorfizados, de calcario préto, cinza-escuro e rdseo, e de
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quartzo e silex, em matriz arenosa. Os folhelhos sdo cinza-réseos e amarelados,
silticos, pouco calciferos, apresentando as vézes finas 1aminas de gipsita e barita. Os
siltitos sdo roseos e amarelo-avermelhados, micéaceos, argilosos, raramente
ferruginosos e calciferos. Os raros calcarios sdo cinza a cinza-amarelados, finamente
cristalinos, as vézes argilosos. (VIANA et al., 1971, p. 173).

A Formacdo Marizal se sobrepde ao grupo Bahia, estando separada deste por uma

discordancia angular. A sua primeira descricédo foi realizada por Brazil (1947) como:

A formagédo, que é composta de arenitos micaceos, moles, macigos, com granulacéo
variavel de média a grossa, seixos e cascalhos, apresentando estratificacdo cruzada
em alguns pontos, esta excelentemente exposta na escarpa da Serra do Marizal, a
leste de Tucano. [...] O conglomerado basal mostra discordancia, resultante da acéo
erosiva, entre a formacdo e o Cretaceo subjacente. Do ponto de vista da origem,
parece que a Formagdo Marizal € de regime e6lio e deltaico (BRAZIL, 1947, p. 37).

Trata-se de uma sequéncia de sedimentos sub-horizontais compostos de arenitos
grosseiros e conglomerados. A época, 0 mesmo autor (BRAZIL, 1947) definiu também a
Formacdo Cicero Dantas, considerando-a uma se¢do semelhante a Formacdo Marizal de idade
terciaria. Passado algum tempo, verificou-se a impossibilidade de distinguir claramente as
duas formacdes, de modo que a Formacdo Cicero Dantas passou a integrar a Formacao
Marizal, juntamente com os sedimentos mapeados por Rebelo Santos (1962), correspondentes
a parte sudeste da Bacia de Tucano. Ela ocupa cerca de dois tercos da Bacia de Tucano, sendo
ausente nas proximidades de suas bordas. Apresenta espessura média de 150m, podendo
chegar a 300m na regido central de Tucano.

Viana et al. (1971) dividiram a Formag&o Marizal em trés membros, sendo um inferior
tendo em sua composicao clasticos finos, arenitos e conglomerados de quartzito e gnaisse. O
membro intermediario é formado por folhelos, siltitos e arenitos finos, tendo finas camadas de
calcario. Por fim, o membro superior tem em sua composi¢do principalmente siltitos e
arenitos, mas também apresenta gesso, ainda que raramente.

Freitas (2014) classifica a Formacdo Marizal como sendo constituida por duas
sequéncias fluviais, sendo a unidade inferior denominada Membro Banzaé (caracterizada por
depdsitos de canais amalgamados) e a unidade superior, Membro Cicero Dantas (depdsitos de
canais isolados em meio a depositos de planicie de inundacdo), tendo sido observado um
padréo de paleocorrentes que corrobora com a ideia de um sistema fluvial axial fluindo para
sul ao longo da Bacia de Tucano. Os dois membros sdo separados por uma camada fossilifera
chamada de Camada Amargosa, que esta integrada de forma continua na Bacia de Tucano e
se correlaciona temporalmente com a Camada Batateira, na Bacia do Araripe, que é datada do
Aptiano Superior de acordo com seu contetudo palinolégico (LIMA; PERINOTTO, 1985).
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Apresenta espessura variavel entre meio metro a alguns metros e tendo em sua composicao
arenitos heteroliticos com ondula¢des de corrente e de onda, aléem de folhelhos e delgadas
camadas de calcéario, sendo o unico local da Formacdo Marizal de onde se tem relatos de
fosseis (FREITAS, 2014; FREITAS et al., 2017).

A Camada Amargosa é o marcador estratigrafico mais importante da Bacia de Tucano
Norte e parece ter sido depositada durante um estagio de transicdo com periodos de
subsidéncia mecénica, sendo interpretada como um deposito correlacionado a sucessdo
lacustre presente das bacias do Araripe e de Jatoba. Assim sendo, esses lagos teriam se
formado abaixo do nivel do mar e estiveram conectados por meio de paleodrenagem
(VAREJAO et al., 2019). A coluna estratigrafica da Formagio Marizal (Bacia de Tucano)
apresentada a seguir é a mesma proposta por Varejdo et al. (2019), uma das mais atualizadas
(Figura 9).
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Figura 9 — Estratigrafia do Plat6é Serra do Tond, Tucano Norte
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Fonte: adaptada de VAREJAO et al., 2019.

A Formagdo Marizal data do Cretaceo Inferior, Aptiano, tendo por base palinomorfos
Cicatricosisporites hallei Delcourt & Sprumont Schizea certa Bolklovitina e Matonisporites
dorogensis Burger (VIANA et al., 1971). Brito e Amaral (2008) comentam sobre a presenca
de Tucanopolis annulatus na Formacdo Marizal de Tucano, mesma espécie descrita para 0
Barremiano Superior do Oésis de Dakhla, no Egito (SCHRANK; MAHMOUD, 2002). A
datacdo de Barremiano para a Formacdo Marizal seria corroborada pela presenca de
ostracodes Wolburgiopsis plastica e W. chinamuertensis, conhecidos exclusivamente no
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Barremiano da Argentina. Contudo, tais informacdes apontadas na publicacdo de Brito e
Amaral (2008) tém como referéncia uma comunicacdo pessoal de Regali (2005), ndo tendo
sido possivel verificar tal informacdo e nem encontrar novos dados que corroborassem com
esta datacdo. Todos os demais dados apresentados ao longo desta tese apontam uma idade

aptiana para a Formacdo Marizal (Figura 10).

Figura 10 — Formacéo Marizal
Ty
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo revisar a validade das espécies de
Actinopterygii encontrada no Cretaceo Inferior da Formacdo Marizal, Bacia de Tucano,
apresentando uma diagnose emendada para cada espécie e uma nova interpretacao

paleoambiental.

3.2 Objetivos especificos:

a) levantar o numero de espécies validas encontradas na Formacdo Marizal,
Bacia de Tucano;

b) revisar a validade das espécies de Actinopterygii encontrada no Cretaceo
Inferior da Formagdo Marizal, Bacia de Tucano, propondo diagnoses
emendadas;

c) comparar a ictiofauna analisada com outras ictiofaunas da parte oeste do
Gondwana;

d) analisar o paleoambiente da mesma formacao.



43

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Levantamento bibliografico

Para realizacdo do presente trabalho foi realizado um amplo levantamento
bibliografico tanto dos grupos de Teleostei estudados, bem como do contexto em que estdo
inseridos. Buscou-se compreender a estrutura anatdmica, taxondmica e filogenética dos

mesmos, além de o entendimento biogeografico da localidade estudada.

4.2 Preparacao e analise do material fossil

Os fosseis descritos sdo provenientes da formagdo Marizal e foram coletados durante
trabalhos de campo realizados no periodo de 2004 a 2008 (Figura 11). ApoGs a coleta 0s
materiais foram tombados na Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ). A coleta dos
espécimes ocorreu nas localidades de Euclides da Cunha e Cicero Dantas (Figura 12).
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Figura 11 — Fotos do trabalho de campo realizado pela equipe do Laboratério de Ictiologia
Tempo e Espaco, na Formacao Marizal

—

Fonte: BRITO, 2008.

Figura 12 — Mapa da Bacia de Tucano, indicando as localidades de
Euclides da Cunha e Cicero Dantas, na Formagao Marizal

Fonte: AMARAL e BRITO, 2012.
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Os exemplares estudados foram examinados anatomicamente, fotografados,
desenhados e foram confeccionados moldes dos mesmos. Foram preparados moldes em resina
poliéster a partir dos fosseis para a obtencdo da imagem dos fésseis em positivo para analise

detalhada da estrutura 0ssea.

4.2.1 Materiais analisados

O material fossil utilizado neste estudo estd depositado principalmente na colegdo
UERJ-PMB, da Universidade do Estado do Rio de Janeiro, mas também na colecdo do
Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM), localizado no Servigo Geoldgico do
Brasil (CPRM), situado no Rio de Janeiro.

Material analisado da colecdo DNPM: 460-P, 462-P, 463-P, 465-P, 468-P, 539-P, 540-
P, 543-P, DGM-1017, DGM-1018-P, DGM-1019, DGM-1020, DGM-1021, DGM-1022.

Material analisado da colegdo UERJ-PNT:545

Material analisado da cole¢cdo UERJ-PMB: 47, 90, 914, 91b, 92, 93, 94, 95, 97, 98, 99,
100a, 100b, 157, 158, 159, 160, 161, 162, 163, 164, 165, 166, 169, 170, 171, 172, 173, 174,
175, 176, 177, 178, 179, 180, 181, 182, 183, 184, 185, 186, 187, 188, 189, 190, 191, 192, 193,
194, 195, 196, 197, 198, 199, 200, 201, 202, 203, 204, 205, 206, 207, 208, 209, 210, 211, 212,
213, 214, 215, 216, 217, 218, 219, 220, 221, 222, 223, 224, 225, 226, 227, 228, 229, 230, 231,
232, 234, 235, 236, 237, 238, 239, 240, 241, 242, 243, 244, 245, 246, 247, 248, 249, 250, 251,
252, 253, 254, 255, 256, 257, 258, 259, 260, 261, 262, 263, 264, 265, 266, 268, 269, 270, 271,
272,273, 274, 275, 276, 277, 278, 279, 280, 281, 282, 283, 284, 285, 286, 287, 288, 289, 290,
291, 292, 293, 294, 295, 296, 297, 298, 299, 302, 303, 304, 305, 307, 308, 309, 310, 311, 312,
313, 314, 315, 316, 317, 318, 319, 320, 321, 322, 323, 324, 325, 326, 327, 328, 329, 330, 331,
332, 333, 334, 335, 336, 337, 338, 339, 340, 341, 342, 343, 344, 345, 350, 351, 352, 353, 354,
355, 356, 357, 358, 359, 360, 361, 362, 363, 364, 371, 372, 373, 374, 375, 376, 377, 378, 379,
380, 381, 382, 383, 384, 385, 386, 387, 388, 389, 390, 391, 392, 397, 435, 436, 437, 438, 439,
440, 441, 442, 443, 444, 445, 446, 447, 448, 449, 450, 461, 462, 463, 464, 465, 466, 467, 482,
483, 484, 485, 486, 487, 488, 489, 490, 491, 492, 493, 494, 495, 496, 497, 498, 499, 500, 501,
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502, 503, 504, 505, 506, 507, 508, 509, 511, 512, 514, 515, 516, 517, 518, 519, 520, 521, 523,
524,526, 527, 528, 529, 530, 531, 532, 533, 535, 536, 537, 538, 539, 540, 541, 542, 543, 544,
545, 546, 547, 549, 550, 551, 552, 553, 554, 555, 556, 557, 558, 559, 560, 561, 562, 563, 564,
565, 566, 567, 568, 569, 570, 571, 572,573, 574, 575, 576, 577.

4.2.2 Preparacdo dos moldes

Foram analisados diferentes tipos de materiais para a elaboracdo dos moldes, buscando
aquele que gerasse um melhor resultado, com melhor nitidez da estrutura éssea do espécime,
produzindo moldes de boa qualidade e com riqueza de detalhes sem causar nenhum tipo de
dano aos espécimes que serviram de base para a moldagem. Essa metodologia é empregada
para qualquer forma fossil preservada como uma impressdo na matriz calcéria, uma vez que
possibilita a confec¢ao do que se pode chamar “positivo” do espécime.

A confeccdo do molde consiste primeiro em construir uma forma de plastilina no
entorno do espécime, de modo a criar uma barreira para a contencdo da resina quando esta for
colocada (Figura 13a). Em seguida, deve-se aplicar uma substancia saponacea (detergente)
sobre o exemplar para que o silicone ndo se adira indefinidamente e o destrua. O silicone
usado foi o modelo SILASTIC™ RTV-3-8001 na cor creme da Dow Corning diluido em uma
proporcdo 20:1 (100 partes da base em 5 partes de catalisador, em peso) para seu catalisador
especifico, SILASTIC™ RTV-3081 Mould-Making Curing Agent. Para conferir a coloracéo
acinzentada foi utilizado um corante na cor preta, especifico para uso em borracha, da marca
MoldeFlex, modelo SILICOR — PRETO. Essa mistura foi homogeneizada de forma manual
durante dois minutos em uma temperatura inferior a 35° celsius. Para assegurar que os moldes
ficassem livres de bolhas de ar e obter 0 maximo de qualidade e detalhes, a mistura passou
por um processo de desaeracdo em uma camara a vacuo durante 5 minutos, sendo submetida a
uma pressao variavel entre 30-60 mmHg (Figuras 13b e 13c). A mistura catalisada teve seu
ponto de cura ideal depois de 24 horas, transformando-se numa borracha flexivel e revelando

todos os detalhes anatdmicos desejados (Figura 13d).
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Legenda: (a) espécimes fosseis envoltos por cama de plastilina e cobertos com tipol; (b) bomba & vacuo utilizada
para remogdo de bolhas de ar presentes na mistura da resina ainda liquida; (c) bolhas sendo retiradas
da resina através da bomba a vacuo; (d) resina ja depositada sobre o0s espécimes.

Fonte: A autora, 2021.

4.3 Mapeamento elementar por Luz Sincrotron

Durante 0 ano de 2017, em projeto submetido e aprovado junto ao Laboratdrio
Nacional de Luz Sincrotron — LNLS, localizado em Campinas, SP, Brasil, um dos espécimes
do presente trabalho foi analisado (Figuras 14 e 15).

A linha de luz utilizada foi X-ray Fluorescence (RXF). A fluorescéncia de raios X
synchrotron pode ser utilizada para coletar a intensidade integrada em regibes espectrais pré-
selecionadas para mapear a distribuicdo de metais. A técnica utilizada é conhecida como
synchrotron major-to-trace elemental mapping. Foi utilizado um feixe rosa de tamanho
aproximado 12 x 22 micrémetros quadrados (um® (V x H) focado em espelhos KB. O
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tamanho do pixel no mapa (resolucéo) foi de 70 micrémetros (um) e o tempo de contagem
por pixel foi de 120 milissegundos (ms).

Figura 14 — Espemme utlllzado na anallse reallzada no LN LS

Legenda A barra de escala corresponde a 1 cm
Fonte: A autora, 2017.

A imagem que foi gerada a partir desta andlise e que sera apresentada junto aos
resultados e discussdo estd em cores fantasia, tendo sido gerada a partir do mapa elementar
que foi obtido através da andlise da amostra. As cores fantasia foram utilizadas para destacar e
sobrepor a distribuicdo de trés elementos quimicos: o Ferro (Fe) representado em vermelho, o
Cobre (Cu) representado em verde e o Potassio (K) representado em azul. Um diagrama foi
adicionado a imagem de modo a auxiliar na interpretacdo das cores apresentadas e nas demais

cores geradas pela sobreposigéo de elementos.
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4.4 Nomenclatura osteoldgica

A nomenclatura osteoldgica utilizada ao longo do texto é baseada nas proposic¢des de
Daget (1964) e Grande e Bemis (1998). Para a anatomia da escama analisada foi utilizada a
nomenclatura proposta por Martin-Abad (2017).

4.5 Classificacdo de espécies

A definicdo classicamente utilizada para espécies é o conceito de espécie morfoldgica,
o qual reconhece que cada espécie é morfologicamente distinguivel de seus parentes mais
préximos, mas 0 numero de caracteristicas e quais sdo essas caracteristicas utilizadas na
distingdo variam em cada grupo (BROWN; LOMOLINO, 2006).



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Revisdo da ictiofauna de Teleostei da Formacdo Marizal, Bacia de Tucano

Foi realizada a revisdo das diagnoses para as espécies da paleoictiofauna da Formacéo
Marizal, com a proposicdo de diagnoses emendadas. Abaixo sdo apresentados os clados
presentes na formagéo, dispostos em um cladograma. Os Ophiopsidae estdo representados na
Formacdo Marizal por Placidichthys tucanensis, os Amiidae representados por uma espécie
ainda ndo identificada da subfamilia Vidalamiinae, Aspidorhychidade representado por V.
longirostris, Cladocyclidae representado por Ogunichthys triangularis, Chanidae por

Nanaichthys longipinnus, Clupavidae por Clupavus brasiliensis e Euteleostei por Britoichthys

marizalensis (Figura 16).

Figura 16 — Cladograma com as familias presentes na Formacao Marizal
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Fonte: A autora, 2021.
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5.1.1 Vinctifer longirostris

Infraclasse Teleostei Miller, 1844
Classe Actinopterygii Cope, 1887

Subclasse Neopterygii Reagan, 1923

Clado Teleosteomorpha Arratia, 2001

Ordem Aspidorhynchiformes Bleeker, 1859
Familia Aspidorhynchidae Nicholson e Lydekker, 1889
Género Vinctifer Jordan, 1919
Espécie-tipo Vinctifer comptoni Agassiz, 1834
Localidade da espécie-tipo Formacdo Santana, Bacia do Araripe.

Espécie Vinctifer longirostris Santos, 1990

Localidade-tipo da espécie: Proveniente de afloramentos da Formacdo Marizal da
Bacia de Tucano Central, proximos a entrada da cidade de Cicero Dantas, Bahia, Brasil.

Estratigrafia-tipo: Camada Amargosa, Formacdo Marizal, Bacia de Tucano, Cretaceo
Inferior (Aptiano).

Distribuicdo: A espécie é conhecida, até o presente momento, nas formacGes Marizal e
Santana (nivel do folhelho pirobituminoso e dos nédulos).

Observacdo: Maisey (2000) cita a presenca da espécie V. longirostris para a Formacao
Crato, porém, esse taxon foi mal interpretado, tratando-se de um Belonostomus sp. (BRITO;
YABUMOTO, 2011).

Diagnose emendada de Brito (1997): V. longirostris se diferencia de todas as outras
espécies do género pela seguinte combinagdo de caracteres: individuos adultos de tamanho
médio, com cerca de 45 cm de comprimento total; pré-maxilares muito alongados,
correspondendo a metade do comprimento total do cranio; pré-dentario alongado, duas vezes
e meia mais longo do que alto, representando um terco do comprimento do dentério; pré-
maxila dentada, dentes posteriores maiores do que 0s anteriores; dentes maxilares e
mandibulares fortes, sendo aqueles do pré-dentario maiores que os demais; 0ssos dérmicos e
escamas pouco ornamentadas; nadadeira caudal contando dez raios principais.

O género Vinctifer € um dos mais conhecidos do Cretaceo da América do Sul. Ele foi
encontrado em bacias do Cretaceo Inferior do Nordeste brasileiro (?Barremiano - Albiano), da

Venezuela e da Colémbia (Aptiano - Albiano), do México (Albiano), da Argentina (final do
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Campaniano) e da Austrélia (Albiano). No mundo, foi encontrado no Cretaceo Inferior da
América do Sul, da Africa e da Austréalia. A familia Aspidorhynchidae indica uma relacio do
tipo Pangeia, datando, pelo menos, do Jurassico Inferior. (BRITO, 1997).

Ichthyodectiformes sdo um grupo basal de Teleostei ja extinto definido por Bardack e
Sprinkle (1969) com uma distribuicdo do Jurassico Médio ao Cretaceo Superior (ARRATIA
et al., 2004). Foram encontrados em estratos marinhos e estuarinos na América do Norte e na
América do Sul, na Australia, na Antartica, na Africa, na Europa, no Oriente Médio e na Asia
(ALVARADO-ORTEGA, 2004; BARDACK, 1965; MAISEY, 1991; TAVERNE, 1986;
YABUMOTO; UYENO, 1994).

O registro mais antigo de Vinctifer data do Jurassico Superior (Kimmeridgiano - cerca
de 157 Ma), da Bacia de Tlaxiaco, México (CANTALICE; ALVARADO-ORTEGA,; BRITO,
2018). Todas as formas encontradas na América do Sul aparecem posteriormente no registro
féssil, em camadas do Cretaceo Inferior referidas ao Aptiano (125-113 Ma), e os Ultimos
representantes sdao do Albiano (113 - 100 Ma) do México (APPLEGATE, 1996; BRITO,
1997).

V. longirostris (Figuras 17, 18 e 19), da Bacia de Tucano, é a espécie mais antiga
conhecida nos depoésitos Aptianos na parte oeste de Gondwana e parece ter habitado as
primeiras transgressdes marinhas. A provavel presenca desta espécie em folhelhos associados
a evaporitos da Formacgdo Ipubi, bem como sua presenca confirmada nos folhelhos
betuminosos escuros do fundo da Formacédo Santana (Romualdo), ambos da Bacia do Araripe
(BRITO, 1997; MOODY; MAISEY, 1994), indicam que esta espécie viveu nessas duas
bacias e também que provavelmente foi um precursor temporal de V. comptoni, esta Gltima
espécie conhecida do nivel dos nddulos da Formacdo Santana, bem como das formaces
Muribeca e Riachuelo da Bacia de Sergipe-Alagoas, a Formacdo Codd da Bacia do Parnaiba,
a Formag&o Apon da Venezuela e a Formacao Paja da Colémbia (BRITO, 1997; LINDOSO et
al., 2016; MOODY; MAISEY, 1994; SANTOS, 1985b; SCHULTZE; STOHR, 1996).
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Fonte: A autora, 2020.

~ Figura 18 — Espécimes da série-tip
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Legenda: imagens (a) e (b) — espécime n° 462-P, DGM-DNPM;
DNPM. A barra de escala corresponde a 1cm.

Fonte: A autora, 2020.
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Fonte: A autora, 2021.
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5.1.2 Oqunichthys trianqularis

Ordem Ichthyodectiformes Bardack e Sprinkle, 1969
Subordem Ichthyodectoidei Romer, 1966
Familia Cladocyclidae Maisey, 1991
Género Ogunichthys Alvarado-Ortega e Brito, 2010
Espécie-tipo Ogunichthys triangularis Alvarado-Ortega e Brito, 2010
Localidade-tipo da espécie: Proveniente de afloramentos da Formagao Marizal da Bacia de

Tucano Central, proximos a entrada da cidade de Cicero Dantas, Bahia, Brasil.

Estratigrafia-tipo: Camada Amargosa, Formacdo Marizal, Bacia de Tucano, Cretaceo Inferior
(Aptiano).

Diagnose emendada de Alvarado-Ortega e Brito (2010): Género monoespecifico.
Ictiodectiforme atingindo cerca de 350 mm de comprimento total; dentario de forma
triangular tendo uma borda alveolar inclinada; dentes de tamanho irregular tanto no dentario
como na pré-maxila; crista supraoccipital com borda posterior frizada; comprimento do
processo coronoide trés vezes o tamanho da borda alveolar do dentério; maxila com processo
pré-maxilar raso; dentario com angulo de 90 graus entre a borda posterior do coronoide e 0
ramo ventral; nadadeira anal longa formada por 35-37 raios; 59 vértebras, 33 abdominais, 24
caudais e 2 centros urais.

Ogunichthys triangularis (Figura 20) apresenta semelhancas com espécies do
Cretaceo, mas também guarda algumas similaridades com espécies que datam do Jurassico,
como Trissops (ALVARADO-ORTEGA,; BRITO, 2010). Embora principalmente marinha, a
historia evolutiva dos ictiodectiformes parece estar intimamente relacionada a fragmentacéo
da Pangeia. No Juréssico, os ictiodectiformes ja estavam presentes no Tétis europeu e na
Antértica (SCHAEFFER; PATTERSON, 1984). Do final do Jurassico ao inicio do Cretéceo,
existem possiveis ocorréncias de agua doce ou salobra na Inglaterra e na China.

Cavin et al. (2013) propdem que radiacdo dos ictiodectiformes tenha ocorrido a partir
de duas linhagens marinhas do Cretaceo Médio do Tétis Central e do México e dois géneros
irmdos do Albiano da Australia e do México, que seriam explicados, respetivamente, por um
evento de vicariancia entre os dois lados do Atlantico Central e por um evento de dispersédo
através do Atlantico Sul ou do mar de Tétis. Diferentemente do que ocorre com a maior parte

dos Actinopterygii, que sofrem grande diversificagdo durante o Mesozoico, 0s
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ictiodectiformes parecem néo ter sido afetados pelos fatores que desencadearam a expanséo
de outros teledsteos marinhos (ARRATIA, 2004; CAVIN et al., 2007).

A maioria dos Cladocyclidae apresenta uma distribuicdo continua ao longo da margem
norte do Gondwana Ocidental durante o Cretaceo Inferior. A familia agrupa dois taxons
intimamente relacionados do Hauteriviano ao Albiano do Brasil e ao Aptiano do Brasil e
Cenomaniano do Marrocos: Chiromystus e Cladocyclus, ambos de agua doce ou salobra.
Também fazem parte dos Cladocyclidae dois géneros marinhos do Cenomaniano do Tétis
central e oriental. Uma espécie do Aptiano da Africa Ocidental (Proportheus kameruni)

apresenta caracteres compartilhados com Cladocyclus e Chiromystus (CAVIN et al., 2013).



Figura 20 — Espécimes de Ogunichthys triangularis coletado na
Formag&o Marizal, Bacia de Tucano

Legenda: Depositados no Laboratdrio de Ictiologia Tempo e Espaco (UERJ) sob
0s seguintes nimeros de colecdo — (a) PMB — 100 a (hol6tipo); (b)
PMB — 100 b; (c) PMB - 93. A barra de escala corresponde a 1cm.
Fonte: A autora, 2020.

56
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5.1.3 Britoichthys marizalensis

Supercoorte Clupeocephala Patterson e Rosen, 1977
Coorte Euteleostei Greenwood et al., 1967
Familia incertae sedis
Género Britoichthys Figueiredo, 2004
Espécie-tipo Britoichthys marizalensis Figueiredo, 2004
Localidade-tipo da espécie: Proveniente de afloramentos da Formagao Marizal da Bacia de
Tucano Central, proximos a entrada da cidade de Cicero Dantas, Bahia, Brasil.

Diagnose emendada de Figueiredo (2004): Género monoespecifico. Euteledsteo
pequeno e alongado, atingindo cerca de 100 mm de comprimento total; cabeca representando
1/4 do comprimento total do corpo; Orbita pequena delimitada por grandes placas
circunorbitais; altura maxima do corpo contida sete vezes no comprimento total, 0ssos
dérmicos do cranio lisos; canal sensorial supraorbital superficialmente envolto em tubo 6sseo
e apresentando padrdo tripartido posteriormente; 0ssos parietais em contato medialmente;
duas fontanelas no teto craniano; osso supraorbital longo; maxila sinuosa com borda oral
guarnecida por séries alinhadas de dentes conicos; denticdo pontiaguda na borda oral da pré-
maxila; pré-maxila com processos ascendente e articular bem desenvolvidos; dois
supramaxilares; dentario maci¢co com grande processo coronoide; retroarticular ndo participa
da superficie de articulagio mandibular; paraesfendide, endopterigdide e ectopterigbide
edentados; nadadeira caudal homocerca bifurcada; seis hipurais; trés uroneurais, 0 primeiro
ndo se estendendo além do primeiro centro pré-ural; centro ural autdgeno; dois epurais; placa
Ossea associada a arco neural rudimentar no primeiro centro preural e ural em forma de folha.

Pelo que se sabe até o momento, Britoichthys (Figuras 21 e 22) apresenta uma
combinagdo Unica caracteres, ndo sendo incluido em nenhuma familia j& conhecida
(FIGUEIREDO, 2004). Euteleostei basais sdo conhecidos para o Cretaceo em todos o0s
continentes, exceto pela Austrdlia e Antartica. No Brasil, além de Britoichthys marizalensis
descrito para a Formacdo Marizal (FIGUEIREDO, 2004), um outro Euteleostei basal &
descrito para as formagfes Santana e Crato: Santanasalmo elegans (GALLO; FIGUEIREDO;
AZEVEDO, 2009).

Uma revisdo destes tdxons, acompanhada de um estudo filogenético, serd importante

para que se compreenda ndo apenas as relaces de parentesco entre essas espécies, mas
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também questbes relacionadas a biogeografia. De toda maneira, este € mais um argumento
que pode ser apresentado para uma origem tetiana de Britoichthys.

Figura 21 — Espécimes de Britoichthys marizalensis coletados na Formagdo Marizal, Bacia
de Tucano

Legenda: Depositados no Laboratorio de Ictiologia Tempo e Espago (UERJ) sob os seguintes nimeros de
colegdo — (a) PMB — 159 b; (b) PMB - 161. A barra de escala corresponde a 1cm.
Fonte: A autora, 2021.
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Figura 22 — Fotos do holotipo de Britoichthys marizalensis

Legenda: Espécime n® DGM 466-P. A barra de escala equivale a 1 cm.
Fonte: A autora, 2021.

5.1.4 Nanaichthys longipinnus

Superordem Ostariophysi Rosen e Greenwood, 1970
Ordem Gonorynchiformes Rosen e Greenwood, 1970
Familia Chanidae Poyato-Ariza, 1996
Género Nanaichthys Amaral e Brito, 2012
Espécie-tipo Nanaichthys longipinnus Amaral e Brito, 2012
Localidade da espécie-tipo: Proveniente de afloramentos da Formagdo Marizal da Bacia de

Tucano Central, préximos a entrada da cidade de Cicero Dantas, Bahia, Brasil.
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Diagnose emendada de Amaral e Brito (2012): Género monoespecifico. Chanidae de
tamanho pequeno, com comprimento total de 48 mm e trinta e nove vértebras; onze raios na
nadadeira anal, preopérculo com um angulo agudo entre os processos horizontal e vertical;
angulo posteroventral do processo pré-opercular expandido e processo articular da maxila
pequeno e curvo.

Os Gonorynchiformes sdo um clado de Teleostei representado por trés familias
viventes (Chanidae, Gonorynchidae e Kneriidae) e representado em dep0sitos cretaceos na
Ameérica do Sul somente por Chanidae. Rubiesichthyinae teve suas relacdes filogenéticas
revistas por Poyato-Ariza, Grande e Diogo (2010), tendo sido incluido entre os Chanidae. Em
2012, Amaral e Brito concluiram que Nanaichthys longipinnus (Figura 23) seria 0 mais basal
Rubiesichthyinae e o primeiro descrito para a parte oeste do Gondwana. Entre 0s
Rubiesichthyinae, também estdo Gordichthys, descrito para o Hauteriviano-Barremiano de
Las Hoyas, Cuenca, Espanha (POYATO-ARIZA, 1994), e Rubiesichthys, descrito para o
Berriasiano-Valanginiano de Montsec, Lérida, Espanha (WENZ, 1984), sendo também
relatado no Hauteriviano-Barremiano de Las Hoyas (POYATO-ARIZA; WENZ, 1990; SANZ
etal., 1988).

Ainda que atualmente a distribuigdo de Chanidae ocorra exclusivamente nos oceanos
indico e Pacifico, no passado parece ter estado relacionada & abertura do Tétis
Caribenho/Mediterraneo e, consequentemente, a entrada da fauna tetiana em diversas bacias
sedimentares correlacionadas com a separacdo do Gondwana. Portanto, a ocorréncia de
Nanaichthys longipinnus na Formacdo Marizal da Bacia de Tucano aponta para a existéncia
de um intercambio faunistico do Mar de Tétis com o sistema de riftes do Gondwana. Sua
proximidade com Rubiesichthyinae, da Espanha, corrobora com a ideia da influéncia tetiana
sobre 0 Gondwana ocidental, que teria ocorrido, provavalmente, através de drenagens
tectonicamente interconectadas que se desenvolveram ao longo do eixo principal do rifte
antes mesmo antes da transgressdo marinha que data do Aptiano/Albiano (AMARAL,;
BRITO, 2012).
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Figura 23 — Espécime de Nanaichthys longipinnus_coletado na Formacdo Marizal, Bacia de

oo TR
Legenda: A barra de escala corresponde a 1cm.
Fonte: Amaral e Brito, 2012.

5.1.5 Clupavus brasiliensis

Superordem Ostariophysi Pfeiffer, 1963
Série Otophysi Nelson, 1994
Ordem incertae sedis
Familia Clupavidae Bertin e Arambourg, 1958
Localidade-tipo da espécie: Proveniente de afloramentos da Formagao Marizal da Bacia de

Tucano Central, proximos a entrada da cidade de Cicero Dantas, Bahia, Brasil.

Diagnose emendada de Santos (1985a): Peixe clupeiforme de pequeno tamanho,
comprimento total de 60mm; altura maxima do corpo igual ao comprimento da cabeca;
cabeca representando quatro vezes o comprimento total; mandibéula edentada; opérculo
hipertrofiado, sua altura equivale a cinco vezes a do subopérculo. Ramos vertical e horizontal
do pré-opérculo subiguais. Nadadeira dorsal em posi¢do mediana; nadadeiras pélvicas opostas
a nadadeira dorsal e no meio da distancia entre as nadadeiras peitorais e anal. Nadadeira
caudal bifurcada.

Desde a criagdo da espécie T Clupavus neocomiensis (= FClupavus maroccanus),
algumas outras espécies, mal preservadas e quase todas incompletas, foram atribuidas ao
género T Clupavus, tais como: T Clupavus yamangiensis Casier, 1961 (Bacia do Congo),
Clupavus longicaudatus Casier, 1961 (Bacia do Congo) ¢, T Clupavus casieri Taverne, 1969
(Bacia do Congo). Patterson (1970) relata a heterogeneidade dessas espécies e considera
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apenas T Clupavus maroccanus (Djebel Tselfat, Marrocos) como "o Unico clupavideo
indubitavel”, e exclui a familia ¥ Clupavidae de Clupeomorpha. Taverne (1977) também
considera T Clupavus maroccanus como a Unica espécie valida, mas a considerou proxima a
familia ¥ Dussumieriidae (Clupeomorpha). O autor também esclareceu o status das outras
espécies conhecidas apresentando suas sinonimias e taxonomia reconhecida: T Clupavus
casieri (= 1 Audenaerdia casieri Taverne, 1973a) e { Clupavus yamangaensis (= t
Casieroides yamangaensis Casier, 1961), 1 Clupavus longicaudatus (= f Chardonius
longicaudatus Taverne, 1975), 1+ Clupavus formosus (= 1 Pattersonella formosa Traquair,
1911), ¥ Clupavus brevis (= 1 Nybelinoides brevis Traquair, 1911) e  Clupavus congolensis
(T Wenzichthys congolensis Arambourg e Schineegans, 1935).

Taverne (1977) determinou um lectotipo do género T Clupavus da Formagédo Marizal,
posteriormente descrito por Santos (1985a) como a nova espécie 1 Clupavus brasiliensis
(Figuras 24 e 25). Tal espécie estendeu a distribuicdo temporal (Aptiano-Albiano) e espacial
do taxon, contudo, trouxe controvérsia sobre a validade do género. Segundo Taverne (1977),
mesmo observando algumas diferencas entre as duas espécies, notadamente na posicdo da
nadadeira dorsal e na composicdo do esqueleto caudal (3 epurais e 4 uroneurais em T
Clupavus brasiliensis e 2 epurais e 3 uroneurais em 1 Clupavus maroccanus), apontou que a
espécie da Formagdo Marizal compartilha algumas semelhangas com 1 Clupavus maroccanus
principalmente na forma dos maxilares, pré-maxilar, supramaxilar, mesetmoide e pré-
opérculo e essas semelhancas foram usadas como argumentos para manter o taxon brasileiro

no mesmo género.



Figura 24 — Holétipo de Clupavus brasiliensis

Legenda: Holdtipo n° DGM 1018-P. (a) espécime completo; (b) fotografia
da regido da cabeca; (c) fotografia da regido caudal. A barra de
escala corresponde a 1cm.

Fonte: A autora, 2021.
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Legenda: Hol6tipo n® DGM 1018-P. (a) espécime completo; (b) fotografia
da regido da cabeca; (c) fotografia da regido caudal. A barra de
escala corresponde a 1cm.

Fonte: MAYRINCK, 2021.

Ha muito tempo a familia 1 Clupavidae j& aparece no centro de debates sobre a origem
e diversificagdo de Otophysi, sendo o género T Clupavus aquele de mais dificil compreenséo,
do ponto de vista taxonémico. Mesmo com diversos trabalhos publicados (ARAMBOURG,
1950, 1954, 1968; BERTIN; ARAMBOURG, 1958; PATTERSON, 1970; TAVERNE,

1973b, 1977, 1995), ndo se tem uma diagnose formal para o género, apenas uma combinacdo
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de simplesiomorfias listadas por Taverne (1977): Clupeoidei de tamanho pequeno sem
escamas ventrais; cranio primitivo; cranio e corpo alongados; maxila bem desenvolvida,
pontiaguda anteriormente e posteriormente aumentada; duas supramaxilas, sendo a segunda
maior que a primeira; presenca de fontanelas frontais; cranio lateroparietal; presenca de crista
fronto-parietal; complexo clupedide etmovomeriano; presenca de um pequeno recessus
lateralis com quatro aberturas externas; mandibula do tipo leptolepideo; maxilar sem dentes;

nadadeiras dorsal e anal pequenas; esqueleto caudal Clupeoide.

5.2 Presenca de outros Actinopterygii na paleoictiofauna da Formacéo Marizal

Além dos Teleostei acima descritos, existem inimeros restos de escamas cicloides
ainda de posicdo taxondmica incertae sedis e algumas escamas amioides, bem como dois

outros Actinopterygii conhecidos para a Formacéo Marizal.

5.2.1 Placidichthys tucanensis

Divisao Holostei Miiller, 1844
Subdivisdo Halecomorphi Cope, 1872
Ordem lonoscopiformes Grande e Bemis, 1998
Familia Ophiopsidae Bartram, 1975
Género Placidichthys Brito, 2000
Espécie-tipo Placidichthys bidorsalis Brito, 2000.
Localidade da espécie-tipo: A localidade da espécie-tipo € do Cretaceo Inferior (? Aptiano),
Formacdo Marizal, na Bacia do Tucano, Estado da Bahia.
Espécie Placidichthys tucanensis Brito e Alvarado-Ortega, 2008
Localidade-tipo da espécie: Proveniente de afloramentos da Formacéo Marizal da Bacia de

Tucano Central, proximos a entrada da cidade de Cicero Dantas, Bahia, Brasil.

Diagnose emendada de Brito e Alvarado-Ortega (2008): Placidichthys tucanensis se

difere da espécie-tipo P. bidorsalis, pela auséncia de nadadeira anal; redugcdo do nimero de
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escamas do flanco na regido caudal (4 ou 5 em P. tucanensis versus 8 ou 9 em P. bidorsalis);
forma do corpo enguiliforme; porcao pés-pélvica do corpo mais longa e delgada.

Placidichthys tucanensis (Figura 26), da Formacdo Marizal, representa a primeira
ocorréncia conhecida para o género, cuja espécie-tipo, P. bidorsalis, ocorre nas formacdes
Crato e Santana, da Bacia do Araripe (BRITO; ALVARADO-ORTEGA, 2008). As espécies
de Placidichthys formam um grupo-irmdo com o clado Teoichthys + Macrepistius, que é
exclusivamente do Cretaceo, do Tétis Ocidental (BRITO; ALVARADO-ORTEGA, 2008).

A presenca de uma nadadeira dorsal dividida € uma sinapomorfia compartilhada por
P. bidorsalis e P. tucanensis. A espécie P. tucanensis é visivelmente distinta da espécie
encontrada na Bacia do Araripe, P. bidorsalis, 0 que é evidenciado pela auséncia da nadadeira
anal, pelo menor numero de escamas na regidao caudal; e a forma do corpo muito mais esguia
(BRITO; YABUMOTO, 2011). Durante o inicio do Cretaceo, o Tétis Ocidental apresentava
ao menos trés de géneros de ophiopsideos. As espécies de Placidichthys sdo grupo-irmao do
clado Teoichthys + Macrepistius. Teoichthys e Macrepistius s6 foram encontrados na regido
noroeste do Tétis (APPLEGATE 1988; SCHAEFFER 1960, 1971), enquanto que
Placidichthys parece ter sido confinado nos mares epicontinentais do Gondwana, evoluindo
em duas espécies: P. bidorsalis e P. tucanensis (BRITO; ALVARADO-ORTEGA, 2008).
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Figura 26 — Espécimes de Placidichthys tucanensis coletados na
Formag&o Marizal, Bacia de Tucano
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Legenda: Depositados no Lab. de Ictiologia Tempo e Espaco (UERJ) sob os seguintes
ntmeros de colecdo — (a) PMB — 92 (holétipo); (b) PMB - 90. A barra de
escala corresponde a 1cm.

Fonte: A autora, 2021

5.2.2 Amiidae

Em alguns depdsitos fossiliferos onde ha muita disponibilidade de material féssil com
grande qualidade de preservagdo, por vezes aqueles mais danificados e desarticulados ndo
recebem a devida atencdo. Porém, em alguns casos, a identificacdo destes materiais, ainda que
com qualidade inferior de preservacdo, pode nos dar informacdes significativas tanto sobre
aspectos taxondémicos quanto paleoecoldgicos.

Durante as coletas realizadas na Camada Amargosa, Formacdo Marizal, Bacia de
Tucano, foram encontrados vestigios isolados de Amiidae. Esses vestigios, constituidos por
uma escama isolada e um centro vertebral (Figura 27) sdo, até 0 momento, os Unicos indicios
da presenca de amiideos neste importante nivel fossilifero, aumentando o nimero de taxons
conhecidos e permitindo-nos, indiretamente, aprimorar nosso conhecimento sobre as relagdes

tréficas na Lagoa Amargosa, sendo de grande importancia por se tratar de uma localidade
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ligeiramente mais antiga que as importantes faunas conhecidas nas formagdes Crato e
Santana, da Bacia do Araripe.

Figura 27 — Registros fosseis de amiideo
encontrados na Formagéo
Marizal, Bacia de Tucano

Legenda: (a) Vértebra tipica de Vidalamiinae; (b)
Escama elasmdide tipica de amiideo. A
barra de escala corresponde a 1cm.

Fonte: A autora, 2021.

Trata-se de um Unico centro vertebral com aproximadamente 2,0 cm de largura,
correspondendo a um centro vertebral abdominal caracteristico de peixes amiideos
(GRANDE; BEMIS, 1998). O centro vertebral (Figura 27a) tem uma forma um pouco
elipsoidal, ligeiramente mais larga do que alta e sua morfologia geral pode ser atribuida a
subfamilia Vidalamiinae. Assim como em outros Vidalamiinae, o centro vertebral carece de
parap6fise fundida ou autégena, carater que distingue essa subfamilia dos Amiinae e dos
Solnhofenamiinae (GRANDE; BEMIS, 1998). A superficie dorsal do centro contém um par
de facetas neurais para 0s arcos neurais.

A morfologia geral desse centro vertebral parece muito semelhante, em proporcoes, a
de Melvius thomasi Bryant, 1987 (GRANDE; BEMIS, 1998) (Figura 28). No entanto,
consideramos qualquer comparagao taxondmica mais precisa ainda prematura, tendo em vista
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que ndo temos uma descricdo da variagdo entre as veértebras de outros Vidalamiinae do
Gondwana, como Callamopleurus e Cratoamia.

A escama (Figura 27b) tem formato ovoide. Ela apresenta os quatro lados classicos
das escamas elasmdides: um anterior, dois laterais e um posterior. Este Ultimo esta
nitidamente reduzido em relacdo ao anterior. A superficie da escama é ornamentada por
cristas radiais (Figura 28), assim como acontece em outras espécies de amiideos (GRANDE;
BEMIS, 1998; KERR, 1952; MACKINTOSH, 1878; MARTIN-ABAD, 2017 MEUNIER;
POPLIN, 1995). Essas cristas correm mais retas, quase paralelas umas as outras no campo
anterior. S&8o claramente distinguiveis em todos os lados, mas principalmente na porcao

anterior. A superficie da escama também apresenta linhas de crescimento (Figura 28).

Fonte: A autora, 2021.

Além de apresentar os quatro lados classicos das escamas elasmodides “do tipo
amioide”, a escama também apresenta sua superficie ornamentada por cristas radiais.
Atualmente, escamas elasmoides “do tipo amioide” sdo encontradas exclusivamente em Amia
calva Linnaeus, 1766. No entanto, especialmente no Mesozoico, este tipo de escamas foi

encontrado em Varios taxons, ndo apenas devido a distribuicdo mundial de amiideos, mas
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também porque essas escamas estavam presentes em outros halecomorfos, como caturideos e
ionoscopideos, bem como em alguns teleosteomorfos, como os paquicormideos (ARRATIA,
2015; ARRATIA; SCHULTZE, 2007; GRANDE; BEMIS, 1998; MARTIN-ABAD, 2017
SCHULTZE, 1966, 1977, 1996).

Grande e Bemis (1998) propuseram que, dentro dos halecomorfos, o "tipo amioide"
das escamas tem pelo menos duas formas gerais: uma forma oval, de sub-retangular a
alongada, que é encontrada em amiideos e em alguns ionoscopideos e oshunideos, e uma
forma mais arredondada, encontrada em caturideos. Posteriormente, Martin-Abad (2017)
mostrou que as escamas dos peixes amiiformes sdo muito mais diferentes entre si do que se
interpretava anteriormente, tendo uma importancia taxondmica. Comparando as escamas da
Formacdo Marizal com as escamas conhecidas de outros taxons halecomorfos do Gondwana
Ocidental, notamos uma grande semelhanca entre nosso material e as escamas de
Callamopleurus cylindricus (cf., GRANDE; BEMIS, 1998, Figura 317). Em contraste, as
escamas de Oshunia brevis, embora tenham uma forma geral muito semelhante as das
Vidalamiinae, apresentam um campo posterior maior e o foco (centro de ossificacdo) esta
disposto mais anteriormente na escama.

Devido ao formato da escama UERJ-PMB 541, supomos que pertencia a regido da
linha média pré-dorsal do corpo e que, sem dlvida, pertencia a um grande espécime. Para
mensurar 0 comprimento deste espécime quando vivo, utilizamos razdes de escala de dois
outros taxa de amiideos completos (Amia calva e Callamopleurus cylindricus) para
comparacdo (Figura 29). Verificamos que o comprimento de uma escama pré-dorsal da linha
média em ambos os taxons corresponde a cerca de 2,3% do comprimento total do espécime.
Portanto, poderiamos estimar que o espécime ao qual pertencia a escama em analise teria um
comprimento total de cerca de 1400 mm, sendo até o0 momento, 0 maior peixe da biota da
Camada Amargosa. A presenca de um amiideo na Formacdo Marizal, bem como as analises
paleoecoldgicas tratradas a seu respeito na presente tese foram adaptadas para a forma de um
manuscrito, que se encontra em fase de submissdo (APENDICE A).



71

Figura 29 — Amiideos utilizados na comparacdo com a
escama encontrada na Formagéo Marizal

Legenda: (a) Amia Calva e (b) Calamopleurus cylindricus.
Depositados no Laboratério de Ictiologia Tempo e
Espacgo (UERJ) sob os nimeros de colecdo PNT 545 (a)
e PMB 46 (b). A barra de escala corresponde a 2cm.
Fonte: A autora, 2021.

A presenga desta escama, bem como a veértebra que atribuimos a mesma familia, séo
até 0 momento os Unicos indicios da presenga de amiideos na Formagdo Marizal, o que
amplia nosso conhecimento relacionado aos tdxons presentes na mesma e também nos auxilia
no entendimento das relacGes ecologicas entre 0s organismos que viviam no que hoje

corresponde a Camada Amargosa.

Superdivisdo Holostei Mller, 1844 (sensu Grande, 2010)
Divisdo Halecomorphi Cope, 1872 (sensu Grande e Bemis, 1998)
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Ordem Amiiformes Hay, 1929
Familia Amiidae Bonaparte, 1838
Subfamilia Vidalamiinae Grande e Bemis, 1998
Localidade-tipo: Proveniente de afloramentos da Formacdo Marizal da Bacia de Tucano

Central, proximos a entrada da cidade de Cicero Dantas, Bahia, Brasil.

Atualmente, os amiideos sdo representados por apenas uma espécie vivente, Amia
calva, um taxon restrito a agua doce, sendo encontrado no leste da América do Norte.
Contudo, no passado, tratava-se de uma familia bastante diversa, estando presente em quase
todos os continentes. No Cretdceo Inferior, eles sdo representados por alguns téxons
articulados ou semiarticulados, como Calamopleurus mawsoni Woodward, 1902 da Formacéo
Marfim (Pré-Aptiana; Brasil), C. cylindricus Agassiz, 1841 das formacdes Crato e Santana
(Aptiano-Albiano; Brasil), e C. africanus Forey e Grande, 1998 da Formagdo Kem Kem
(Albiano-Cenomaniano; Marrocos), bem como por Cratoamia gondwanica Brito, Yabumoto
e Grande, 2008 da Formacdo Crato (Aptiano; Brasil).

Outros registros do Gondwana atribuidos aos Vidalamiinae incluem relatos da
Formacdo Acu da Bacia Potiguar (Cretaceo Médio; ?Albiano-Cenomaniano; Brasil) (VEIGA;
BERGQVIST; BRITO, 2019), do Vale do Benue (Cretaceo Superior; Cenomaniano; Nigéria)
(VULLO; COURVILLE, 2014), da Formagcdo Adamantina (Cretaceo Superior; Turoniano-
Santoniano) (BRITO; NAVA; MARTINELLI, 2017) e da Formacdo Marilia (Cretaceo
Superior; Maastrichthiano) (MARTINELLI et al., 2013), ambas da Bacia de Bauru, Brasil,
espécimes do Paleogeno do Senegal (O'LEARY et al., 2012), e Maliamia gigas Patterson e
Longbottom (1989) do Eoceno do Mali. Além destes, a “Amia (?)” do Cretaceo Superior da
Patagbnia, Argentina (BOGAN et al., 2010), pode pertencer a esta subfamilia

A subfamilia TVidalamiinae divide-se em duas tribos monofiléticas: TCalamopleurini
e tVidalamiini. Os fCalamopleurini sdo encontrados majoritariamente no Hemisfério Sul,
tendo origem gondwanica enquanto que os TVidalamiini apresentam uma biogeografia mais
complexa. (GRANDE; BEMIS, 1998). Os tVidalamiini apresentam uma distribuigdo que
segue um padrdo, mantendo-se em areas de aguas costeiras rasas da América do Norte em
direcdo ao leste, para partes rasas da regido do mar de Tétis. Os Unicos registros de amiideos
do Cretaceo Superior no Brasil sdo referentes aos espécimes das formacfes Marilia e
Adamantina. A fauna dessas duas formagdes era composta basicamente por organismos de
agua doce, apresentando clados semelhantes entre as duas formacgdes (BRITO et al., 2006;
GAYET,; BRITO, 1989; MARTINELLI; TEIXEIRA, 2015). Os fVidalamiini parecem ter
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habitado ambientes de 4gua salgada e salobra, sendo os espécimes descritos para as formacgdes
Marilia e Adamantina os primeiros a demonstrar sua presenca em ambientes de dgua doce, 0
que sugere que o grupo que no Cretaceo Inferior habitava ambientes marinhos teria
conquistado ambientes de dgua doce durante o Cretaceo Superior (GRANDE; BEMIS, 1998).
A presenca da Cratoamia gondwanica no Hemisfério Sul durante o Cretaceo Inferior reforca
a existéncia de um mar epicontinental que ia desde as aguas rasas do Tétis caribenho até o
continente sul-americano (BRITO, 1997; MAISEY, 2000).

5.2.3 Diversidade de escamas

O material coletado na Formacgdo Marizal contém uma grande diversidade de escamas
fésseis encontradas na localidade (Figura 30). Ainda é necesséria a realizacdo de novas
coletas de material em futuros trabalhos a fim de aprofundar o conhecimento sobre esse
material, no intuito de identificar se estas escamas pertencem as espécies ja descritas para a
formacdo ou se alguma ou algumas delas pertencem a espécies ainda ndo descritas. Além dos
diferentes formatos de escamas, estas também apresentam grande diversidade de tamanho,
indicando, consequentemente, variacao significativa no tamanho dos peixes integrantes desta

paleoictiofauna.



74

Legenda: Depositados no Laboratorio de Ictiologia Tempo e Espaco (UERJ) sob os seguintes nimeros de
colecdo — (a) PMB - 553; (b) PMB - 562; (c) PMB - 576; (d) PMB - 577; (e) PMB - 537. A barra de
escala corresponde a 1cm.

Fonte: A autora, 2020.

5.3 Andlise de espécime no LNLS

A tafonomia auxilia na compreensdo de como um organismo e seus restos chegaram a
rocha e por meio de que processos ocorreu a fossilizacdo, o que facilita no entendimento do
registro féssil de modo mais amplo. A tafonomia é importante para a paleobiologia sob
diversos aspectos. A analise de um material bem conservado pode ser proveitoso para a
compreensdo de questdes ecoldgicas, biogeograficas e evolutivas, auxiliando no
conhecimento acerca de agentes tafondémicos, processos e circunstancias que participaram da
formacao de registros sedimentares e fosseis (BEHRENSMEYER; KIDWELL; GASTALDO,
2000; SIMOES et al., 2010).

A imagem do espécime gerada no LNLS (Figura 31) nos permitiu analisar através da

imagem gerada e tratada com as cores fantasia a presenca de um esqueleto rico em metal,
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principalmente em Fe e Cu. O sedimento é rico em argila, o que é evidenciado pela presenga
de K. O olho do espécime é o aspecto que mais chama atengdo, apresentando uma
composicado quimica bem peculiar, tendo uma coloracdo esverdeada na imagem tratada, o que
corresponde a significativa presenca de Cu.

Pudemos entdo constatar a boa preservacdo do espécime e acreditamos que o cobre
presente no olho do espécime seja remanescente de melanossomas originalmente presentes no
olho do animal, que foram preservados. Como ja foi evidenciado em outros estudos, &
possivel que haja a preservacdo de melanina em organismos fosseis (WOGELIUS et al.,
2011). Por esse motivo, acreditamos que a presenca marcante do cobre encontrada no olho do
espécime analisado no presente estudo aponta para uma maior probabilidade de se tratar de
eumelanossomas e, diante disso, é provavel que o espécime apresentasse olhos de cor escura,

podendo ser pretos ou de cor amarronzada.

" = T ¥ 3 7

Legenda: Foto do espécime analisado no LNLS (a esquerda) e
imagem gerada no LNLS tratada (& direita). A barra
de escala corresponde a 1cm.

Fonte: A autora, 2017.

A melanina é responsavel pela coloracdo de diferentes partes do corpo em variados

seres Vivos, incluindo a pigmentacdo dos olhos. Metais vestigiais, como o cobre, estdo
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presentes nos fésseis como compostos organometélicos provavelmente derivados da melanina
original (WOGELIUS et al., 2011). Trata-se de um pigmento frequentemente encontrado em
organismos animais e vegetais (D’ALBA; SHAWKEY, 2018), estando muito associada a
mecanismos de coloracdo de tecidos bioldgicos, como pele, pelos, penas e a pigmentacdo dos
olhos (WOGELIUS et al., 2011).

A melanina pode ser dividida em: eumelanina, de tons mais escuros, variando entre
tons de marrom e preto, e a feomelanina, que apresenta coloracdo variavel entre tons de
amarelo a vermelho amarronzado (PROTA, 1988). Ja se sabe que, em alguns casos, 0S
melanossomas tém a capacidade de resistir ao processo de fossilizagdo (CLEMENTS et al.,
2016; LI et al., 2014; MCNAMARA et al., 2018; VINTHER et al., 2016) e também j& é bem
estabelecida a relacdo entre a presenca de determinados tipos de metais em organismos fosseis
e uma possivel preservacdo de melanossomas originais (DI MAURO et al., 2017).

A melanina tem a capacidade de sequestrar metais que estejam presentes no organismo
(GALLAS et al., 1999; HONG; SIMON, 2007) e, por esse motivo, a ocorréncia de alguns
metais em fosseis estd relacionada a presenca de melanina nestes individuos (ROSSI et al.,
2019). Dentre estes metais, o cobre atua como um biomarcador para a distribuicdo de
eumelanina (EGERTON et al., 2015; WOGELIUS et al., 2011). Estudos realizados com penas
de aves correlacionaram a presenca de cobre e zinco associados a deposicdo de melanina com
a ocorréncia de uma pigmentacdo de cor mais escura, ou seja, a eumelanina (FIELD et al.,
2013). No momento, o manuscrito referente a esta andlise realizada durante o
desenvolvimento da tese de doutorado encontra-se em fase de elaboracdo para em breve ser
submetido para publicacdo (APENDICE B).

5.4 A fauna e a flora associadas da Formacao Marizal

Os primeiros depositos fossiliferos do Cretdceo encontrados na Formacdo Marizal
foram descobertos nas décadas de 1950 e 1960, quando ocorreu na Bacia de Tucano uma
pesquisa para hidrocarbonetos (ANTUNES; DE AZEVEDO; LOBO, 2019; BRITO;
ALVARADO-ORTEGA, 2008). Na fauna associada predominam os Teleostei Clupavus
brasiliensis, Britoichthys marizalensis, Vinctifer longirostris e Ichthyodectiformes (BRITO;
ALVARADO-ORTEGA, 2008). Crustaceos abundantes e raros gastropodes também foram
relatados (BEURLEN, 1950; ROXO, 1940; SANTOS, 1972; SANTOS; BRITO, 2005).
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Outros Actinopterygii, incluindo Ophiopsidae, Aspidorhynchidae e Euteleostei sdo bem raros
(BRITO; ALVARADO-ORTEGA, 2008; FIGUEIREDO, 2004; SANTOS, 1990).

Em relacdo a presenca de vegetais fosseis (Figura 32), Barbosa (1950), relata a
presenca de fragmentos de folhas de plantas dos géneros Otozamites (de duas espécies
distintas), Baiera, Sagenopteris e talvez Pterophyllum, além da semente de uma gimnosperma
(tipo Samaropsis). O autor ainda se baseia nesses achados para reafirmar a entdo Formacéo
Cicero Dantas como datando do Cretaceo Inferior (a epoca, Barbosa questionava o trabalho
de Brazil (1947), que considerava Cicero Dantas como datando do terciario). Afirma ainda
indicar um ambiente fluvial, de vale de inundacdo aberto em uma fossa tectonica subsidente,
podendo admitir uma possivel influéncia ocasional de marés e de certa salinidade da 4gua do

mar, que penetraria em estuario mais ao sul (BARBOSA, 1950).
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Figura 32 — Exemplares de vegetais fosseis encontrados na Formacao Marizal

S

Legenda: Depositados no Laboratorio de Ictiologia Tempo e Espaco (UERJ) sob os seguintes nimeros de
colecédo — (a) PMB P01; (b) PMB P02; (c) PMB P03; (d) PMB P04; () PMB PO05; (f) PMB P06; (g)
PMB POQ7. A barra de escala corresponde a 1cm.

Fonte: A autora, 2021.

A fauna de invertebrados fosseis presente na Formacdo Marizal (Figura 33) é
representada principalmente por crustaceos decapodas (REIS, 2007). Roxo (1940) descreve a
presenca de alguns crustaceos decapodas e conchostraceos na fazenda Quatis, Bom Conselho,
Bahia. Foram encontrados crustaceos do género Estheria e também decapodas, ambos bem

preservados e relativamente pequenos. Os Estheria sdo animais que tipicamente habitam
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ambientes de agua doce e que podem excepcionalmente viver em ambiente de agua salobra,
mas ndo em ambientes marinhos. Em relacdo ao decapoda encontrado, pertence a sub-ordem
Natantia, Tribo Caridea, tendo representantes nas familias Atyidae e Palaemonidae (ROXO,
1940).

Figura

s

Legenda: Depositados no Laboratério de Ictiologia Tempo e Espaco (UERJ) sob os seguintes
nameros de colecdo — (a) PMB INVO01; (b) PMB INV02; (c) PMB INVO03; (d) PMB
INVO04; (e) PMB INVO5; (f) PMB INVO06. A barra de escala corresponde a 1cm.
Fonte: A autora, 2021.

Barbosa (1950) comenta a presenca de molucos bivalves semelhantes aos géneros
Anodonta e Neithea associados ao material que foi analisado. Beurlen (1950), analisando
crustaceos provenientes de camadas cretaceas de Cicero Dantas (Bahia), reanaliza os
espécimes estudados por Roxo (1940) e reconhece nos espécimes, apesar de incompletos e
com ma conservagdo, caracteristicas que apontam a espécie como pertencendo aos

Eucyphidea e exclui uma possivel filiacdo a familia Palaemonidae com base na auséncia de
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dentes no rostro, auséncia de tenazes fortes e ainda pelo pequeno tamanho da carapaga em
relacdo ao abdémen e ressalta a presencga de caracteristicas tipicas dos Atyidae. Este seria 0
primeiro representante dos Eucyphidea fosseis de agua doce, sendo chamado Palaemon
bahiaensis n. sp.

Martins Neto e Mezzalira (1991a, b) argumentam que a proposta de Beurlen (1950) ja
ndo se enquadra nas caracteristicas conhecidas para o género Palaemon e afirmam que o
espécime analisado deve ser enquadrado no género Bechleja Housa, 1956, chamando a
espécie de Bechleja bahiensis. Ja em 2007, Reis redescreve o material e verifica a auséncia de
preservacdao de sinapomorfias que permitam classifica-lo ao nivel de espécie. Reis (2007)
conclui que a espécie anteriormente classificada como Bechleja bahiensis pode apenas ser
incluida na ordem Decapoda Latreille, 1803, e, provavelmente, na subordem Pleocyemata
Burkenroad, 1963. Em 2018, Schweitzer et al. apontam que os espécimes encontrados na
Formacdo Marizal parecem se enquadar na familia Palaemonidae Rafinesque, 1815, como ja
havia sido proposto previamente por Roxo (1940).

Santos (1972) descreve seus locais de coleta e fala brevemente sobre os espécimes que
foram analisados. Sdo citadas as jazidas de Cicero Dantas, Euclides da Cunha, Inhambupé e
Olindina como parte do estudo. A descri¢do de todos os substratos difere entre si e algumas
caracteristicas e semelhancas sdo apontadas quanto a ictiofauna encontrada: (1) em Cicero
Dantas os peixes estavam completos, na forma de impressdo, associados a conchostraceos,
decapodes e plantas; (2) em Euclides da Cunha os peixes também estavam completos, mas
com matéria 6ssea afetada. Sao citadas 3 diferentes formas de peixes fosseis encontradas,
sendo 2 comuns a Cicero Dantas (mas ndo especificadas); (3) em Inhambupé os peixes
estavam associados a conchas de moluscos e plantas, porém muito alterados. Afirma-se
apenas tratar de duas espécies de Teleostei; (4) em Olindina foram encontrados peixes
completos, sendo muitos deles pequenos e jovens. A espécie encontrada é a mesma presente
em Inhambupé (Teleostei).

Ordenando cronologicamente a paleoictiofauna descrita para a Formacdo Marizal,
Santos (1985a e 1990) descreveu dois taxons: Clupavus brasiliensis e Vinctifer longirostris.
Em 2004, uma nova espécie foi descrita para a Formacdo Marizal, Britoichthys marizalensis
(FIGUEIREDO, 2004), em 2008 foi descrito o Placidichthys tucanensis (BRITO;
ALVARADO-ORTEGA, 2008), em 2010, o Ogunichthys triangularis (ALVARADO-
ORTEGA,; BRITO, 2010) e, em 2012, o Nanaichthys longipinnus (AMARAL; BRITO,
2012).
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5.5 Paleoecologia da Camada Amargosa, Formacédo Marizal, Bacia de Tucano

Ao analisarmos o sedimento no qual os espécimes estudados na Formacdo Marizal
estdo depositados, foi possivel perceber a presenca da impressdo de conchostrdceos e
ostracodes (Figura 34d). A presenca de tais organismos esta sempre associada aos espécimes
de peixe de menor tamanho (Figura 34), ndo sendo evidenciados nos sedimentos nos quais
estdo depositados os espécimes de peixes maiores.

Os ostracodes sdo pequenos crustdceos com tamanho médio de 1 mm. Possuem uma
carapaca bivalve calcitica e habitam praticamente todos os tipos de ambientes aquéticos,
desde o marinho ao terrestre Umido (HORNE; COHEN; MARTENS, 2002; SMITH;
DELORME, 2010). Estdo entre os mais diversos grupos de crustaceos vivos e possuem um
rico registro fossil devido as suas valvulas calcificadas, que sd@o mais facilmente preservadas
em sedimentos e rochas (COHEN; MARTIN; KORNICKER, 1998). Os conchostraceos,
embora sejam comuns em lagoas efémeras de dgua doce de aguas quentes e alcalinas, podem
ocorrer até mesmo em aguas salobras de lagoas proximas a costa e zonas influenciadas pelas
marés (LANA; CARVALHO, 2001).

Assim como pudemos analisar no presente trabalho para a Formacgdo Marizal, a
ocorréncia de grande nimero de juvenis de varias espécies de Actinopterygii também foi
relatada para os depdsitos continentais do Cretaceo Inferior de Las Hoyas e Montsec, na
Espanha (POYATO-ARIZA; WENZ, 1994). O que também pudemos observar foi que os
individuos menores ndo parecem ocorrer nos mesmos niveis onde sdo encontrados 0S
espécimes maiores, situacdo ja relatada por Cavin (1999) para a localidade de Goulmima, no
Marrocos. Tal estrutura parece ser influenciada por diferengas nas condigdes ambientais entre
0 ambiente especifico no qual se ddo os espécimes de maior ou menor tamanho, a comecar

pelo tamanho da coluna d’agua.
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Figura 34 — Espécimes da regido de bercario na Formagao Marizal
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Legenda: Depositados no Laboratério de Ictlologla Tempo e Espaco (UERJ) sob os seguintes nimeros de
colecdo — (a) PMB 378; (b) PMB 379; (c) PMB 380; (d) PMB 381. A barra de escala corresponde a

lcm.
Fonte: A autora, 2021.

E possivel que os ostracodes e conchostraceos tenham sido encontrados junto aos
peixes juvenis por ser tratar de uma regido de bercario (Figura 34). Os bercarios ocorrem
frequentemente em regides marginais e estuarinas (BOEHLERT; MUNDY, 1988;
GILLANDERS; KINGSFORD, 2000; ROGERS et al., 2011), onde h& maior oferta de
alimento e uma menor profundidade, funcionando como refugio e oferencendo menor risco de
predacgdo aos juvenis (BOESCH; TURNER, 1984). Diante das evidéncias, de que o ambiente
que hoje corresponde & Formacdo Marizal sofreu influéncia das &guas advindas do Mar de
Tétis, inferimos que a margem da lagoa existente no que hoje é a Formacao Marizal deveria
apresentar uma baixa salinidade, o que poderia ocorrer devido a um contato intermitente com
alguma lagoa de agua doce. Desta maneira, a agua doce chegaria trazendo consigo 0s
conchostraceos, 0s quais ndo conseguiam ultrapassar a margem por conta do aumento de
salinidade, dai a sua auséncia nas areas onde sdo encontrados 0s espécimes de peixes maiores.

O amiideo descrito no presente trabalho €, até o presente momento, 0 maior peixe
conhecido para a biota da Camada Amargosa. Até entdo, os maiores espécimes conhecidos
eram do Aspidorhynchidae Vinctifer longirostris, com cerca de um metro de comprimento
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total, e do Ichthyodectidae Ogunichthys triangularis, com cerca de 60 centimetros. O fato de
0s amiideos serem sabidamente grandes predadores significa que estes poderiam facilmente
ter capturado a maioria dos outros peixes ou vertebrados em geral. Em outras unidades
estratigraficas de idade proxima, como a Formagdo Santana (Bacia do Araripe), o amiideo
Calamopleurus cylindricus foi descrito dentre os Actinopterygii, como predador de topo da
cadeia alimentar, predando animais como Vinctifer comptoni e Cladocyclus gardneri
(MAISEY, 1994). Além disso, Calamopleurus também é conhecido por praticar canibalismo
(GRANDE; BEMIS, 1998; MAISEY, 1994).

De forma semelhante, na Camada Amargosa da Formacdo Marizal, os maiores
espécimes articulados conhecidos até o0 momento séo de Vinctifer longirostris, com cerca de
um metro de comprimento total, seguido por Ogunichthys triangularis, com um comprimento
total de cerca de 60cm de comprimento total. Também cabe ressaltar que a presenca de
espécimes de um metro de comprimento nos indica a existéncia, a época, de uma bacia com
profundidade consideravel, ndo podendo ter sido uma massa d"agua rasa para abrigar animais
desse porte. Este peixe amiideo foi provavelmente um dos maiores predadores da Lagoa
Amargosa.

Durante o Cretaceo Inferior (Médio), os Vidalamiinae parecem ter habitado ambientes
marinhos ou de agua salobra. Enquanto a presenca de um Vidalamiinae, V. longirostris e de
um Cladocyclidae sejam indicativos de um provavel ambiente marinho, a presenca de niveis
com grande concentracdo de conchostraceos, associados a restos de plantas, bem como a
predominancia de alevinos e peixes juvenis em intervalos diferentes dentro da Camada
Amargosa, sugerem um ambiente lacustre predominantemente de agua doce. Até 0 momento,
nenhuma evidéncia definitiva comprova um ambiente marinho na Formacdo Marizal, mas é
possivel afirmar parte da fauna da Camada Amargosa apresenta afinidades tetianas, o que
pode ser explicado pela influéncia das dguas do Mar de Tétis na Lagoa Amargosa durante
uma das transgressdes marinhas das bacias sedimentares ao norte da Bacia do Tucano.

Ainda estamos distantes de compreender o funcionamento da teia alimentar que
existiu na Camada Amargosa, pois até 0 momento poucos niveis apresentam peixes de grande
porte. A grande maioria da diversidade taxonémica de peixes nesta unidade estratigrafica é
encontrada em niveis que estdo restritos a alevinos e juvenis associados a numerosos

crustaceos decapodes.
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5.6 Anélise da ocorréncia dos géneros encontrados na Formacgdo Marizal (Bacia de

Tucano) em outras bacias sedimentares e sua origem tetiana

Os dados apresentados no Quadro abaixo foram obtidos a partir de amplo
levantamento bibliografico. Tal levantamento buscou compreender qual a abrangéncia da
localizagdo das espécies de ocorréncia na Formacdo Marizal, Bacia de Tucano. Além das
mesmas espécies de Marizal, também levantou-se 0 mesmo tipo de informacéo, referente a
abrangéncia da ocorréncia, sobre as demais espécies dos mesmos géneros daquelas

encontradas em Marizal.

Quadro — Presenca dos géneros encontrados na Formacao Marizal em outras localidades

(continua)
Género Espécies Locais de Artigo
ocorréncia
Britoichthys B. marizalensis | Formacdo Marizal Figueiredo, 2004
(Tucano)
Clupavus C. brevis Wealdiano Inferior | Traquair, 1911
de Bernissat
(Bélgica)
C. formosus Wealdiano Inferior | Traquair, 1911

de Bernissat
(Bélgica)

C. congolensis

Wealdiano Superior
do Gabéo

Arambourg e
Schneegans, 1935

C. yamangaensis | Wealdiano Superior | Casier, 1961
de
Yamangi Moke
(Zaire/Congo)

C. longicaudatus | Wealdiano Superior | Casier, 1961

de
Yamangi Moke
(Zaire/Congo)

C. casieri

Bacia do Congo

Taverne, 1969

C. maroccanus

Djebel Tselfat
(Marrocos)

Taverne, 1977, 1995

C. brasiliensis

Formacao Marizal
(Tucano)

Santos, 19852



https://difusion.ulb.ac.be/vufind/Record/ULB-DIPOT:oai:dipot.ulb.ac.be:2013/275383/Details
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S001669957780048X

Quadro — Presenca dos géneros encontrados na Formacao Marizal em outras localidades

(concluséo)

Placidichthys

P. bidorsalis

Formacéo Santana,
Romualdo e Crato,
Bacia do Araripe

Brito, 2000

P. tucanensis

Formacao Marizal

Brito e Alvarado-Ortega,
2008

Nanaichthys

N. longipinnus

Formacao Marizal

Amaral e Brito, 2012

Ogunichthys

O. triangularis

Formacao Marizal

Alvarado-Ortega e Brito,
2010

Vinctifer

V. longirostris

Formacao Marizal,
Bacia de Tucano

Formacéo Santana,
Bacia do Araripe

Santos, 1990

Brito, 1997

V. comptoni

Formacédo Apon,
Venezuela (Cretaceo
Inferior, Aptiano)

Formacao Muribeca
e Formacao
Riachuelo, Bacia de
Sergipe-Alagoas

Formacdo Codo,
Bacia do do Parnaiba

Formacéo Santana,
Bacia do Araripe

Formacao
Romualdo, Bacia do
Araripe,
Pernambuco

Formacao Paja,
Colombia

Formacao Tlayua,
México

Moody e Maisey, 1994

Santos, 1985b / Brito,
1997

Lindoso et al., 2016

Nudds et al., 2005

Lopes e Barreto, 2019

Schultze e Stohr, 1996

Applegate, 1996;
Alvarado-Ortega et al.,
2006

V. ferrusquiai

Formacgdo Sabinal,
Llano Yosobé,
Mexico

Cantalice et al., 2018

Fonte: A autora, 2021.
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Diante de toda polémica e duvidas que ainda estdo presentes em torno do género
Clupavus, os dados a seu respeito presentes no Quadro ndo serdo considerados para a
discussao sobre a distribuicdo dos géneros presentes na Formacdo Marizal e em outras bacias
sedimentares pelo mundo, mas foram apresentados apenas para ilustrar o contexto no qual a
espécie 1 Clupavus brasiliensis estd inserida. A redescricdo da espécie e sua revisao
taxonémica se fazem necessarias, mas ndo serdo abordadas neste momento, pois tal trabalho
vem sendo desenvolvido pelo colega Diogo de Mayrinck et al.

Comparando a ictiofauna encontrada na Bacia de Tucano com as demais bacias
sedimentares do Nordeste do Brasil, é possivel perceber que apenas a espécie Vinctifer
longirostris esta presente em outra bacia (Formacgédo Santana, Bacia do Araripe). Levando em
consideracdo os demais géneros apresentados no Quadro, a excecdo de Vinctifer longirostris,
que também ocorre na Bacia do Araripe, todas as demais espécies que ocorrem em Marizal
estdo restritas a esta formacdo, se diferenciando daquelas presentes em outros lugares do
Brasil e da parte oeste do Gondwana pelo menos a nivel de género, sendo 0s géneros
Britoichthys, Nanaichthys e Ogunichthys exclusivos, até o momento, da Formacdo Marizal,
indicando um forte padrdo de endemismo.

Durante o Aptiano, a area que hoje corresponde ao Nordeste brasileiro foi atingida
pelo influxo de aguas marinhas, com a formacdo dos mares epicontinentais. A primeira
transgressao da qual se tem registros é justamente referente a Camada Amargosa da Formacéo
Marizal, sendo ausente em outras partes da Bacia de Tucano e também em outras bacias
sedimentares do Nordeste brasileiro (FREITAS et al., 2017; VAREJAO et al., 2016, 2019).
Santos (1990) relata a existéncia de uma série de conexGes marinhas durante o Cretaceo
Inferior, através das quais as bacias do Reconcavo-Tucano-Jatobd, Sergipe-Alagoas, Araripe e
Parnaiba estariam conectadas, o que o autor considera que explicaria a distribuicdo do género
Vinctifer em relagdo a abertura do Oceano Atlantico Sul.

No entanto, a descoberta de Vinctifer no Juréssico do Tétis ocidental é um forte
argumento para uma origem tetiana desse género (CANTALICE; ALVARADO-ORTEGA,;
BRITO, 2018). Essa distribuicdo temporal, sua posterior distribuicdo pelas diversas bacias
brasileiras e a auséncia de representantes desse género nas aguas austrais contradiz qualquer
possibilidade de dispersdo a partir do Oceano Atlantico Sul via Bacia do Reconcavo. Alem
disso, 0 segmento Santos-Benguela parece ter servido de barreira impedindo a circulagéo e
mistura das aguas marinhas entre o Atlantico Sul e o Atlantico Centro-Equatorial, como se
pode verificar pela distribuicdo dos microfosseis (ARAI, 2009; MELO et al., 2020). A
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hip6tese de um mar vindo do sul (Bacia do Reconcavo) (ASSINE, 1994, 2016; VAREJAO et
al., 2016, 2019) é baseada erroneamente em sedimentos fluviais colocados abaixo do nivel da
Camada Amargosa, e ndo em estratos marinhos (ARAI, 2016).

Outro dado interessante € relativo a abrangéncia das espécies dos mesmos géneros
presentes em Marizal. Excluindo as ocorréncias em territdrio brasileiro e desconsiderando as
espécies do género Clupavus, percebemos a presenca de espécies nos seguintes paises:
México, Colémbia e Venezuela. Tal distribuicdo, bem como as relacdes entre as espécies
presentes na Formacdo Marizal e em outros lugares do mundo estabelecidas por meio do
Quadro e também abordadas ao longo desta tese, sdo compativeis com a ideia de que as aguas
que influenciaram a fauna contida na Formacdo Marizal sdo advindas do Mar de Tétis, e ndo
do Atlantico Sul, hipdtese apontada por alguns autores e que sera discutida a seguir. A fauna
encontrada na Formacdo Marizal da Bacia de Tucano apresenta a semelhanca a nivel de
género com diversas espécies encontradas na paleoictiofauna de diferentes paises os quais
eram banhados pelo Mar de Tétis.

Ainda que nao tenha sido possivel identificar o espécime a nivel de espécie, a presenca
de um Vidalamiinae na Formacao Marizal, constatada a partir de uma vértebra e de escamas,
as quais foram citadas anteriormente, também corrobora com a entrada do mar no continente
de norte para sul, ou seja, com aguas advindas do Mar de Tétis e ndo do Atlantico Sul; dguas
estas que influenciaram na Formagdo Marizal. Do mesmo modo, as relagdes estabelecidas
entre Placidichthys com o clado Teoichthys + Macrepistius, bem como a presenca de
Nanaichthys entre os Rubiesichthyinae e o fato de que a maioria dos Cladocyclidae apresenta
uma distribuicdo continua ao longo da margem norte do Gondwana Ocidental durante o
Cretaceo Inferior corroboram uma influéncia tetiana na Formagdo Marizal.

A compreensdo da diversidade e abundancia da fauna presente nas bacias sedimentares
¢ wuma ferramenta importante no entendimento dos padrdes de distribuicdo
paleobiogeogréfica, da origem e da evolucdo de diversos taxons (ALVARADO-ORTEGA,;
BRITO, 2010). Ao analisarmos as espécies que compdem a ictiofauna da Formacao Marizal
evidenciamos a presenca de diversas espécies endémicas. A presenca de tais espécies
endémicas é um indicativo de que, provavelmente, o que se deu foi um quadro no qual a
elevacdo do nivel do mar provocou a formacdo dos mares epicontinentais e uma parte dessa
agua que atingiu o continente ficou represada no que hoje corresponde a Formacgédo Marizal da
Bacia de Tucano. Esse confinamento levou ao processo que culminou com a origem das

espécies endémicas que sdo encontradas na Formacao Marizal.
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5.7 Consideracbes sobre a presenca da Formagdo Marizal em diferentes bacias

sedimentares

No Aptiano, todas as bacias passaram a receber sedimentacdo marinha de modo quase
que concomitante, ocasionando nos primeiros registros efetivos de organismos marinhos
mesozoicos das bacias brasileiras. As aguas do Atlantico Sul Meridional ainda ndo haviam
atingido de modo significativo a maioria das bacias da margem continental brasileira. Com a
transgressdo, houve a entrada intermitente das aguas do Atlantico Central, provocando
deposicéo de camadas com influéncia marinha nas bacias, tanto na margem quanto no interior
do continente. No auge da transgressao, o mar interior teria possibilitado uma conexdo de
modo temporario entre 0s oceanos Atlantico Norte e Sul, até entdo desconectados. A fase de
rifte comegou em grande parte das bacias da margem continental brasileira durante o
Eocretaceo. Na margem extensional e nas bacias do Recdncavo, Tucano, Jatoba, Araripe e
Potiguar, formaram-se lagos de rifte no Neocomiano (ARAI, 1999, 2009; ARAI et al., 2000).

Durante a compilacdo de dados e levantamento bibliografico que foram realizados ao
longo deste trabalho de pesquisa, tornou-se evidente a problemaética existente no que diz
respeito a escassez de dados sobre a Formagdo Marizal. Além disso, é importante ressaltar a
problematica gerada por uma unificagdo utilizada para se referir a formac6es encontradas em
diferentes bacias sob 0 mesmo nome de Formacdo Marizal, entendendo que todas elas
derivam de uma Unica e continua entrada do mar (ou fluvial, como tratada por alguns autores),
como ocorre, por exemplo, na Formacdo Marizal da Bacia do Reconcavo (LIMA; VILAS
BOAS, 1994, 2000; TEIXEIRA NETTO; DE OLIVEIRA, 1985).

Os primeiros estudos sobre a geologia e a paleontologia das bacias do Recdncavo,
Tucano e Jatoba datam do século XIX, tratando principalmente da Bacia do Recdncavo.
Desde 1820 séo realizados estudos nas bacias de Recncavo e Tucano, mas somente no inicio
do século XX buscou-se ter uma maior preocupacdo com a estratigrafia da regido, com
pesquisas lideradas pelo DNPM, pelo Conselho Nacional de Petrdleo e pela Petréleo
Brasileiro S/A (PETROBRAS), principalmente por conta do interesse econdmico gerado pelo
petréleo (COSTA etal., 2007; FREITAS et al., 2017; SANTOS, 1972).

Até a década de 1930 prevalecem os estudos académicos, voltados para as descri¢oes
litologicas e andlise do conteudo fossilifero (COSTA et al., 2007). A partir de dados de
estratigrafia e palinologia do Cretaceo Inferior brasileiro, especialmente da Formacao Santana
(PONS; BERTHOU; CAMPOS, 1990), as idades deposicionais de diversas bacias e
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formag0es, que antes eram consideradas as mesmas, sédo hoje reconhecidas como diferentes,
como € o caso das formacgdes Codd, Santana, Marizal e Muribeca (BRITO, 1997).

Inicialmente, imaginava-se que as unidades coincidiam crono, lito e
bioestratigraficamente. Unidades bioestratigraficas eram utilizadas para delimitar unidades
cronoestratigraficas e estas levavam a definicdo das unidades litoestratigréficas.
Posteriormente, foi abandonada a utilizacdo de fosseis na defini¢do das formacgdes, por ter
sido considerado que se tratava de uma metodologia inadequada (VIANA et al., 1971).

A Formacdo Marizal estd correlacionada com sucessGes pos-rifte com influéncia
marinha (FIGUEIREDO, 2013), mas suas caracteristicas sedimentologicas, estratigréficas e
estruturais sdo mal descritas por ndo integrar os sistemas petroliferos das bacias interiores do
Cretaceo do Nordeste do Brasil (FREITAS et al., 2017). O registro sedimentar € composto
por associacOes de facies aluviais que caracterizam a Formacdo Marizal, representadas
principalmente por conglomerados e arenitos que datam do Neo-Aptiano (COSTA et al.,
2007). Santos (1972) afirma que pelo fato de a Formagéo Marizal ser composta por diferentes
facies, isso fez com que inicialmente os gedlogos utilizassem diversos nomes para suas varias
exposicoes, como, por exemplo, Formacdo Cicero Dantas (sequéncia superior da Formacao
Marizal) e Formag&o Olindina (localizada em Itapicuru; antes chamada de Limonitic beds).

De acordo com Nairn e Stehli (1973), a Formacgdo Marizal foi depositada sobre grande
parte das bacias do Recdncavo e de Tucano. A porc¢édo sul da Bacia do Recdncavo recebeu
depdsitos locais de espessura fina, sendo compostos de clasticos e carbonatos marinhos.
Viana et al. (1971) e Santos (1972) afirmam que a Formacédo Marizal aflora em areas isoladas
na Bacia do Recdncavo, nas partes norte, central e sudeste, perto de Dias D'Avila, formando
morrotes arredondados facilmente reconheciveis por fotografias aéreas. Em relacdo a
espessura da formacdo, ndo ultrapassaria 50 m no Recéncavo.

Lima (1991) faz um estudo sobre a Formagdo Marizal na Bacia do Reconcavo e a
caracteriza como uma sequéncia de sedimentos depositados por rios entrelagados proximais.
Caixeta et al. (1994) descrevem a Formacgdo Marizal na Bacia do Recdoncavo como sendo
composta por conglomerados de granulagdo média a grossa e a espessura da formacéo
atingiria até algumas dezenas de metros (Figura 35). Lima e Vilas Boas (1994, 2000) e
Magnavita, Silva e Sanches (2005) afirmam que a Formacdo Marizal esta presente na Bacia
do Recbncavo, mas com poucas afloracdes e sendo de pequena espessura (50m), fruto de
processos fluviais. De acordo com Lima e Vilas Boas (2000), a principal ocorréncia de
Marizal no Reconcavo se déa entre os municipios de Camagari e Dias D'Avila, onde é descrita

a presenca de morrotes que chegam aos 30 metros de altura e com até 180 metros de extensé&o.
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A Formacao Marizal na Bacia do Recéncavo seria considerada como parte de uma sequéncia
correspondente aos estagios finais de deposicdo das bacias do Recdncavo, Tucano e Jatoba
(ZACCA, 2013).

Figura 35 — Coluna estratigrafica da Bacia do Recdncavo, indicando a presenca da
Formacao Marizal
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Silva et al. (2007) consideram que a Formagdo Marizal no Recéncavo idade Neo-
alagoas (Neo-aptiano) e Reis et al. (2007) consideram de idade Aptiana. Zacca (2013)
considera a datacdo discutivel, tendo em vista o hiato existente entre esta e as demais
formagdes que compdem a Bacia do Recbncavo, dizendo ainda que a Formacdo Marizal no
Recdncavo apresenta um "historico controverso sobre a real idade deposicional”. Ela
considera tratar-se de uma histéria de sedimentacdo complexa, que conta tanto com
contribuicbes de fontes Rhyacianas e Neoproterozdica/Cambriana, quanto com fontes
associadas ao momento de pré-rifte da bacia, o que indica um processo de remobilizacédo e
tectonica posterior na Bacia do Recdncavo.

Outros autores também abordam a presenca da Formagdo Marizal na Bacia de Jatoba,
como Guzman et al. (2015), Rocha (2011) e Viana et al. (1971) (Figura 36), que descrevem a
Formacdo Marizal como situada em area ampla, ocupando a porcdo norte central a oeste de
Ibimirim. Depositos tipicamente lacustres recobrem a Formagdo Marizal na Bacia de Jatoba,
depdsitos estes que sdo correlatos a estratos da Bacia do Araripe, sendo caracterizados pelas
formacdes Crato e Romualdo (Grupo Santana) e também pela Formagdo Exu (GUZMAN et
al., 2015).



Figura 36 — Coluna estratigrafica da Bacia de Jatob4, indicando a presenca da
Formacao Marizal
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Fonte: GUZMAN et al., 2015.

Figueiredo (2013) aponta que a Formagdo Marizal se apresenta de forma continua na
borda norte da Bacia de Jatobd com espessura variavel de 150 a 300m. Magnavita et al.
(2005) também afirmam que a Formacdo Marizal esta presente na Bacia de Jatoba, atingindo
a espessura de 500m. De acordo com os autores, a discordancia observada na base da
Formacdo Marizal esta relacionada com a discordéncia de ruptura continental, sendo algo
comum em momentos que antecedem a fase de deriva continental. De acordo com Rocha
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(2011), a Formacdo Marizal encontrada na Bacia de Jatoba é constituida fundamentalmente
por arenitos esbranquicados, principalmente de granulacdo média a grossa, associados a
siltitos e argilitos. Costa, Milhomem e Carvalho (2003) destacam ainda a presenca de arenitos
conglomeraticos com estruturas do tipo estratificacbes cruzadas acanaladas de pequeno a
médio porte e estruturas de sobrecarga e fluidificacdo. A unidade foi reconhecida ainda na
Bacia de Mirandiba (PE) , tendo sido correlacionada com o Membro Carmdépolis da
Formacdo Muribeca de Sergipe-Alagoas (MAISEY, 2000; SANTOS, 1972; VIANA et al.,
1971) e as formacdes Itapecuru e Urucuia, das bacias do Parnaiba e do S&o Francisco,
respectivamente (GHIGNONE, 1979).

Guzman et al. (2015) relatam que o registro sedimentar da Bacia do Araripe inclui
depdsitos siliciclasticos aluviais (conglomerados e arenitos), que caracterizam a Formacao
Marizal, a qual cobre grande parte da bacia. Desta forma, a tectono-sequéncia pos-rifte do
Andar Alagoas (Aptiano — Albiano) na Bacia de Jatoba é representada pela Formacéo
Marizal, 0 Grupo Santana e a Formag&o Exu (GUZMAN et al., 2015).

Varejdo et al. (2019) fala ainda sobre a Camada “B” (B bed), situada na Bacia de
Jatoba, como camada correlaciondvel a Camada Amargosa. De acordo com os autores, a
Camada Batateira, a Camada "B" e a Camada Amargosa (Bacia do Araripe, Bacia de Jatoba e
Bacia de Tucano, respectivamente) apresentam facies, composi¢cdo quimica e posicdo
estratigrafica semelhantes, sugerindo a formacao de sistemas lacustres contemporaneos em
diferentes bacias, o que indica que um controle regional pode ter influenciado a sedimentacao
nas mesmas.

N&o se referindo especificamente a Formacdo Marizal, mas tratando de correlacdes
estratigraficas, Berthou (1990) afirma que a correlacdo estabelecida entre as unidades
litologicas da Bacia Recdncavo-Tucano com a Bacia do Araripe foram feitas com base na
suposicdo de que uma grande extensdo de agua teria atingido as bacias do Recdncavo,
Tucano, Jatoba, Sergipe, Alagoas, Araripe e as pequenas bacias relacionadas a elas, o que é
uma hipdtese incorreta e que pode levar a erros, tendo em vista que desconsidera o contetdo
fossilifero de cada unidade e sua relagdo com o paleoambiente.

Reis et al. (2007) afirmam que a Formagdo Marizal é tida como uma unidade
litoestratigrafica localizada tanto na Bacia de Tucano quanto na Bacia do Recdncavo apenas
considerando o fato de que ambos os depositos se ddo de forma sobreposta ao Supergrupo
Bahia, sem que haja uma correla¢do entre o conteudo fossilifero das duas localidades. Apds
anélise de amostras de conteudo palinolégico da Formagdo Marizal na Bacia do Recdncavo,

os autores afirmam tratar-se de assembleia caracteristica do Eocretaceo, de grande
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semelhancga com a idade Alagoas. Contudo, ndo foram obtidos palinomorfos-guia, 0 que néo
permitiu a caracterizagdo de palinozona, sendo possivel apenas associar o material encontrado
a uma idade Aptiana. Por uma predominancia de gimnospermas (Cherolepidiaceae,
Gnetaceae, Araucariaceae), Reis et al. (2007) inferem que o ambiente deposicional era bem
drenado, podendo corresponder a uma deposicdo lacustre e deltaica continental. A presenga
de um microforaminifero no material de andlise pode indicar leve influéncia marinha no
ambiente de sedimentacao.

Mesmo diante de um amplo levantamento bibliografico realizado, ndo foi possivel
encontrar nenhum trabalho que descreva a paleoictiofauna encontrada nas diferentes
localidades da Formacdo Marizal. Todos os dados obtidos referem-se & ictiofauna descrita
para a Camada Amargosa, situada na Bacia de Tucano. Como podemos observar, sao muitas
as definicBes encontradas referentes a Formacdo Marizal em diversas bacias situadas no
Nordeste brasileiro, sendo necessaria uma analise mais profunda de modo a verificar se
realmente se trata de uma mesma entrada de mar que influenciou de forma continua em todas
estas localidades ou se a classificacdo de tais formacdes ocorre de forma equivocada apenas

por correlacdo litoestratigrafica, uma vez que estabelece uma correlacao paleontoldgica.

5.8 A transgressdo marinha e a influéncia tetiana nas bacias sedimentares do Nordeste

brasileiro

Ainda que inicialmente a ideia mais consolidada associada a deriva continental
defendesse que, no inicio do Mesozoico, todas as massas continentais estivessem unidas na
Pangeia, atualmente geofisicos afirmam que a Pangeia deve ter sido uma estrutura temporaria
que existiu durante o Paleozoico Superior e 0 Mesozoico Inferior. Sua metade norte foi
denominada Laurasia e a metade sul, Gondwana. Durante o Carbonifero, o Gondwana
comecou a derivar em direcdo ao norte, aproximando-se do chamado “antigo continente de
arenito”, formado pelas massas da América do Norte e a parte norte da Sibéria (BROWN;
LOMOLINO, 2006). Durante o inicio do Permiano, o oeste asiatico colidiu com a Europa,
enquanto o leste da Asia permanecia isolado na forma de ilhas, que dividiam os oceanos e
circundavam o Mar de Tétis na margem leste da Pangeia. As bacias marinhas eram unidas

(recebendo o nome de Panthalassa) e, por esse motivo, o Permiano foi um periodo de intensa



95

comunicacdo e trocas entre biotas, tanto terrestres quanto marinhas, muitas das quais
evoluiram de forma isolada (BROWN; LOMOLINO, 2006).

Apols a fragmentacdo da Pangeia e do Panthalassa, muitas irradiacdes evolutivas
ocorreram. A deriva dos continentes ocasionou em mudancas de latitude e,
consequentemente, mudancas nas condi¢des climaticas e nas pressdes de selegdo, bem como
na reducdo do fluxo génico, o que levou a um contexto de répida especiacdo e irradiacéo
(BROWN; LOMOLINO, 2006). O Gondwana incluia o embasamento do que hoje forma a
América do Sul, Africa, Madagascar, Arabia, india, Australia, Tasmania, Nova Guiné, Nova
Zelandia, Nova Caledonia e Antartica. E considerada a massa continental mais antiga que
derivou da Pangeia, ha 650 milhdes de anos, na Era Pré-cambriana. O Gondwana permaneceu
como um supercontinente quase que continuo até o Ordoviciano e isso diz respeito em parte a
semelhanca observada atualmente entre biotas isoladas do Hemisfério Sul (BROWN;
LOMOLINO, 2006).

No Hemisfério Sul, o Cretdceo é marcado por mudancas fisicas e biologicas
promovidas pela separacdo do Gondwana, iniciada no Jurassico. Ainda que a passagem do
Jurassico para o Cretaceo ndo tenha sido marcada por uma extingdo em larga escala, €
provavel que a separacao entre Gondwana e Laurasia tenha tinha um impacto ainda maior do
que o de uma extingdo em massa no processo de diversificacdo dos grupos modernos da
ictiofauna (LOPEZ-ARBARELLO, 2004).

A ruptura do Gondwana na regido do Atlantico Sul foi um evento tectdnico de longa
duracdo, tendo seu inicio ainda no Juro-Tridssico, onde as placas passaram por
movimentacdes significativas (CONCEICAO et al., 1988), caracterizando-se por alguns riftes
abortados na regido emersa intracontinental, entre os quais destaca-se o0 sistema de riftes
Recbncavo-Tucano-Jatobd, no Nordeste brasileiro. Ja os riftes ao longo da margem
continental evoluiram até formarem as bacias sedimentares da margem passiva, formando um
conjunto de bacias sedimentares que vai desde a Guiana até o limite de aguas territoriais do
Uruguai (MOHRIAK, 2003).

No inicio do Cretaceo, a maior parte das bacias da margem continental do Brasil
passou por um momento de rifte. No Aptiano, todas essas bacias receberam sedimentacdo
sincrona por conta de um aumento eustatico, 0 que ocasionou na ocorréncia precoce de
espécimes marinhos nas bacias sedimentares brasileiras. Diferentemente do que ocorreu nas
bacias interiores, as bacias da margem continental do Nordeste do Brasil receberam
sedimentos marinhos e a influéncia do mar de Tétis persistiu nas bacias de Potiguar e Sergipe

até o fim do Cretdceo (ARAI, 2009, 2014). Anélises realizadas na Bacia de Sergipe em
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depdsitos marinhos que datam do Aptiano Superior demonstram a presenca de foraminiferos
com caracteristica afinidade tetiana, reforcando a ideia da existéncia de uma comunicacao
entre o Atlantico Norte Central e o Tétis Ocidental com troca, ao menos, de aguas
superficiais, podendo atingir profundidades intermediarias (KOCHHANN et al., 2013;
KOUTSOUKOS, 1992, 2007; KOUTSOUKOS et al., 1991).

Os depositos continentais que foram formados durante o sin-rifte foram cobertos por
megasequéncias evaporiticas transicionais que datam do final do Aptiano, da mesma forma
como ocorre com as bacias marginais brasileiras. Trata-se de uma fase que foi caracterizada
por sucessdes fluviais, lacustres e marinhas, que se distribuiram em, ao menos, trés sequéncias
deposicionais transgressivas-regressivas (ASSINE et al., 2014; VAREJAO et al., 2019). As
formacdes Marizal (RTJ) e Barbalha (Araripe) estdo associadas a primeira sequéncia
deposicional (ASSINE et al., 2014) e a relacdo entre as duas formac6es é estabelecida por
Varejdo et al. (2016) a partir de analises sedimentologicas.

Durante o Neocomiano-Aptiano, o Brasil, a Africa Ocidental e a Africa Central
encontravam-se, de modo geral, submetidos a um clima quente e arido/semi-arido. 1sso era
provocado ndo apenas pelas condi¢des climalicas planetarias naquele momento, que eram de
clima quente e uniforme (BARRON, 1983), mas também pelo fato de que esses locais
encontravam-se distantes do Oceano Pacifico e do Oceano Indico, o que impedia a chegada
dos ventos umidos das mongdes (VAKHRAMEEV, 1984 apud DIAS-BRITO, 1987).

Em grande parte do Mesozoico e no inicio do Cenozoico, o clima global se manteve
relativamente quente e uniforme, apresentando poucas variacdes entre estacfes ou latitudes
(BROWN; LOMOLINO, 2006). Foi no Cretdceo Médio que ocorreu a transgressdo marinha
global, provocada por uma elevacdo de cerca de 300m no nivel do mar (ARAI, 1999; VAIL,;
MITCHUM; THOMPSON, 1977). A diferenciacdo paleobiogeografica que data do Aptiano
ocorreu como consequéncia direta da presenca de barreiras fisicas. A separacdo do Atlantico
Sul em dois compartimentos distintos provocou a diferenca encontrada entre a biota situada
ao norte e ao sul da barreira (ARAI, 2009). Myers (1938) afirmava que a barreira mais
formidavel para a dispersédo de peixes de agua doce € um corpo de agua salgada. Desta forma,
evidéncias obtidas a partir de placas tectonicas sdo cruciais na reconstrucéo de possiveis rotas
de migracédo de peixes de agua doce, pois revelam o tempo de fragmentacdo continental e a
origem das barreiras oceanicas, sendo importante enfatizar que a ingressdo marinha antecede
a separacédo dos continentes (NOVACEK; MARSHALL, 1976).

Entre o Aptiano e o Albiano a América do Sul esteve sob grande influéncia de eventos

de transgressao marinha, momento no qual vias maritimas epicontinentais se estenderam da
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area do Tétis caribenho até o sul, atingindo as bacias do Nordeste brasileiro (Araripe, Tucano
e Sergipe-Alagoas) (BRITO, 1997; MAISEY, 2000), sendo os pontos mais conhecidos 0s
nodulos e o nivel equinoide do Grupo Santana (Formacdo Romualdo) da Bacia do Araripe
(BEURLEN, 1966; BRITO; YABUMOTO, 2011; MAISEY, 1991; SANTOS; VALENCA,
1968). Contudo, o primeiro ingresso relatado neste periodo é o que proporcionou a fauna
encontrada na Camada Amargosa da Formacdo Marizal, na Bacia do Tucano. Essa
transgressao esta ausente em outras bacias e até no que se conhece na parte norte da Bacia do
Tucano (FREITAS et al., 2017; VAREJAO et al., 2016, 2019).

Séo diversas as evidéncias da ocorréncia do mar interior mesocretdceo no territorio
brasileiro: geomorfoldgicas (formagdo das chapadas do Araripe, Meio-Norte, S&o Francisco e
Parecis; geometria tabular e horizontalidade), estratigraficas (sequéncias mesocretaceas com
maiores extensbes e continuidades laterais), sedimentoldgicas (predominio de facies
tipicamente fluviais, mas com registros de caracteristicas de ambientes transicional e marinho
em algumas unidades), paleontoldgicas (presenca de fosseis marinhos em diversas formacGes
albo-aptianas do interior do Brasil) e geoquimicas (camadas de gipsita/anidrita com valores de
razdo isotOpica compativeis com origem marinha, bem como presenca de biomarcadores
marinhos) (ARAI, 1999).

Os mares epicontinentais se formam quando o nivel do oceano aumenta,
transbordando para dentro do continente. Frequentemente atuam como barreiras, a medida
gue separam uma massa continental em por¢ées menores, gerando consequéncias importantes
tanto no aumento da diversidade da biota quanto em processos de extin¢do. Podem influenciar
ainda em mudangcas nos sistemas fluviais. Na América do Sul, 0 Amazonas teve sua drenagem
alterada diversas vezes, desde o escoamento para o oeste durante o come¢o do Cenozoico
(anterior ao soerguimento da cordilheira dos Andes) até sua drenagem atual, para leste, em
direcdo ao Atlantico (BROWN; LOMOLINO, 2006).

Além da elevacdo do nivel do mar, é provavel que o contexto tectdnico anterior a
separacdo entre Africa e América do Sul também tenha propiciado a formag&o do mar interior
no Aptiano, por conta do estiramento e das depressdes formados entre os dois continentes
(ARAL, 1999). As mudangas no nivel do mar também séo conhecidas como fator de controle
para padrdes hidrogréaficos e climaticos, afetando inclusive em padrdes de distribuicéo biotica.
Flutuacdes no nivel do mar tem importantes implicagdes na producdo de matéria organica dos
oceanos e nos padrdes de distribuicdo de sedimentos ao longo das margens continentais e nas
bacias interiores. O nivel do mar também ¢é responsavel por alteracbes em padrdes

hidrograficos e climaticos, bem como padrdes de distribuicdo biotica. Compreender essas
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mudancas € de grande importancia no entendimento das condi¢des paleoceanograficas (HAQ
etal., 1987).

A grande proximidade entre o Brasil e a Africa Ocidental durante o inicio do Cretaceo
é refletida em seus registros fosseis (PATTERSON, 1975). O processo de rifte que culminou
com a separagdo dos dois continentes comecou na margem sul do oeste do Gondwana,
seguindo em duas direcGes: o primeiro rifte se propagou de sul para norte (ramo sul) e depois
de oeste para leste (ramo equatorial) (MAISEY, 2000). E notéavel a riqueza da biodiversidade
encontrada no continente sul-americano quando comparada a biodiversidade do continente
africano, ainda que ambos ja tenham estado reunidos, formando um megacontinente. Falando
especificamente a respeito da ictiofauna, sua biodiversidade na América do Sul € fruto de uma
grande irradiacdo evolutiva, que resultou de uma série de eventos de vicariancia e de
dispersdo, os quais ocorreram entre o inicio do Cretadceo Superior, mesmo antes da separacédo
completa dos continentes, e 0 Mioceno Superior (BRITO et al.,, 2007; CAPOBIANCO;
FRIEDMAN, 2018).

Darlington (1957) também se posiciona contra essa ideia de dispersdo por radiacdo
marinha com base na presenca na América do Sul de outros animais de agua doce que
dificilmente podem ter se dispersado pelo mar. Darlington (1957) acredita que durante o
Cretéceo, os Ostariophysi originaram-se, muito provavelmente, na regido do mar de Tétis, e
se diversificaram em caracdides e silurdides. Mais tarde, esses grupos chegaram a América do
Sul por uma ponte terrestre. Chardon (1967), por outro lado, afirma que tal dispersdo marinha
teria sido possibilitada por uma tolerancia eurialina das formas ancestrais.

Maisey (2000) afirma que o conhecimento da historia tecténica das bacias no Nordeste
do Brasil é fundamental para que se tenha uma compreensao da evolucao espacial do Oceano
Atlantico, por se tratar de uma area situada entre o ramo sul e o ramo equatorial do rifte. Para
explicar a distribuicdo de certas faunas marinhas, foi proposto um corredor marinho (Corredor
Hispéanico ou Corredor Caribenho) entre o Tétis ocidental (europeu) e o Pacifico Leste (oeste
da America do Sul) durante o Jurassico Superior, de modo que peixes e outros organismos
marinhos poderiam se deslocar, conectando a paleoictiofauna da Europa, América Central e
América do Sul. Novos corredores surgiram também com a separacdo entre Laurdsia e
Gondwana (ARRATIA, 1994; ARRATIA et al., 2004).

E consenso que a transgressdo marinha eoalbiana tenha atingido o interior da regido
Nordeste do Brasil, entretanto, a reconstrucdo paleogeografica neste intervalo de tempo é
bastante controversa, ja tendo sido levantadas hip6teses diversas sobre o sentido de ingressao

marinha. Ainda ha uma grande discussao sobre em que momento de fato se iniciou a conexao
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efetiva entre as aguas do Atlantico Sul e do Atlantico Norte/Central, havendo diferentes
proposicbes e sendo um consenso que sua ocorréncia foi durante o Cretaceo, mais
especificamente no intervalo Aptiano — Albiano (125,0 — 99,6 Ma). Também ¢é objeto de
debate o entendimento da direcdo e do modo como ocorreu essa ingressao marinha aptiana
nas bacias continentais do Nordeste do Brasil (ARAI, 2014, 2016; ASSINE et al., 2016;
FREITAS et al., 2017; VAREJAO et al., 2016, VAREJAO et al, 2019; RODRIGUES et al.,
2020).

Houve uma grande transgressdao marinha, levando a inundacdo de quase todas as
bacias da margem continental brasileira, ocasionando na deposi¢do de camadas de evaporitos
em grande parte delas. Apesar de serem varios os dados na literatura indicando uma entrada
marinha de sul para norte, acompanhando a abertura tectdnica do Atlantico Sul (separando 0s
continentes da Africa e América do Sul), outros dados demonstram que as aguas que
inundaram as bacias sdo advindas do norte, oriundas do mar de Tétis, atingindo as bacias do
Nordeste brasileiro (Parnaiba, Araripe, Tucano e Sergipe-Alagoas) (ARAI, 2009; BRITO,
1997; MAISEY, 2000).

Contrariando uma ideia inicial de que a fauna da Bacia do Araripe seria endémica e
relacionada a abertura do Oceano Atlantico Sul, atualmente ja se sabe que, na verdade, tal
fauna relaciona-se ao Mar de Tétis. Tendo por base dados paleontoldgicos, diversos autores
argumentaram que esta via maritima empirica poderia ter alcancado a Bacia do Araripe
através da Bacia do Parnaiba (ARAI; LANA; PEDRAO, 1994; BEURLEN, 1963, 1966),
Bacia de Potiguar (MELO et al.,, 2020; VIANA, 1998), da Bacia de Sergipe-Alagoas
(BEURLEN, 1971; BRITO, 1976; MABESOONE; TINOCO, 1973; RODRIGUES et al.,
2020), ou através de uma entrada multipla podendo incluir essas bacias juntas (ARAI, 2014,
2016; BERTHOU, 1990; MABESOONE; VIANA; LIMA FILHO, 1999; MOODY;
MAISEY, 1994;), em todos os casos, apresentando uma influéncia tetiana. A conexdo
marinha com a Bacia do Araripe € evidenciada por conta da presenca de espécies relacionadas
com aquelas que ocorrem no Tétis ocidental, com o qual a Bacia do Araripe esteve conectada,
provavelmente de modo intermitente, durante a transgresséo marinha ocorrida no Aptiano e
no Albiano (BRITO; YABUMOTO, 2011).

A presenca de bivalves rudistas Amphitriscoelus encontrados pela primeira vez no
Brasil, na Bacia do Araripe, também reforcam a ligacdo entre a fauna do Araripe com o Tétis
caribenho, além de sua importancia para a datacdo dos estratos subjacentes aos arenitos da
Formacdo Exu. (MARTILL; BRITO; DONOVAN, 2021). Bivalves rudistas ja haviam sido
previamente relatadas em territério brasileiro (FALKENHEIN; FRANKE; CAROZZI, 1981,
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GRANIER; BERTHOU; POIGNANT, 1991), mas tratava-se de uma descri¢do equivocada,
como apontado por Granier e Dias Brito (2015)

A Bacia do Araripe tem um papel importante nas reconstrucdes paleogeograficas
tendo em vista sua localizacao central em relacéo a ingressdo marinha tetiana (ASSINE et al.,
2016; GOLDBERG et al., 2019), além de representar a amostra mais taxonomicamente
diversa de peixes fosseis do Gondwana Ocidental, sendo considerada de interesse historico e
paleontologico (MAISEY, 2000). A formacdo e a evolucdo da Bacia do Araripe estdo
intimamente ligadas ao processo de rifteamento do Gondwana e a abertura do Oceano
Atlantico Sul, eventos que influenciaram na forma e na estruturagdo das bacias interiores do
Nordeste brasileiro (ASSINE, 2007; FAMBRINI et al., 2011). A Bacia do Araripe
provavelmente apresentou conexdes com as bacias marginais do Oceano Atlantico Central:
com as bacias do Ceara e Potiguar, ou talvez com a Bacia do Parnaiba. A ictiofauna da Bacia
do Araripe apresenta afinidade com as bacias sedimentares cretaceas do Parnaiba, e também
com bacias situadas na Venezuela e na Colombia (BRITO, 1997, LINDOSO et al., 2016;
MOODY; MAISEY, 1994; SCHULTZE e STOHR, 1996). Beurlen (1966), Mabesoone e
Tinoco (1973) e Prado et al. (2015) defendem que a fauna de gastrépodes e equinoides
encontrada na Bacia do Araripe indica a existéncia de uma conexdo marinha durante Cretaceo
Inferior entre o Araripe, a Bacia de Sergipe-Alagoas e a Bacia do Parnaiba, tendo transgressao
marinha na Bacia do Araripe sido originada a partir da Bacia do Parnaiba.

A reconstituicdo paleogeografica da Formacdo Santana ainda apresenta duvidas,
principalmente relacionadas a ocorréncia e de influéncia marinha no intervalo Aptiano-
Albiano e a forma como se deu tal influéncia. Teixeira et al. (2017) identificam a ocorréncia
de ao menos duas ingressdes marinhas no periodo de deposicdo da Formacdo Romualdo,
Bacia do Araripe. A primeira ingressdo ocorreu em condicGes relativamente estaveis de
deposicdo da matéria orgénica sedimentar, em contexto de mar raso epicontinental de carater
distal a intermediario, enquanto que a segunda ingressao apresenta tendéncia de deposi¢édo da
matéria organica sedimentar em condi¢des proximais, mas com elevada influéncia de
componentes de origem marinha, indicando ambiente marinho costeiro transicional proximal-
distal.

Beurlen (1971) relata a presenga de fauna marinha na Formagdo Santana, na regido de
Araripina e Ipubi, com desaparecimento de fauna marinha na regido de Exu-Crato-Barbalha.
Buscando estabelecer uma relagéo paleogeogréfica da Bacia do Araripe com as bacias no seu
entorno, descarta relagdo com Recdncavo-Tucano ao sul, com Apodi, ao norte e com Sergipe-
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Alagoas, a leste, restando uma ligacdo para oeste, com a Formacdo Codd, na Bacia do
Parnaiba, como possivel rota de entrada para o mar epicontinental.

Assine (1992), em estudo acerca da Bacia do Araripe, fala que a sequéncia aptiano-
albiana nesta bacia esta representada pelas formac6es Barbalha e Santana e compreende um
ciclo transgressivo-regressivo com ingressdo marinha de curta duracdo como reflexo de
subsidéncia térmica e de eventos eustaticos globais de elevacdo do nivel do mar durante o
Cretaceo. Assine (1994), analisando as paleocorrentes na Formacdo Barbalha, encontrou
registros de paleofluxos similares aos observados por Rolim e Mabesoone (1982) na
Formacdo Marizal (Bacia de Tucano): ambas apresentando paleocorrentes para sul. Por esse
motivo, Assine (1994, 2007) considerou a Formacdo Marizal da Bacia de Tucano como uma
unidade lito e cronologicamente correlata a Formacédo Barbalha, o que demonstraria que 0s
eventos tectdnicos da fase rifte ndo promoveram mudancas significativas na paleodrenagem
continental, que a sul do Lineamento da Paraiba continuou a fluir em dire¢do as bacias do
Recbncavo-Tucano e, talvez, Sergipe-Alagoas, que apresenta sedimentos albianos marinhos.
Uma vez que as paleocorrentes fluviais das formacdes Barbalha e Marizal teriam drenagem
para sul/sudeste, o autor considera que a rota mais provavel de ingressdo seria indo de
sul/sudeste para norte/nordeste, no sentido oposto ao da paleodrenagem continental.

Por conta da grande extensao lateral e da pequena espessura, as Camadas Batateira séo
consideradas um marco estratigrafico de importancia regional na Bacia do Araripe,
representando o registro da implantacdo do primeiro sistema lacustre na bacia caracterizado
por condi¢cdes de anoxia, 0 que fez com que ocorresse consideravel preservacdo de matéria
organica (ROLIM; MABESOONE, 1982). Hashimoto et al. (1987) afirmam, através de
analise da razdo entre isdtopos estaveis de carbono que os valores encontrados indicam que as
Camadas Batateira sdo fruto de um ambiente deposicional que continha adgua salgada. Por se
tratar das primeiras evidéncias bioldgicas comprovadamente marinhas, indicariam as
primeiras fases de um Atlantico equatorial primitivo na area, correspondendo a fase de
transicdo Aptiano-Albiano. As paleocorrentes medidas na Formacdo Barbalha indicam
paleofluxo com mergulho deposicional para SW, semelhantes ao que foi encontrado na
Formacdo Marizal (ROLIM; MABESOONE, 1982).

Berthou (1990) acredita que o mar que chega na Camada Batateira pode ser
proveniente do norte, mais precisamente, da Bacia Potiguar (Figura 37). O autor acreditava
que a compreensdo da estratigrafia e da evolugédo da Bacia do Araripe ainda apresenta
problemas, mas que alguns eventos ja estdo bem estabelecidos a época, entre eles o

deslocamento da Bacia do Araripe para oeste durante o Albiano e da Camada Batateira
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durante o Aptiano Superior, coincidindo com o periodo de elevacao eustatica e permitindo 0s

afluxos de 4gua do mar no interior do continente.

Figura 37 — Provaveis direcbes de origem das influéncias marinhas na Bacia do
Araripe no Aptiano Superior e no Albiano Médio e Superior
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Considerando que as paleocorrentes fluviais da Formacdo Barbalha, na qual estdo
contidas as Camadas Batateira (Bacia do Araripe), e da Formacgdo Marizal (Bacia de Tucano)

indicam paleodrenagem para sul-sudeste e que 0s rios correm para 0 mar, 0 caminho
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comumente pensado como 0 mais natural para a ingressdo seria no sentido oposto ao da
paleodrenagem continental: de sul-sudeste para norte-noroeste. Assine (1994) sugere ainda
que o mar teria ingressado na Bacia do Araripe através das areas mais baixas, exatamente 0s
vales fluviais, proveniente da Bacia de Sergipe-Alagoas onde os sedimentos albianos sé@o
marinhos.

Assine (2014) afirma que o registro aptiano encontrado na Bacia de Tucano se
assemelha aquele encontrado na Bacia do Araripe (Figura 38). Relata-se a presenca de
arenitos fluviais recobertos por sucessdo de materiais finos contendo calcéarios intercalados
com folhelhos pretos. Este intervalo composto de forma mista por materiais carbonéticos e
siliciclasticos corresponde a Camada Amargosa da Formacdo Marizal, na Bacia de Tucano, e
a Camada Batateira da Formacdo Barbalha, na Bacia do Araripe, e mostra-se como fato
convincente no estabelecimento de uma correlacdo do registro aptiano entre as duas bacias
(DURVAL, 2017). Heimhofer e Hochuli (2010) corroboram com a idade aptiana para a
Camada Batateira, bem como para a Formagéo Crato.



Figura 38 — Correlacdo do perfil estratigrafico da Bacia do
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Uma palinozona Aptiana Inferior, marcada pela presenca de Sergipea variverrucata,
esta presente na Camada Batateira, indo até, ao menos, a base do Membro Crato da Formagéo
Santana (COIMBRA; ARAI; CARRENO, 2002; PONS; BERTHOU; CAMPOS, 1990; PONS
et al., 1996). Teixeira et al. (2017) também aponta a presenca de S. variverrucata para a
Formacdo Romualdo, Bacia do Araripe. O género Sergipea foi descrito em 1974 (REGALI,
UESUGUI; SANTOS, 1974) e é representativo principalmente do Aptiano, tendo algumas
ocorréncias no Barremiano e no Albiano, ndo existindo duvidas de que foi no espago temporal
correpondente a Palinozona S. variverrucata quando aconteceu a maior inundacéo aptiana,
visto que tal biozona est4 presente em quase todas as bacias do Norte e Nordeste do Brasil
(ARAI, 2001). Do ponto de vista bioestratigrafico, S. variverrucata é a espécie mais
importante, estando relacionada ao Aptiano Superior (REGALI, 1987).

Durante o Aptiano/Albiano, as bacias do Nordeste brasileiro foram caracterizadas pela
presenca marcante de cistos de dinoflagelados pertencentes ao género Subtilisphaera, sendo S.
senegalensis e S. scabrata as espécies mais comuns. O conhecimento a respeito da
distribuicdo geogréafica deste género sugere que ele seja endémico das aguas costeiras do Mar
de Tétis, ocupando mares epicontinentais de baixa latitude. No Brasil, essa ecozona €
conhecida exclusivamente em estratos que datam do Aptiano/Albiano, mas no Marrocos é
sabida a sua ocorréncia no intervalo Hauteriviano/Albiano (ARAI et al., 2000).

O entendimento dos blooms, fenémenos de proliferacdo muito rapida de organismos
planctonicos fotossintetizantes, contribui para a analise de informacdes para correlagdes
estratigraficas e também auxiliam na compreensdo de processos paleoceanograficos (ARAI,
2007). O bloom de Subtilisphaera foi descrito inicialmente na Bacia do Ceard, recebendo o
nome de “Ecozona Subtilisphaera spp.”, também conhecida como Ecozona P-270 (REGALI,
1989). Ja se sabe que se tratava de um bloom de extensdo intercontinental e no Brasil esta
associado a paleoambientes transicionais, que ocorreram amplamente durante a transgresséo
aptiana (ARAI, 1999, 2000; ARAI; LANA; PEDRAO, 1994). A Ecozona se encontra
distribuida pelo Atlantico Norte, estando presente em mares epicontinentais da zona tropical
(ARAI; LANA; PEDRAO, 1994). Recentemente foi descoberta a presenca de uma assembleia
monoespecifica de Subtilisphaera na Bacia do Espirito Santo, representando sua ocorréncia
mais ao sul conhecida até hoje nas bacias sedimentares marginais brasileiras (MICHELS et
al., 2018).

A ocorréncia da Ecozona de Subtilisphaera é diacrona no mundo, mas no Brasil s6 é
encontrada no Aptiano. Sua distribuicdo geografica indica uma natureza tetiana da ecozona.

Sua presenca € menos acentuada nas bacias Potiguar e Sergipe, 0 que sugere a existéncia de
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uma rota de ingressdo marinha via bacias de S&o Luis, Parnaiba e Araripe, onde a presenca da
ecozona é mais marcante (ARAI, 2009, 2014; ARAI; LANA; PEDRAO, 1994). Antonioli
(2001) relata a ocorréncia da Ecozona Subtilisphaera na Bacia do Parnaiba, o que corrobora
com a hipdtese da entrada do mar na Bacia do Araripe, via bacias de Sdo Luis e Parnaiba
(ANTONIOLI; ARAI, 2002). Ja a ocorréncia mais antiga da Ecozona data do Aptiano Inferior
e foi encontrada na Bacia de Almada (PEDRAO; LANA, 2000). Regali (2001) relata a
presenca de dinoflagelados semelhantes ao género Subtilisphaera em uma amostra de
superficie da Formacdo Marizal, localizada na parte sudeste da Bacia de Tucano. Regali
(2001) afirma se tratar de um ambiente de sedimentagcdo marinho marginal, datado como
Neoaptiano, zona palinolégica P-270, subzona P-270.2 (Figura 39). A Ecozona Subtilisphaera
é encontrada ainda em outros paises, estando presente em bacias sedimentares no Marrocos
(BELOW, 1981), no Senegal (JAIN; MILLEPIED, 1975) e na Venezuela (COLMENARES,
1994).
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Figura 39 — Carta cronoestratigrafica segundo Arai et al.
(1989) para os andares locais e Gradstein et
al. (1995) para os da coluna padréo
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Fonte: adaptada de BUENO, 2004.

Arai e Assine (2020) e Melo et al. (2020) enfatizam a importancia da determinacéo da
idade da Formacdo Romualdo no estabelecimento de correlagdes cronoestratigraficas com as
sequéncias sedimentares das bacias marginais do leste brasileiro, que foram formadas durante
0 inicio da abertura do Oceano Atlantico Sul, tendo assim um papel importante na
compreensdo da paleogeografia de Gondwana. Saber que a Formag¢do Romualdo data do final
do Aptiano corrobora com a existéncia de uma relacdo cronoestratigrafica desta com as
sequéncias pds-evaporiticas de carbonato marinho das bacias marginais. A entrada da 4gua do
mar nas bacias provocou inundacgdes que atingiram também interior do continente, formando
um mar epicontinental significativo (ARAI; ASSINE, 2020; MELO et al., 2020).
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Varejao, em 2016, de forma semelhante a Assine (1994), afirma que as paleocorrentes
fluviais da Bacia do Tucano Norte, juntamente com as paleocorrentes fluviais das bacias do
Tucano Central, Jatoba e Araripe (Formacdo Barbalha), indicariam a ocorréncia de uma
paleodrenagem continental formada por rios indo de norte para sul, ou seja, da Bacia do
Araripe em direcdo & Bacia do Reconcavo (e passando pela Bacia de Tucano), em vales
provavelmente originados a partir da subsidéncia associada a reativacao de falhas de fase rifte
na Bacia do Tucano. Araripe e Tucano fariam parte de um mesmo sistema de paleodrenagem
fluvial fluindo para sul, onde o proto Oceano Atlantico Sul estava localizado. Neste contexto
proposto pelo autor, as ingressdes marinhas teriam ocorrido de sul para norte, utilizando a rota
formada pelos rios, mas em sentido oposto, indo em direcdo a Bacia do Araripe, originando 0s
xistos marinhos da Formacdo Romualdo. Em relacéo a presenca de fauna tipicamente tetiana
na Bacia de Tucano, o autor acredita na existéncia de uma conexao de aguas superficiais entre
0 Oceano Atlantico Central e 0 Oceano Atlantico Sul através do Atlantico Equatorial, ou seja,
teria ocorrido uma conexdo entre as dguas do Atlantico Sul e as aguas oriundas do Mar de
Tétis (BENGTSON et al., 2007).

Outras publicacBes de diferentes autores seguem a mesma linha de pensamento:
Custdodio (2017) afirma que os dados sobre a arquitetura estratigrafica da unidade e
paleocorrentes, em conjunto com dados geoldgicos e paleontoldgicos disponiveis, sustentam
que o mar atingiu a Bacia do Araripe vindo de sul, subindo pelos vales fluviais que drenavam
para sul e que uma das primeiras consequéncias da evolucdo do Atlantico Sul foi uma
transgressao marinha em escala regional ocorrida no interior do Nordeste do Brasil. Custddio
(2017) retrata a existéncia de um debate que diz respeito ao caminho da ingressao marinha no
Nordeste brasileiro, citando diversos trabalhos que falam sobre a conex&o da Bacia do Araripe
com bacias circundantes e o Mar de Tétis e afirma que, em sua maioria, negligenciaram a
estratigrafia e a geometria dos depositos, baseando-se principalmente em dados
paleontoldgicos. E destacada ainda, ao final do trabalho, a necessidade de novos estudos da
paleogeografia deposicional das bacias interiores do Nordeste do Brasil, sob aspecto do
entendimento da transgressao marinha e da sucessdo estratigréfica e variacOes espaciais de
seus sistemas deposicionais. Custddio et al., (2017) e Rodrigues et al. (2020), da mesma
maneira, acreditam se tratar de uma ingressd@o marinha atingindo a Bacia do Araripe de sul
para norte, provavelmente a partir de uma rota que se desenvolveu na area da Bacia
Recbncavo-Tucano (RODRIGUES et al., 2020).

Entretanto, diferentemente do que é tradicionalmente descrito na reconstrucdo

paleogeogréafica tendo por base a configuracao das placas tectonicas, a entrada de agua do mar
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do Mesozoico nas bacias da margem continental brasileira (BCMBs) ocorre inicialmente com
a incursdo de aguas vindas do hemisfério norte, mais especificamente, oriundas do mar de
Tétis (Atlantico Central), conforme abordado por diversos autores. Foi gracas a grande
transgressao aptiana que ocorreu a entrada intermitente das aguas do Atlantico Central,
ocasionando a deposi¢do de camadas com influéncia marinha em grande parte das bacias,
tanto marginais quanto no interior do continente (ALVARADO-ORTEGA; BRITO, 1997,
2010; ARAI, 2009, 2014, 2016; BERTHOU, 1990; BRITO et al.,, 2008; BRITO;
ALVARADO-ORTEGA, 2008; MABESOONE; TINOCO, 1973; MAISEY, 2000;
MARTILL, 1993; MELO et al., 2020; MOODY; MAISEY, 1994), responsavel pela
deposicdo evaporitica do Andar Alagoas, comparavel, grosso modo, ao Aptiano. Tal
transgressao marinha apresentou tamanha extensdo que foi suficiente para levar a producéo de
evaporitos mesmo nas bacias situadas no interior do continente: Formacdo Codo (Bacia do
Parnaiba), Membro Ipubi da Formacdo Santana (Bacia do Araripe) (ARAI, 2014).

Até o inicio da década de 1990 acreditava-se que as bacias do Recéncavo, Tucano e
Jatoba teriam tido uma evolucdo conectadas desde seu inicio, integrando um ramo abortado
da ruptura sul-atlantica (PONTE et al., 1978). De acordo com o modelo tradicional, teria
ocorrido um avanco progressivo do Atlantico Sul de sul para norte. Essa ideia foi induzida,
erroneamente, pelo fato de a abertura tectonica do Atlantico Sul ter ocorrido deste modo (de
sul para norte). Contudo, essa ideia deve ser desconstruida tendo em vista que a fauna
marinha encontrada na maioria das bacias da margem continental brasileira data do
Aptiano/Albiano, indicando sua origem tetiana (ARAI, 2014).

Brito (1997) e Maisey (2000) ja apontavam que durante o Aptiano e o Albiano a
América do Sul encontrava-se sob inflluéncia de eventos transgressivos, quando o mar
epicontinental aparentemente ia da regido do Tétis Caribenho para o sul, atingindo diversas
bacias do Nordeste brasileiro: Parnaiba, Araripe, Tucano e Sergipe-Alagoas.

Dias-Brito (2000) em seu estudo analisa pitonelideos, organismos tethyanos
oportunistas que floresciam em aguas superficiais quentes, salinas e ricas em CaCO3 de mares
epicontinentais e marginais, sendo ferramentas paleoceanograficas Uteis na identificacdo
ecossistemas carbonaticos pelégicos tethyanos do Cretaceo. O autor afirma que a presenca
notavel de pitonelideos ao longo das margens do Brasil e da Africa Ocidental durante o
Albiano, junto a outros elementos bioticos tipicamente tethyanos, indica que ao longo deste
periodo o norte do Atlantico Sul era um brago longo e estreito do Mar de Tétis.

Ainda que modelos tectdnicos indiquem que a abertura do Oceano Atléntico Sul

comecou de sul para norte (HEINE et al., 2013), estudos eustaticos demonstram que o nivel
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do mar passou por um periodo de variacdo, permanecendo em niveis mais altos do que 0s
atuais durante o Cretéaceo, sofrendo uma variagdo entre 25m e 75m entre o Aptiano e o inicio
do Albiano (HAQ, 2014). Arai (2009) afirma que as ingressdes e transgressdes marinhas nao
necessariamente estardo ligadas a separacédo entre continentes (Figura 40). A conexdo marinha
pode se formar em locais diferentes daquele onde esta acontecendo o processo tecténico. O
que de fato é necessario para a formacao dessas conexdes é a subida eustatica e a presenca de
terra emersa sem relevo acentuado. As aguas do Tétis chegaram as bacias por via maritima
existente no que hoje corresponde ao Nordeste brasileiro, com o caminha mais provéavel
passando pelas bacias de S&o Luis, Parnaiba, Araripe, Tucano e Sergipe, permitindo o
ingresso das aguas nas bacias do leste e do sudeste brasileiros. A sedimentacdo marinha
durante o Aptiano sofreu influéncia das aguas do mar de Tétis em todas as bacias da margem
continental brasileira, exceto na Bacia de Pelotas, separada das demais pela barreira formada
pelo alinhamento Dorsal de Séo Paulo — Alto de Florianopolis. Nesse momento, na Bacia de
Pelotas j& havia um ambiente francamente marinho (ARAI, 2014; ARAI; MASURE;
LEMOS, 2006).
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Figura 40 — Modelo paleogeografico classico do Atlantico Sul
no Barremiano-Aptiano
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Arai, Masure e Lemos (2006) afirmam que a semelhanca encontrada entre a
composicdo de dinoflagelados presente nas bacias brasileiras ao norte do Alto de
Florianopolis e as bacias do noroeste da Africa no final do Aptiano também é um indicativo
de que as aguas que originaram o0s evaporitos aptianos de tais bacias brasileiras advém do Mar
de Tétis (Atlantico Norte/Central). Por outro lado, ao sul do Alto de Floriandpolis ja havia
livre circulacdo oceénica, o que possibilitou a chegada de palinomorfos marinhos austrais na
Bacia de Pelotas ja no inicio do Aptiano.
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Arai (2014) acredita que a sedimentacdo marinha aptiana nas bacias continentais e
marginais do Brasil se deu sob influéncia tetiana, exceto na Bacia de Pelotas, a qual estava
separada por conta da barreira formada pelo microcontinente do Rio Grande. A presenca da
Ecozona Subtilisphaera nas bacias interiores do Nordeste brasileiro € um dos melhores
argumentos para reforcar a existéncia de afinidade tetiana, a qual é constatada pela sua
distribuicdo geogréfica (Figura 41). Sua presenca é menos marcante na Bacia de Potiguar,
indicando que provavelmente a rota principal de entrada do mar se deu via bacias de S&o Luis,
Parnaiba e Araripe. As aguas do Tétis teriam atingido as bacias continentais do Nordeste
brasileiro, deixando registros na Formacao Codé (Bacia de S&o Luis e Bacia do Parnaiba), na
Formacdo Santana (Bacia do Araripe), na Formagédo Marizal (Bacia de Tucano), na Formacgédo
Riachuelo (Bacia de Sergipe) e na Formacdo Algoddes (Bacia de Camamu). Com base na
presenca de fosseis marinhos na Formacdo Areado (Bacia do S&o Francisco), o autor acredita
que a extensdo total da transgressdo marinha em direcdo ao interior do continente possa ser

bem maior do que a tradicionalmente concebida.
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Figura 41 — Mapa evidenciando a presenca do mar epicontinental durante a separacdo dos
continentes
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Legenda: o mapa mostra o extremo Nordeste do Brasil ainda ligado & Africa, mas com as 4guas do Atlantico
Central alcancando o Atlantico Sul setentrional (NSA), através da rota do mar epicontinental que
interligava as bacias de S&o Luis (D), Parnaiba (G), Araripe (H) e Almada (I). Os locais de ocorréncia
de Ecozona Subtilisphaera estdo indicados em vermelho, sugerindo influéncia tetiana, e em amarelos
estdo representados os registros de microficofloras tipicamente austrais.
Fonte: ARAI, 2009.

Assine et al. (2016) comentam o trabalho de Arai (2014) afirmando que as rotas
maritimas descritas em seu modelo ndo podem ser consideradas como caminhos precisos de
ingresso ao interior do Brasil durante o Aptiano / Albiano. Sao citados dados de
paleocorrentes medidos a partir de afloramentos distintos em depositos fluviais aptianos que
indicam um paleofluxo em direcdo ao sul e sudeste, 0 que sugeriria que a transgressdo
marinha teria seguido para o continente por meio dos vales fluviais, indo da bacia do
Recdncavo-Tucano em direcdo as bacias do norte e noroeste (ASSINE, 1994). Assine et al.
(2016) acreditam que Arai (2014) baseou-se unicamente na presenca da Ecozona
Subtilisphaera para indicar uma afinidade tetiana, sendo as demais espécies observadas
tipicamente marinhas, mas ndo necessariamente oriundas do Mar de Tétis. A influéncia
faunistica vinda do norte parece plausivel, mas, de acordo com os autores, mais dados seriam

necessarios para compreender de que forma as conexdes marinhas se deram.
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O modelo proposto por Arai (2014) sugere uma via maritima conectando a costa
noroeste da América do Sul as bacias do Parnaiba e do S&o Francisco através da Bacia do
Parecis. Assine et al. (2016) argumentam que os depdsitos do Cretaceo Inferior da Bacia do
Parecis sdo continentais, descartando essa via para a conexao maritima (ASSINE et al., 2016;
BAHIA et al., 2016) Além disso, a estrutura da arquitetura estratigrafica indicaria a existéncia
de um divisor de aguas entre as bacias do Araripe e do Parnaiba e a existéncia de uma
paleodrenagem distinta na Bacia de Potiguar, o que sugeriria um contexto paleogeografico no
qual as bacias do Parnaiba e Potiguar estariam separadas entre si e também do sistema
composto pelas bacias do Araripe, Tucano e Jatoba, constituindo trés paleodrenagens distintas
no Nordeste brasileiro, onde os autores estimam uma ingressdo marinha a montante ao longo

dos vales fluviais, ocorrendo em trés direcdes distintas (Figura 42).

Figura 42 — Cenario paleogeografico do Nordeste do Brasil durante o Aptiano
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Fonte: adaptada de ASSINE et al., 2016.
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Arai (2016), em resposta ao trabalho de Assine et al. (2016), afirma que € necessario
aceitar dados paleontol6gicos, mesmo que parecam controversos, e buscar uma explicacdo
que seja compativel com estes dados, pois modelos geoldgicos que desconsideram evidéncias
paleontologicas tém grandes chances de cometer equivocos. Assim sendo, ja propde
inicialmente que se rejeite a proposta de Assine et al. (2016) de que existiria uma separacdo
na drenagem entre as bacias do Araripe e do Parnaiba durante 0 momento de deposi¢do das
formacgdes Codd (Bacia do Parnaiba) e Santana (Bacia do Araripe), uma vez que ha grande
semelhanca entre o contetdo fossil das duas formagcbes em questdo, 0 que ndo aconteceria
caso existisse de fato uma separacdo entre as bacias nas quais se encontram.

Sobre o caminho de entrada do mar no continente, Arai (2016) comenta que Assine et
al. (2016) baseiam-se unicamente em dados de paleocorrentes, 0s quais indicariam o fluxo de
aguas fluviais para sul e sudeste durante o Aptiano, quando, na verdade, as estratificacoes
cruzadas analisadas indicam paleocorrentes originadas pela alta da maré, ou seja, séo
indicadores da transgressdo marinha. Pela I6gica, um mar regressivo segue uma via de modo a
se afasta da bacia sedimentar pelo mesmo vale antes ocupado pelo mar durante um evento
transgressivo e as evidéncias sdo claras em relacdo ao mar interior que regrediu pelas bacias
do Parnaiba e de Sdo Luis. Uma direcdo de mar noroeste-sudeste vem sendo corroborada pela
descoberta de fosseis na regido do Brejo muito semelhantes aos encontrados no Membro
Romualdo (ARAI, 2016; LINDOSO, 2012).

A Formacdo Rio Batateiras e a Formacdo Marizal foram depositadas no inicio da
transgressao marinha, ou seja, ndo se trata de um sistema fluvial tipico. Desta forma, trata-se
de uma representacdo de sedimentos costeiros depositados sob um regime transgressivo.
Além disso, a rota maritima que surge no Nordeste brasileiro durante o Aptiano ndo foi uma
consequéncia direta da separacdo dos continentes e, portanto, ndo tem relagdo direta com a
abertura do Atlantico Sul (ARAI, 2016).

Amaral et al. (2019), com base na ocorréncia de gonorynchiformes tethyanos e na
composicdo da assembléia fossil associada as bacias brasileiras relacionadas a fase de rifte
durante o periodo de tempo compreendendo o final do Barremiano e o final do Aptiano,
argumentam sobre a existéncia prévia de sistemas de drenagem que se mantinham
interconcetados e que, provavelmente, se davam de modo intermitente. Essas drenagens
existiram pelo menos desde o final do Barremiano e teriam permitido a expansdo da area de
distribuicdo de varios tdxons, que se deslocavam entre as bacias marginais e as bacias internas
do rifte em um momento que seria anterior as transgressées marinhas observadas no Albiano

Inferior.
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Melo et al. (2020) realizaram um estudo integrado de foraminiferos, ostracodes e
outros dados de microfosseis da Formacdo Romualdo (Bacia do Araripe) e afirmam que a
Formacdo lpubi, evaporitica, e o conteudo féssil de origem marinha da Formacdo Romualdo
evidenciam a transgressao marinha aptiana na Bacia do Araripe, estabelecendo comunicacao
com o Oceano Atlantico Central, o que pode estar associado ao aumento do nivel do mar a
nivel global reportado para a época (ARAI, 2009; HAQ, 2014; KOUTSOUKOS, 1992, 2007;
KOUTSOUKOS et al., 1991). De acordo com os autores, o Andar Alagoas local pode ser
considerado como restrito ao Aptiano e as assembleias de foraminiferos demonstram
afinidades tetianas, o que corrobora com a ocorréncia de uma rota marinha chegando a Bacia
do Araripe vindo do Atlantico Sul Equatorial (chamado de Atlantico Central por Arai), tendo
origem na agua do mar do Norte (MELO et al., 2020).

Melo et al. (2020) comentam também as afirmacGes de Assine et al. (2016),
explicando que o arcabouco estrutural da Bacia do Araripe se trata de um graben invertido
(MARQUES et al., 2014) e que, por esse motivo, as paleocorrentes mencionadas podem ter
sido alteradas de suas orienta¢des originais, fazendo com que as interpretacdes em relacdo as
direces de fluxo durante o Cretdceo com base em tais paleocorrentes precisem ser
reavaliadas. Em seguida, os autores afirmam que h& diferenciacdo paleobiogeografica na
associagdo de microfosseis aptianos do Atlantico Sul, sendo resultado da presenca de uma
barreira fisica, a qual impedia a livre circulacdo e o contato entre as aguas do Atlantico Sul e
Atlantico Central ao Equatorial, ou seja, inviabilizando que a entrada de mar presente no
Aptiano das bacias interiores do Nordeste brasileiro fossem originadas do Atlantico Sul
(Figura 43) (ARAI, 2009; MELO et al., 2020).
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Figura 43 — Mapa paleogeografico da América do Sul e Africa durante a separacéo do
Gondwana no Aptiano Superior (~ 113 Ma)
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Fonte: adaptada de MELO et al., 2020.

O mapa abaixo (Figura 44), elaborado com base em dados da literatura, ressalta dentre
todas as bacias sedimentares brasileiras aquelas nas quais se verifica a presenca de
paleoictiofauna aptiana, sendo estas destacadas com o uso de cores. Dentre elas, foi
estabelecida uma separacdo dentre aquelas nas quais sdo encontradas espécies com afinidade
com o Mar de Tétis e aquelas com afinidade austral, ficando visivel a diferente influéncia
marinha sofrida pelas bacias situadas no Nordeste e no Sul do pais. Ndo ha qualquer registro
de presenca de espécies com afinidade austral nas bacias sedimentares do Nordeste brasileiro,
as quais apresentam afinidade com espécies oriundas do Mar de Tétis. Tal analise corrobora

com os dados anteriormente citados.
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Figura 44 — Mapa das bacias sedimentares brasileiras
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Durante o Cretaceo Inferior, principalmente durante o Aptiano e Albiano, as bacias
continentais do Nordeste brasileiro estiveram conectadas de forma intermitente ao oceano, 0
que estd relacionado aos eventos de transgressdo marinha onde os caminhos marinhos
epicontinentais se estendiam do Tétis caribenho até o sul. Tais conexdes marinhas ocorreram
de forma pontual, de modo que propiciaram a ocorréncia de faunas localmente distintas. A
Formacdo Marizal data do Aptiano, informacéo baseada em palinomorfos, peixes e ostracodes
(ALMEIDA FILHO et al., 2002; ALVARADO-ORTEGA e BRITO, 2010; BRITO, 1979;
BRITO; ALVARADO-ORTEGA, 2008;). Acredita-se tratar de um deposito de ambiente
lagunar, provavelmente de agua salobra em fungéo das conexdes intermitentes com a agua do
mar (ALVARADO-ORTEGA; BRITO, 2010).

Outro aspecto importante a ser destacado € que parece ser precipitado tratar a
formagéo dos mares epicontinentais e a entrada do mar no continente como um mesmo evento
transgressivo. Tanto a Formagdo Marizal quanto o Crato parecem ser parte de uma sequéncia
de depositos com influéncia marinha. No entanto, a Formacdo Marizal representa um deposito
lagunar dnico, que foi formado sob influéncia marinha sobre toda a Bacia do Tucano,

enquanto que a Formacéo Crato foi depositada durante apenas uma das varias transgressoes
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marinhas registradas na Bacia do Araripe (GOLDBERG et al., 2019; MARTILL, 1993). A
excecdo de Victifer longirostris, todas as espéecies da ictiofauna de Tucano se diferenciam das
especies do Araripe a nivel de género. Comparando entdo a ictiofauna das Formac6es Crato e
Santana, ambas da Bacia do Araripe, encontramos diversas espécies em comum, tais como:
Araripelepidotes temnurus, Cladocyclus gardneri, Santanichthys diasii e Axelrodichthys
araripensis (BRITO et al. 2005).

Ja se analisarmos as ictiofaunas das formacGes Marizal e Crato ndo ha nenhuma
espécie em comum, o que indica possivelmente que uma maior diferenca entre estas duas
faunas esteja relacionada a diferentes momentos de deposi¢cdo (BRITO; ALVARADO-
ORTEGA, 2008). Sabendo que o Crato esta representado tanto na Bacia do Araripe quanto na
Bacia de Tucano, como ja foi indicado por alguns autores em perfis estratigraficos
(VAREJAO et al., 2019), a fauna encontrada na Formacao Marizal da Bacia de Tucano parece
ter sido originada a partir de uma entrada de mar anterior a entrada de mar que esta
representada no Crato, tendo em vista a disposicao estratigrafica de tais formacdes.
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O presente trabalho teve como objetivo revisar a validade das espécies de

Actinopterygii encontradas no Cretaceo Inferior da Formagdo Marizal, Bacia de Tucano,

apresentando uma diagnose emendada para cada espécie e uma nova interpretacdo

paleoambiental, comparando a ictiofauna analisada com outras ictiofaunas da parte oeste do

Gondwana. Através dos estudos realizados e da analise de estudos prévios foi possivel

concluir, que:

a)

b)

d)

a Camada Amargosa da Formacdo Marizal foi depositada a partir da
sedimentagdo ocorrida em uma lagoa que apresentava profundidade
varidvel, provavelmente relacionada a questfes sazonais. Em certos niveis,
0s espécimes encontrados ultrapassam um metro de comprimento total, por
outro lado, diversos niveis apresentam exclusivamente alevinos e juvenis, o
que evidencia uma area de bercéario, provavelmente associado a regido
marginal da mesma;

a presenca de niveis com grande concentracdo de conchostraceos,
associados a restos de plantas, bem como a predominancia de alevinos e
peixes juvenis em intervalos diferentes dentro da Camada Amargosa,
sugerem um ambiente lacustre predominantemente de dgua doce;

a composicdo ictiofaunistica da Formacdo Marizal na Bacia de Tucano,
apresentando Placidichthys, Vinctifer, Ogunichthys, Clupavus e um
Vidalamiinae, além de Nanaichthys e Britoichthys, sugere uma idade
Aptiana;

durante o Aptiano, a regido que hoje é representada pelo Nordeste
brasileiro recebeu uma série de influxos marinhos. A diferenca especifica
da fauna da Formagéo Marizal em relagdo a outras bacias do Nordeste do
Brasil e do oeste do Gondwana evidencia um padrdo de endemismo,
demonstrando que, muito provavelmente, a fauna encontrada na Formacéo
Marizal da Bacia de Tucano originou-se a partir de uma entrada de mar
anterior a entrada de mar que estd representada em outras formagoes
também de idade aptiana, como a Formacdo Santana, tendo em vista a

disposicgdo estratigrafica de tais formagdes;
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9)

h)
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foram descritas aqui, pela primeira vez, escamas e uma vértebra atribuidas
a familia de Amiidae. Algumas caracteristicas anatdbmicas, como a forma
do centro vertebral e a auséncia de parapofise, bem como a morfologia das
escamas, confirmam que esse material pertence aos Vidalamiinae. Este
peixe amiideo é, até o momento, 0 maior peixe da biota da Formacéo
Marizal, atingindo aproximadamente 1400 mm de comprimento. Este tdxon
foi provavelmente um dos maiores predadores da Lagoa Amargosa.
Durante o Cretaceo Inferior (Médio), os Vidalamiinae parecem ter sido de
habito marinho ou de agua salobra;

a analise da paleoictiofauna, e a presenca de algumas espécies como
Vinctifer longirostris, Nanaichthys longipinnus e Vidalamiinae corrobora
uma influéncia tetiana na Formacdo Marizal. A auséncia de representantes
desses taxons em aguas austrais contradiz qualquer possibilidade de
dispersdo a partir do Oceano Atlantico Sul via Bacia do Reconcavo. Um
excelente argumento para essa origem tetiana pode ser exemplificado pela
presenca de Vinctifer no Tétis ocidental durante o Jurassico Superior. Sua
distribuicdo temporal e geogréafica nas varias bacias brasileiras, bem como
sua auséncia nas daguas austrais desafiam qualquer possibilidade de
dispersdo através do Oceano Atlantico Sul através da Bacia do Reconcavo.
embora a presenca de um Vidalamiinae, V. longirostris e de um
Cladocyclidae sejam indicativos de um provavel ambiente marinho, até o
momento nenhuma evidéncia conclusiva comprova um ambiente marinho
na Formacdo Marizal, podendo-se afirmar apenas que parte da fauna da
Camada Amargosa apresenta afinidades tetianas. A presenca de espécimes
sabidamente marinhos na Camada Amargosa pode ser explicada pela
entrada dos mesmos na Lagoa Amargosa durante uma das transgressoes
marinhas de origem tetiana através das bacias sedimentares ao norte da
Bacia do Tucano;

0 segmento Santos-Benguela parece ter atuado como uma barreira,
impedindo a circulagdo e mistura das 4guas marinhas entre o Atlantico Sul
e o0 Atlantico Centro-Equatorial, o que é corroborado tambem pela
distribuicdo de microfésseis. A hipotese de um mar vindo do sul, via Bacia
do Recdncavo, baseia-se erroneamente em sedimentos fluviais colocados

abaixo do nivel da Camada Amargosa, e ndo em estratos marinhos;
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i) novas analises paleontoldgicas e sedimentoldgicas serdo de grande valia no
intuito de se compreender o paleoambiente existente de forma cada vez

mais ampla e completa.
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Abstract. — Fossil remains, including a vertebral centrum and some scales, from the
Lower Cretaceous Marizal Formation of the Tucano Basin are described as
belonging to an amiid fish likely of the subfamily Vidalamiinae. A comparison made
from the largest midline predorsal scale with scales in several species of amiids
suggests a standard length of approximately 1400 mm for the Marizal Formation’s
species. This amiid represents the largest fossil fish known from the Marizal
ichthyofauna in the palaeobiota and likely was an apex predator.

Résumé. — Des restes fossiles (un centre vertébral et quelques écailles) du Crétacé
inférieur de la Formation Marizal, bassin de Tucano, sont décrits comme appartenant
aux Amiidae de la sous-famille des Vidalamiinae. Une comparaison faite a partir de
la plus grande écaille pré-dorsale médiane avec les écailles de plusieurs espéces
d'amiidés suggére une longueur standard d'environ 1400 mm pour les espéces de la
Formation de Marizal. Cet amiidé représente le plus grand poisson fossile connu

dans la paléobiote et devrait se situer au sommet de la chaine trophique.

Key words. — Amiidae, Vidalamiinae, Marizal Formation, Tucano Basin, Brazil,

Lower Cretaceous.
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Currently, actinopterygian fish family Amiidae is represented by the unique
extant species, Amia calva Linnaeus 1766, restricted to freshwaters of eastern North
America. However, in the geological past, this family was more diverse and present

on almost all continents (Grande and Bemis, 1998).

Amiids are represented in the western Gondwana, by the subfamily
Vidalamiinae, a group adapted to inhabit marine environments (Grande and Bemis,
1998; Brito et al., 2008; O'Leary et al., 2012). In the Lower Cretaceous they are
represented by some articulated, or semi-articulated taxa such as Calamopleurus
mawsoni Woodward, 1902 from the pre-Aptian Marfim Formation of Brazil, C.
cylindricus Agassiz, 1841 from the Aptian Crato and Santana formations of Brazil,
and C. africanus Forey and Grande, 1998 from the Albian-Cenomanian Kem Kem
Formation of Morocco, as well as by Cratoamia gondwanica Brito, Yabumoto, and
Grande, 2008 from the Aptian Crato Formation.

Other Gondwanan records attributed to vidalamiins include remains from the
Mid Cretaceous (?Albian- Cenomanian) Acu Formation of the Potiguar Basin, Brazil
(Veiga et al., 2019), the Late Cretaceous (Cenomanian) of the Benue Trough, Nigeria
(Vullo and Courville, 2014), the Late Cretaceous (Turonian-Santonian) Adamantina
Formation (Brito et al., 2017) and (Maastrichthian) Marilia Formation (Martinelli et al.,
2013), both from the Bauru Basin, Brazil. Specimens from the Paleogene of Senegal
(O'Leary et al., 2012), and Maliamia gigas Patterson and Longbottom (1989) from the
Eocene of Mali are also regarded as vidalamiins. Besides these, the “Amia (?)” from
the Upper Cretaceous of Patagonia, Argentina (Bogan et al., 2010), may belong to

this subfamily.

In the present note we describe the presence of isolated Amiidae remains,
found in the Amargosa Bed of the Marizal Formation, Lower Cretaceous (?Aptian) of
the Tucano Basin, Bahia State, Northeastern Brazil. These remains, represented
only by isolated scales and a vertebral centrum are, to date, the only evidence for the
presence of amiids in this important fossiliferous formation, increasing the number of
known taxa and enhancing our knowledge of the trophic relationships in the
Amargosa Lagoon. The Amargosa Bed of the Marizal Formation assemblage is of
significance for being slightly older than the important Brazilian ichthyofaunas of the

Crato and Santana formations of the Araripe Basin and coeval basins. To date, the
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Marizal Formation fish fauna is composed of endemic species of ophiopsiids,
aspidorhynchids, ichthyodectiforms, gonorhynchiforms, clupavids, and an eoteleost
(Santos, 1985, 1990, Figueiredo, 2004, Brito and Alvarado-Ortega, 2008, Alvarado-
Ortega and Brito, 2010, Amaral & Brito, 2012); the only species common to another
basin is Vinctifer longirostris Santos, 1990, which is also found in the Santana
Formation (Brito, 1997).

MATERIAL AND METHODS
Material

The specimens described here were collected in the field by the laboratory’s
team from the Universidade do Estado do Rio de Janeiro. All the specimens
described here (specimen numbers: UERJ-PMB 371, UERJ-PMB 513, UERJ-PMB
541, are permanently housed in a public collection in Brazil (Universidade do Estado

do Rio de Janeiro).

Comparative materials: Amia calva Linnaeus, 1766: UERJ-PNT XXX;
Calamopleurus cylindricus Agassiz, 1841: UERJ-PMB XXX; Cratoamia gondwanica
Brito, Yabumoto, and Grande, 2008: UERJ-PMB 89; Oshunia brevis Wenz and
Kellner, 1986: UERJ-PMB XXX.

No specific permits are required for the described field work. The
Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM-The Brazilian Geological
Survey) was informed of the fieldwork, as is obligatory practice in Brazil. The studied
specimens are deposited in the collection of the Universidade do Estado do Rio de

Janeiro.
Methods

Vertebral anatomical terminology follows Grande and Bemis (1998); scale

terminology follows Martin-Abad (2017).

RESULTS
Superdivision HOLOSTEI Muller, 1844 (sensu Grande, 2010)

Division HALECOMORPHI Cope, 1872 (sensu Grande and Bemis, 1998)
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Order AMIIFORMES Hay, 1929
Family AMIIDAE Bonaparte, 1838
Subfamily VIDALAMIINAE Grande and Bemis, 1998

Description of the vertebra

A unique vertebral centrum with approximately 2.0 cm wide, corresponds to an
abdominal centrum characteristic of amiid fishes (Grande and Bemis, 1998). The
centrum (Fig. XX) has a somewhat ellipsoidal shape, slightly broader than high and

its general morphology can be attributed to the subfamily Vidalamiinae.

As in other vidalamiins, the centrum lacks fused or autogenous
paraphophysis, a character that distinguishes this subfamily respectively from the
amiins and the solnhofenamiins (Grande and Bemis, 1998). The dorsal surface of the

centrum bears a pair of neural facets for the neural arches (Fig. XX).

Description of the scale.

The scales have an elongated-ovoid outline, displaying the classical four fields
of elasmoid “amioid” scales: an anterior, two lateral and a posterior (Fig. XX). The
posterior field is reduced in area relatively to the anterior field. The surface of the
scales are ornamented with radial ridges (Fig. XX) as in other amiid species (see
Mackintosh, 1878; Kerr, 1952; Meunier et al., 1978; Meunier and Poplin, 1995;
Grande and Bemis, 1998; Martin-Abad, 2017), that are straighter and nearly parallel
to each other in the anterior field. Crests are clearly distinguishable in all the fields,
but are especially conspicuous in the anterior field. The scale surface also shows
growth marks (Fig. XX).

The shape of scale UERJ-PMB 541, shows that it belongs to the predorsal
midline region of the body and undoubtedly belonged to a large specimen. To
guantify the standard length of this specimen, we used scaling ratios of two well-
known complete amiid taxa: Amia calva and Callamopleurus cylindricus.

We verified that the length of a predorsal midline scales in both taxa
correspond to about 2.3% of the total length of the specimen. Therefore, we
estimated that the specimen from which the scale under analysis belonged would
have a total length of about 1400 mm SL.
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DISCUSSION
The overall morphology of the vertebral centrum, presenting among other
aspects the absence of fused or autogenous paraphophysis, perfectly corresponds
with the characteristics of a typical vidalamiin vertebra; this centrum is similar in
shape and proportions to that of Melvius thomasi Bryant, 1987 (see Grande and
Bemis, fig. 286d). However, any more accurate taxonomic comparison would be
premature, as long as we do not have a description of the variations between the

vertebrae of other Gondwanan vidalamiins, such as Callamopleurus and Cratoamia.

Similarly, the scales described here have an ovoid outline, with the classical
four fields of the elasmoid “amioid- type” scales as well as a surface ornamented by
radial crests. Currently, elasmoid, “amioid-type” scales are found exclusively in the
extant Amia calva. However, especially in the Mesozoic this type of scales occurred
in several taxa of Amiids and in other halecomorphs including caturids and
ionoscopiforms as well as in some teleosteomorphs such as pachycormids (Schultze,
1966, 1977, 1996; Grande and Bemis, 1998; Arratia and Schultze, 2007; Arratia,
2015; Martins-Abad, 2016).

Grande and Bemis, 1998 proposed that, within halecomorphs, the “amioid-
type” of scales has at least two general shapes: A subrectangular to elongate oval,
which is found in amiids, and some ionoscopids and oshuniids and a rounder shape
found in Caturus. Later, Martin-Abad (2017) showed that the scales of amiiform
fishes are much more different from each other than previously interpreted, having a
taxonomic importance.

Comparing the scales from the Marizal Formation with some of the known
scales of other halecomorph taxa from western Gondwana, we note a great similarity
between our material and the scales of Calamopleurus cylindricus (cf., Grande and
Bemis, fig. 317) and Cratoamia gondwanica. In contrast, the scales of Oshunia
brevis, although having a general shape that is very similar to those of vidalamiins,
show a larger posterior field, and the focus (centre of ossification) is placed more
anteriorly in the scale. Additionally, the crests seem to be much more striking in this
taxon. Therefore we consider the material here studied as amiid - vandeliin remains.

The amiid described here is, to date, the largest fish in the Amargosa Bed
biota, reaching approximately 1400 mm SL. The fact that amiids are predators
means that they could easily have predated on most of the other fish or aquatic
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vertebrates in general. In other stratigraphic units of similar age such as the slightly
younger Santana Formation of the Araripe Basin, the amiid Calamopleurus
cylindricus was described, among the Actinopterygii, as in the top of the trophic
chain, being a common predator of the aspidorhynchid, Vinctifer comptoni (Agassiz
1841), and the ichthyodectid, Cladocyclus gardneri Agassiz 1841 (Maisey, 1994). In
addition, Calamopleurus is also known for practicing cannibalism (Maisey 1994;
Grande and Bemis, 1998). Coincidentally, in the Amargosa Bed of the Marizal
Formation, the largest articulated specimens known to date are the aspidorhynchid
Vinctifer longirostris Santos, 1990, with nearly 1 meter TL, and the ichthyodectid
Ogunichthys triangularis Alvarado-Ortega and Brito 2010, with a total length of about
600mm TL.

We are still far from understanding the trophic structure of the Amargosa Bed
fossil assemblage, as to date few levels have yielded large fish specimens. The vast
majority of the fish are represented by alevins or juveniles, associated with numerous

decapod crustaceans, conchostraceans, and ostracodes.

CONCLUSIONS
- The material described here represents the first occurrence of the halecomorph fish
family Amiidae in the Amargosa Bed of the Marizal Formation. Some anatomical
features such as the shape of the vertebral centrum and the absence of
parapophysis, as well as the morphology of the scales confirm these material as

belonging to the Vidalamiinae.

- This amiid fish is, to date, the largest fish in the Marizal Formation’s biota, reaching
approximately 1400 mm SL. This taxon was likely the apex predator of the Amargosa

lagoon.

- During the Lower mid Cretaceous, vidalamiins appear to have been of marine, or
brackish water, habit (Grande and Bemis, 1998; Brito et al., 2008; Brito et al., 2017).
Although there is little evidence for a marine environment, part of the Amargosa

Bed’s fauna has Tethyan affinities that suggest marine connections.
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Figure 1. — Amiidae - Vidalaminae from the Amargosa Bed of the Marizal Formation

Scale bar = 1cm.
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APENDICE B — Artigo em preparagio

Eyewitness of the time: the color of a Cretaceous fish eyes

INTRODUCTION

Since the beginning of paleontological studies, researchers have tried to obtain as
much information as possible from the fossil record for a better anatomical, morpho-
functional, systematic, and taphonomical understanding. This led to the evolution from
mechanical preparations to chemical preparation, when possible, and classical taphonomic
studies, until we reached non-destructive techniques such as computed tomography, X-ray
fluorescence, and X-ray diffraction analysis (Abel et al., 2012).

Synchrotron x-ray techniques, have allowed a qualitative gain, in the access of
chemical elements of a Marizal specimen, resulting both from the knowledge of taphonomic
process and biological organism details in vitae. Yet of of high-quality preservation and
abundance, the fossil record from the Marizal Formation (Lower Cretaceous, Tucano Basin)
is represented mainly by impressions, and interpreting the taphonomy of mineralization
processes is challenging in most of specimens. Thanks to the mineralogical maps collected in
The Brazilian Synchrotron Light Laboratory (LNLS, CNPEM), and the exceptional
preservation of fossil fishes from Marizal Formation, it was possible to describe a very rare

information in fossil records: the possible color of the eyes, here described for the first time.

METHODOLOGY
Scan #20171130094439
Map flyscan x 14; y 33; scan step 70 um; dwell time 120 ms

Scan #20171130140831
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Map flyscan x 2,7 mm; y 2,7 mm; scan step 30 um; dwell time 120 ms.

RESULTS

Fig. 1| (a) Specimen PMB 497 scanned at the XRF Beamline.(b) False color image
overlaping the distributions of iron (Fe) in red, copper (Cu) in green and potassium (K) in

blue. Scale bar corresponds to 1 cm.

Specimen PMB 497 was entirely scanned at the XRF Beamline of the National Laboratory of
Light Synchrotron, LNLS. Synchrotron chemical spectra evidence the presence of a skeleton
rich in metals, mainly iron (Fe) and copper (Cu). The sediment contains clay, as shown by the
presence of potassium (K). The eye presents a quite peculiar chemical composition,
presenting the greenish coloring in the treated image, which corresponds to a significant

presence of Cu.
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DISCUSSION

Melanin is a pigment frequently found in extant organisms, and is strongly associated
with mechanisms of biological tissues coloring, such as skin, hairs and feathers. This pigment
is responsible for the coloring of different parts of the body in various living taxa, the
pigmentation of the eyes included (Wogelius et al., 2011).

Melanin takes part not only in the coloring of the tissue itself, but can also act in
physiological processes, such as the protection against solar radiation and, in a broader way,
acting in processes such as thermoregulation, photoprotection, intraspecific recognition,
sexual display and camouflage (Riley, 1997; Slominski et al., 2004; McGraw, 2008;
Schweitzer et al., 2015; Vinther et al., 2016). Melanin can be divided into two categories: the
eumelanin, of darker tones, varying between tones of brown and black, and the phaeomelanin,
which presents coloring variable between tones of yellow and reddish brown (Prota, 1988;
Roy et al., 2020). Both are produced by the melanocites and are stored in the melanosomes
(Dubey and Roulin, 2014; Liu et al., 2014), vesicles with the shapes of stem or of sphere,
which derive from lisossomes and are linked by membrane (Pinheiro et al., 2019).

Melanin is also often preserved in fossils (Pinheiro et al., 2019), allowing the
understanding of its chemical composition. Melanosomes can resist the process of
fossilization (Li et al., 2010; Clements et al., 2016; Vinther et al., 2016; McNamara et al.,
2018) and the relationship between the presence of determined types of metals in fossil
organisms and a possible preservation of original melanosomes is also well established (Di
Mauro et al., 2017). For extant vertebrates, it is possible to establish a correlation between the
shape of the melanossome and the pigment contained in it, which is employed in the

reconstruction of color pattern of fossil animals. Nevertheless, in the fossil record,
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melanosome morphology only may not be effective to describe the presence of eumelanin or
phaeomelanin (Pinheiro et al., 2019), but only point to the presence of melanin in these
individuals (Rossi et al., 2019).

Melanin has the capacity to sequester metals that are present in the organism (Gallas et
al., 1999; Hong e Simon, 2007). Among these metals, we highlight copper, which acts as a
biomarker for the distribution of eumelanin (Wogelius et al., 2011; Egerton et al., 2015).
Studies made with bird feathers correlated the presence of copper and zinc associated to the
deposition of melanin, with the occurrence of a pigmentation of a darker color, that is to the
eumelanin (Field et al., 2013). In different taxa it has been seen that copper is part of the
structural composition of the tyrosinase enzyme, which catalyzes the synthesis reaction of the
pigment, converting tyrosine into melanin (Prota, 1988; Van Holde et al., 2001). The striking
presence of copper found in the eye of the specimen analyzed in the present study points to a
biggest probability that they were eumelanosomes and, in face of that, it is probable that the
specimen had dark colored eyes, either brownish or black.

The new technologies that have been developed fastly in the past years have shown to
be promising for the advancement of science. In the case of fossil record, the utilization of
these tools is of great value, considering the scarcity and frailty of many materials. The use of
the synchrotron presents many positive aspects, among which we highlight the bigger spacial
resolution and spectral quality achieved, which makes possible the bigger detailment of the

analyzed material (Dumas e Miller, 2003), with a non-invasive and non-destructive analysis.

CONCLUSION
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