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RESUMO

PALEOBIOTA DOS DEPOSITOS CALCARIOS DE BREJO, MARANHAO
(FORMACAO CODO, BACIA DO PARNAIBA), NORDESTE DO BRASIL

Rafael Matos Lindoso

Orientador; Prof. Dr. Ismar de Souza Carvalho

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pos-Graduacdo em
Geologia, Instituto de Geociéncias, da Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ, como
parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo de Mestre em Ciéncias (Geologia).

Durante o Eocretaceo, eventos tectono-sedimentares produziram diversas bacias na
margem leste e equatorial do Brasil, como resposta ao inicio de ruptura, no Gondwana
Ocidental, da América do Sul e Africa. Depositos dessa idade acham-se bem representados na
Bacia do Parnaiba, localizada na regido NE do Brasil. No Municipio de Brejo, Estado do
Maranhao, horizontes aflorantes atribuidos a Forma¢ao Codo estao limitados a frentes de lavra
situadas em duas localidades principais: Faveirinha e Perneta. Estes afloramentos constituem
novos sitios fossiliferos e evidenciam uma paleobiota diversificada composta por vegetais,
gastropodes, crustaceos, peixes e icnofosseis, alguns de carater inédito para a Formagao Codo e
para o Cretaceo do Brasil. Os primeiros trabalhos geocientificos dessa unidade remontam a
primeira metade do século XX, e objetivavam a extracdo de recursos minerais, tais como
carbonatos, sulfatos e reservatorios de hidrocarbonetos. No entanto, desde entdo estudos de
ambito paleontologico sdo escassos. Os elementos de fauna e flora da Formacdo Cod6 atestam
notavel similaridade com a Formacdo Santana da Bacia do Araripe, e reforcam hipdteses de
conexOes marinhas entre bacias interiores durante o Aptiano/Albiano. O presente trabalho tem
por objetivo a ampliacdo do conhecimento da paleobiota da Formacdo Codé a luz de novas
ocorréncias fossiliferas em Brejo, Maranhao (Formagao Codo, Bacia do Parnaiba). A finalidade
do estudo visa contribuir com o conhecimento sobre a paleobiologia e paleoambiente durante o
Aptiano/Albiano no contexto de abertura do Atlantico Equatorial no Gondwana Ocidental.

Palavras-chave: Formagao Codd, Bacia do Parnaiba, Brejo

Rio de Janeiro
Janeiro de 2012
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ABSTRACT

PALEOBIOTA IN LIMESTONE DEPOSITS OF BREJO, MARANHAO STATE
(CODO FORMATION, PARNAIBA BASIN), NORTHEASTERN BRAZIL

Rafael Matos Lindoso

Orientador: Prof. Dr. Ismar de Souza Carvalho

Abstract da Dissertagdo de Mestrado submetida ao Programa de Po6s-Graduagdo em
Geologia, Instituto de Geociéncias, da Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ, como
parte dos requisitos necessarios a obtengao do titulo de Mestre em Ciéncias (Geologia).

During the Lower Cretaceous, tectono-sedimentary events originated many sedimentary basins
in the eastern and equatorial Atlantic margins of Brazil, as the result of the Occidental
Gondwana rupture. Deposits of this age outcrop in the Parnaiba Basin, Northeastern of Brazil.
In the Brejo County, Maranhdo State, fossiliferous outcrops are found in two quarries:
Faveirinha and Perneta. These outrops are new fossiliferous sites and show a diversified
paleobiota composed by plants, gastropods, crustaceans, fishes and ichnofossils, some new
species to the Codd Formation and to the Brazilian Cretaceous. The first studies in this
lithostratigraphic unit are from the beginning of the 20" century, and they focused in the
prospection of new mineral resources, such as carbonates, sulfates and reservoir rocks for
hidrocarbons. Therefore, since them, the paleontological studies are scarce. The fauna and flora
of Cod6 Formation show a striking similarity with that one of Santana Formation, Araripe
Basin, and reinforces the hypothesis of marine connections during the Aptian-Albian. The
present study aims to widen the paleobiota knowledge of Codé Formation through the new
fossiliferous localities in Brejo, Maranhdo State (Cod6 Formation, Parnaiba Basin). This study
contributes to the knowledge of the paleobiology and paleoenvironment during the Aptian-
Albian in the context of the Equatorial Atlantic opening in the Occidental Gondwana.

Key-words: Coddé Formation, Parnaiba Basin, Brejo

Rio de Janeiro
Janeiro de 2012
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1 INTRODUCAO

Durante o Eocretdceo, eventos tectonicos globais, tais como os de Deriva Continental,
deflagraram profundas modificagdes na biosfera da Terra. Inerentemente, tais eventos
refletiriam oscilagdes nos padrdes de circulagdo ocednica e atmosférica, zoneamentos
climaticos, distribui¢do continental e variacdes globais do nivel do mar. Esses eventos,

tomados em conjunto, constituem a for¢ca motriz do processo evolutivo das espécies.

No hemisfério sul, tais acontecimentos estdo relacionados a fragmentacdo da América
do Sul e Africa, no Gondwana Ocidental, culminando na formagao de um complexo sistema
de bacias rifte do leste brasileiro, bem como reativagdes tectonicas em provincias
sedimentares na Margem Equatorial. Todas essas bacias atestam um eloquente registro
sedimentar Cretaceo, como a ocorréncia de mares epicontinentais mais extensos, € que por
sua vez produziram rapidas mudangas paleoambientais durante picos de transgressoes,
condicionadas a elevadas taxas de extingdo e diversificacio (SANTOS & CARVALHO,
2009).

Na Bacia do Parnaiba, drea sedimentar localizada na regido NE do Brasil, oscilagdes
eustaticas promoveram um aumento do nivel do mar entre 100 a 200 m acima do atual,
criando mares rasos e anodxicos de ampla extensdo (ROSSETTI, 2001). A ulterior
amplificacdo desses mares propiciou o surgimento de uma paleobiota diversificada, as quais
conferem a Formagdo Codd, de idade aptiana, a unidade litoestratigrafica mais fossilifera da

Bacia do Parnaiba.

No Municipio de Brejo, Estado do Maranhdo, horizontes aflorantes atribuidos a
Formagao Cod¢ estdo limitados a frentes de lavra situadas em duas localidades principais:
Faveirinha e Perneta. Estes afloramentos constituem novos sitios fossiliferos e evidenciam
uma rica paleobiota composta por vegetais, gastropodes, crusticeos, peixes e icnofosseis,
alguns de carater inédito para a Formacao Codo e para o Cretaceo do Brasil. Os registros de
fauna e flora da regido, juntamente com seus aspectos tafondmicos, atestam ainda notavel
similaridade com a Formagdo Santana da Bacia do Araripe, reforcando ainda hipoteses de
conexdes marinhas entre bacias interiores durante o Cretaceo Inferior, bem como complexos

fendmenos macroevolutivos verificados na ictiofauna.



O presente trabalho objetiva a descrigdo de novos afloramentos para a Formagdo
Codd, Bacia do Parnaiba, bem como o estudo do seu conteudo fossilifero a luz de

interpretagdes paleobiogeograficas em uma fase inicial de formagao do Atlantico Sul.

1.1 JUSTIFICATIVA

Os primeiros trabalhos em depdsitos carbonaticos atribuidos a Formag¢do Codo
remontam a primeira metade do século XX, os quais, em sua maioria, objetivavam a
exploragdo de bens minerais, tais como carbonatos, sulfatos e reservatorios de
hidrocarbonetos. No dmbito paleontoldgico, tais pesquisas mostram-se ainda incipientes, com
poucos estudos publicados sobre o assunto. A pesquisa se justifica pelas novas ocorréncias de
afloramentos no Municipio de Brejo, leste do Estado do Maranhdo, os quais representam
importantes jazigos fossiliferos portadores de uma paleobiota diversificada. Alguns destes
fosseis representam formas desconhecidas para este intervalo deposicional do Cretaceo

Inferior, contribuindo, dessa forma, para um maior entendimento dos processos biologicos e

paleoambientais ocorridos durante a fase rifte sul-atlantiana.

1.2 OBJETIVOS

1. Identificagdo do material coletado e contextualizagdo das ocorréncias dentro do que ja

¢ conhecido no intervalo Aptiano da Formagao Codo.

2. Identificagdo de novos sitios fossiliferos para a Formacao Codd, no Municipio de
Brejo, Maranhao.

3. Estabelecer correlagdes entre a paleobiota ocorrente no Cretaceo Inferior (Formagao
Codo) da Bacia do Parnaiba com aquelas de mesmo intervalo cronoestratigrafico em

bacias do Nordeste brasileiro.



2 MATERIAL E METODOS

2.1 MATERIAL

O material utilizado neste trabalho foi coletado através de dois projetos de pesquisa
executados pelo Departamento de Biologia da Universidade Federal do Maranhdo (UFMA),
Departamento de Geologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro (DG-UFRJ) e Centro
de Pesquisa de Historia Natural e Arqueologia do Maranhdo (CPHNAMA), com apoio da
Fundacdo de Amparo a Pesquisa e ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico do
Maranhdao (FAPEMA), Petroleo Brasileiro S/A (PETROBRAS) e Fundagao Carlos Chagas
Filho de Amparo a Pesquisa do Estado do Rio de Janeiro (FAPERJ), entre 2008 ¢ 2010. Os
espécimes provém de dois afloramentos localizados no Municipio de Brejo, Estado do

Maranhdo, e consistem em vegetais, crustaceos, gastropodes, icnofosseis (coprolitos) e peixes.

2.2. METODOS

2.2.1 Levantamento de dados

A pesquisa bibliografica propiciou o levantamento de informagdes sobre a geologia da
Bacia do Parnaiba com énfase nos trabalhos produzidos sobre a Formagdao Codo.
Adicionalmente, foram investigadas as principais unidades litoestratigraficas sedimentares
creticeas do Nordeste brasileiro, bem como os fosseis associados, objetivando um
posicionamento estratigrafico da fauna e flora da Formagdo Codé em um contexto regional
durante o Eocretdceo. Esses dados mostraram-se relevantes dentro de um contexto
paleobiogeografico, discutidos em maiores detalhes no capitulo 6. Tais informagdes
permitiram a organizacdo de uma tabela com dados complementares sobre a paleobiota
ocorrente nos depositos calcarios da Formagdao Cod6. Um mapa complementar foi produzido

identificando os principais sitios fossiliferos descobertos no Municipio de Brejo.

A identificacdo dos espécimes de peixes realizou-se por meio de andlise direta de
exemplares junto as colecdes paleontoldgicas do Departamento Nacional de Produgao
Mineral (DNPM), Museu Nacional (MN/UFRJ), UFMA, DG-UFRJ, Universidade do Estado
do Rio de Janeiro (UERJ) e CPHNAMA. Para os demais espécimes, o processo de
identificacdo realizou-se por meio de levantamento bibliografico e discussdes com

especialistas de areas afins.



2.2.2 Trabalho de campo

O trabalho de coleta realizado em 2008 consistiu em uma prospec¢do de jazigos
fossiliferos no Municipio de Brejo, Estado do Maranhdo, por uma equipe de bidlogos e
paleontdlogos da UFMA e CPHNAMA, resultando na identificagdo de um unico sitio
fossilifero conhecido como Faveirinha, localizado na Fazenda Santa Alice, a cerca de 19 km
ao sul da cidade de Brejo. Em um unico dia de trabalho foram coletados mais de 100

espécimes, os quais incluiam principalmente fragmentos de peixes e crustaceos.

Em agosto de 2010 os trabalhos de coleta foram conduzidos por pesquisadores da
UFMA, CPHNAMA e UFRIJ, os quais participaram de um novo projeto de coleta na regido,
dessa vez endossado pela FAPEMA e FAPERJ. A expedi¢do durou 15 dias e resultou em um
numero significativo de exemplares, alguns com notavel estado de preservacdo. Entre estes se
encontram: vegetais, crustaceos, gastropodes, icnofosseis e peixes. Este Ultimo trabalho de
coleta resultou também na descrigdo de 6 novos afloramentos fossiliferos para a Formagao
Codo: Pedreira Faveirinha, Fazenda Perneta, Bode Seco, Fazenda Boa Vista, Pedra de Cal e

Piaba 2 (ver capitulo 4).

Apos a fase de coleta, ainda no campo, seguiu-se a etapa de selecdo preliminar do
material. Apos a selecdo, o material foi envolvido em papel higiénico, embalado em papel
pardo e devidamente identificado. Os espécimes mais delicados (e.g. impressdes vegetais)
foram transportados separadamente e receberam uma protecdo especial a base de algodao.
Durante as escavagdes foram feitas anotagdes detalhadas sobre a localizacdo dos
afloramentos, coordenadas, se¢des e perfis geologicos, fotografia, descricao litologica e novas

prospeccdes, as quais objetivaram o mapeamento de novos sitios na regido.

2.2.3 Fase laboratorial

A fase laboratorial foi desenvolvida inicialmente no CPHNAMA, em 2008, onde
foram realizados trabalhos de triagem, limpeza, fotografia e catalogacdo do material para
posterior inser¢ao dos mesmos na colecao e exposicdo. Como resultado destas coletas iniciais,
apenas dois espécimes de peixes foram selecionados para compor a presente dissertacdo de
Mestrado (CPHNAMA VT-1241; CPHNAMA VT-1242). Em 2010 e 2011 os trabalhos
foram desenvolvidos na UFRJ e UFMA. Os espécimes foram inicialmente limpos com

escovas e pincéis. Apds esta fase, seguiu-se a etapa de preparagdo mecanica, objetivando



revelar melhor a anatomia dos exemplares para finalidade de identifica¢do. Para o trabalho de

preparacao, utilizaram-se formdes, marretas, martelos e instrumentos de precisao.



3 BACIA DO PARNAIBA

A Bacia do Parnaiba situa-se numa ampla area do nordeste ocidental brasileiro
(Figura 1), abrangendo os estados do Maranhao, Piaui, e parte do Tocantins, Para, Ceard e
Goias. Ocupa uma area de aproximadamente 600.000 krnz, e sua sucessdo sedimentar, em seu
depocentro, registra 3.400 m de espessura, das quais 500 m pertencem a rochas mesozoicas e

2.500 m sao de idade paleozoica (MESNER & WOOLDRIDGE, 1964).

Seus limites geoldgicos com o embasamento sdo efetuados ao norte pelo craton de Sao
Luis; a oeste pelo craton do Amazonas e a Faixa de Dobramentos Paraguai-Araguaia; a sul
pelo craton Sdo Francisco e a Faixa de Dobramentos Brasilia; e a leste pela Faixa de
Dobramentos Nordeste. Individualiza-se da bacia paleozoica de Maraj6 e Amazonas, a
noroeste, pelo Arco Tocantins; das bacias costeiras cretdceas de Sao Luis e Barreirinhas, ao
norte, pelo Arco Ferrer-Urbano Santos; e da bacia Sanfranciscana e Espigdo Mestre, ao sul,

pelo Arco de Sao Francisco.

A Bacia do Parnaiba constitui uma sinéclise ou bacia cratdnica situada em litosfera
rigida do tipo continental, e sua génese esteve relacionada aos eventos termotectonicos do
Ciclo Brasiliano-Panafricano, deflagrados no Ordoviciano tardio (CAROZZI et al., 1975;
FORTES, 1978; CORDANI ef al., 1984; CUNHA, 1986; GOES et al., 1990, CAPUTO et al.,
2005). O diastrofismo inerente a tal ciclo resultou em lineamentos de dire¢do nordeste
(Lineamento Transbrasiliano), noroeste (Lineamento Picos-Santa Inés) e norte (Lineamento

Tocantins-Araguaia).

Segundo Brito (1979), a bacia em questdo teria ocupado uma area bem mais extensa,
evidenciada por sedimentos paleozoicos em varias bacias do nordeste (Araripe, Sergipe,
Alagoas, Jatoba, Reconcavo e Tucano). Além disso, transgressdes paleozoicas teriam criado
conexoes entre as bacias do Parand, Amazonas e Parnaiba. Depositos correlatos na Bacia de
Gana, com fei¢des sedimentoldgicas, litoestratigraficas e bioestratigraficas analogas,
estendem a area sedimentar da Bacia do Parnaiba até a Africa Ocidental. Episodios erosivos
durante e apo6s a fragmentagdo do paleocontinente Gondwana, no Cretaceo, vem reduzindo

suas dimensdes originais com o recuo de escarpas (CAPUTO et al., 2005).

Para o escopo deste trabalho adotou-se a coluna estratigrafica de Vaz et al. (2007)
(Figura 2), por ser a mais atualizada revisao estratigrafica da bacia, a qual esta dividida em

cinco supersequéncias (siluriana, mesodevoniana-eocarbonifera, neocarbonifera-eotriassica,



jurassica e cretacea), reunidas em trés grupos assentados sobre formacdes de idade
neoproterozoica (Formagao Riachdo) e cambro-ordoviciana (Formagdo Mirador). No presente
trabalho dar-se-a énfase, contudo, a sequéncia mais superior da bacia (cretacea), a qual inclui

os sedimentos da Formagao Codo.

Figura 1 Mapa de localizacdo da bacia sedimentar do Parnaiba, NE do Brasil.
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Figura 2 Diagrama cronoestratigrdfico da Bacia do Parnaiba, com destaque (retdngulo vermelho) para o
intervalo de estudo (Fonte: Vaz et al., 2007).



3.1 ForMACAO CoODO

A Formagio Codo possui extensio de aproximadamente 170.000 km? (LIMA, 1982), e
constitui uma das sequéncias sedimentares mesozoicas da Bacia do Parnaiba. Foi inicialmente
referida por Lisboa (1914) para designar folhelhos betuminosos associados a carbonatos,
aflorantes no vale do rio Itapecuru, na regido de Codd, Estado do Maranhao. Oliveira (apud
BRITO, 1980) utiliza o termo folhelho de Codo e correlaciona seu conteudo fossilifero aos da

Chapada do Araripe.

Posteriormente, Campbell (1949) descreve a citada unidade litoestratigrafica como
uma série de folhelhos calciferos e betuminosos, com leitos de calcario, concrecoes e lentes
de gipsita. Este mesmo autor posiciona as camadas de folhelhos betuminosos e calcarios em
concordancia sobre a Formacdo Corda e sob a Formagao Itapecuru, admitindo, no entanto,
discordancias locais. Um estudo mais detalhado sobre a Formagdo Cod¢ foi realizado por
Mesner & Wooldridge (1964), dividindo-a em trés unidades: inferior, composta por folhelhos
pretos e betuminosos, com intercalagcdes de laminas de calcarios ricamente fossiliferos; média,
composta por arenitos com fosseis marinhos e superior, composta por folhelhos cinza com
fosseis de gastropodes marinhos. Estes autores estimam ainda uma espessura maxima de 220

m para a Formagao Codo.

Por meio de furos estratigraficos Rezende & Pamplona (1970) subdividem esta
unidade em trés se¢des, objetivando estudos de cunho paleoambiental e sua relagdo evolutiva
com o Arco Ferrer-Urbanos Santos. Seguem esta metodologia os trabalhos de Leite et al.
(1975) e Lima & Leite, (1978), os quais subdividem a unidade em questdo em trés segoes.
Fernandes & Piazza (1978) igualmente subdividem a Formacdo Cod6 em trés unidades,
apresentando um estudo sobre os folhelhos pirobetuminosos e seu potencial petrolifero. De
acordo com estes autores, a unidade inferior seria composta por folhelhos pirobetuminosos,
leitos de calcarios e siltitos; a unidade média arenosa e a superior composta por leitos de

calcario na base sobrepostos por folhelhos escuros.

As areas de ocorréncia da Formacao Codo sdo restritas e descontinuas, e aparecem no
leito dos rios que drenam o centro da bacia, desde a margem oeste, na confluéncia dos rios
Tocantins e Araguaia, até proximo a margem do rio Parnaiba, na cidade de Brejo (SANTOS
& CARVALHO, 2009). Ao longo do rio Tocantins até a regido do povoado de Sdo José do
Mearim, as espessuras registradas atingem 20 m; a norte de Maraba, as espessuras aflorantes

sao inferiores a 15 m; na regido de Cod6d — onde as maiores exposigdes sdo registradas em
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minas a céu aberto — e Esperantina expdem-se apenas parte da coluna sedimentar, em torno de

12 m (LIMA & LEITE, 1978). Sua espessura maxima ¢ da ordem de 180 m (LIMA, 1982).

Carneiro (1974), ao efetuar estudos de subsuperficie, concluiu que as formagdes

Grajau e Codo sao interdigitadas e equivalentes cronoestratigraficamente.

De um modo geral, a Formagao Codé pode ser dividida em trés ciclos deposicionais,
segundo interpretagdes de superficie e subsuperficie. O primeiro ciclo representa uma se¢ao
lacustre culminando com ciclos evaporiticos, sugerindo uma posterior regressdo ou
estabelecimento de mar restrito; o segundo e terceiro ciclos evidenciam uma nova ingressao
marinha culminando com estabelecimento de condi¢des paludiais em planicie de maré
(MESNER &WOOLDRIDGE, 1964; REZENDE & PAMPLONA, 1970; LEITE et al., 1975,
LIMA & LEITE, 1978; FERNANDES & PIAZZA, 1978).

Rossetti ef al. (2001), em analise estratigrafica e facioldgica na regido de Codo, Estado
do Maranhdo, a dividiu em duas sucessdes sedimentares: inferior, composta de folhelhos
negros betuminosos gradando para calcarios e evaporitos; superior, consistindo de
intercalagdes de pelitos e arenitos de coloragdes vermelho-chocolate e esverdeada, calcarios
esbranquicados e acinzentados. Aos estudos faciologicos da primeira sucessdo foram
interpretados trés associagdes de facies: (1) lago central; (2) lago transicional; (3) lago
marginal. Para a sequéncia superior foram interpretados ambientes deposicionais
correspondentes a shoreface superior, laguna/baia interdistributaria, lobos de suspensdo e

canal distributario (ROSSETTI et al., 2001; PAZ & ROSSETTI, 2001).

Em estudo palinoestratigrafico da Formacao Codo, Antonioli (2001) a dividiu em trés
unidades litoestratigraficas: (1) Inferior, apresentando carater marinho incipiente; (2) Média,

essencialmente evaporitica; e (3) Superior, com carater marinho conspicuo.

Segundo Reis & Caputo (2007), depodsitos desta formagdo sdo constituidos de
folhelhos cinza, folhelhos betuminosos negros, calcéarios e evaporitos lateralmente continuos,
formados em condi¢des ambientais de baixa energia, lacustre e com estratificacdo da adgua

resultando em episodios de anoxia.

Entretanto, contrariamente ao que tem sido relatado na literatura, estudos facioldgicos
realizados por Mendes (2007) identificaram uma superficie discordante em testemunhos de
sondagem realizados a oeste de Coelho Neto, Maranhao, tendo sido interpretado como um

limite de sequéncia pelo referido autor, permitindo a separa¢ao da Formagao Codd em duas
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sequéncias deposicionais distintas. A sequéncia inferior possuindo carater redutor/andxico, € a

sequéncia superior exibindo um carater 6xido/diséxido.

Apesar de muito pouco estudada, a Formag¢do Cod6 constitui uma das mais
importantes unidades litoestratigraficas mesozoicas brasileiras, e tem sido objeto de interesse
cientifico ha décadas. Tal interesse reside na sua sequéncia sedimentar potencialmente
geradora de hidrocarbonetos, ocorréncia de extensos depositos de gipsita e calcario, além de

sua notoria riqueza fossilifera.

3.2 GEOCRONOLOGIA

A idade inferida para estes depositos foi estabelecida inicialmente através de estudos
bioestratigraficos e sedimentoldgicos realizados pela PETROBRAS, e indicam idade
aptiana/albiana para a Formagdo Codo. Trabalhos de revisao palinoldgica atestaram a referida
idade (MULLER 1966; LIMA, 1982; ROSSETTI et al., 2001). Antonioli (2001) ao realizar
estudos palinologicos e geoquimicos nas proximidades da cidade de Codo atribuiu a estes

depositos idade neoaptiana a eoalbiana (= Neoalagoas).

3.3 PALEONTOLOGIA

A Formacdo Codo representa uma das mais ricas unidades fossiliferas cretdceas do
Nordeste do Brasil (Tabela 1; Figura 3). O interesse cientifico despertado por esta formacao
remonta a primeira metade do século XX, tendo seus fosseis reunido informag¢des importantes
sobre aspectos evolutivos e paleobiogeograficos em um estagio inicial de abertura do Oceano
Atlantico Sul e Equatorial. Entre os fosseis presentes destacam-se foraminiferos, ostracodes,
conchostraceos, equinodermos, bivalves, gastropodes e peixes, além de vegetais, algas,

esporos, polens, troncos de coniferas e dicotiledoneas.

Microfosseis estdo bem representados, os quais serviram de base para estudos
bioestratigraficos, sedimentoldgicos e geoquimicos, permitindo assim um melhor
entendimento sobre o paleoambiente deposicional desta unidade. Miiller (1966) estabeleceu
duas zonas palinoestratigraficas distintas correspondentes & Formagao Cod6. A zona inferior €
caracterizada pelo predominio de poélens rimulados atribuidos ao género Classopolis, além da

presenca de Ephedriptes, Araucariacites € Eucommidites. Na zona superior, correspondente
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ao topo da Formagdo Codo, e base da Formagdo Itapecuru, nota-se um decréscimo de

Classopolis e concomitante aumento de Araucariacites e poélens poliplicados.

Dados palinologicos apresentados por Lima (1982) demonstram um predominio de
polens rimulados com esporos triletes e formas inaperturadas e poliplicadas. As espécies
Sergipea variverrucata, Exesipollenites tumulus, Equisetosporites irregulares e Alaticolpites
limai mostraram-se relevantes para a datagdo desta formacgdo, a qual foi atribuida idade
aptiana superior. Em estudo abrangente sobre a palinocroestratigrafia da Formacao Codo,
Antonioli (2001) evidenciou a predominancia de Subtilisphaera codoenses, importante
elemento de correlagdo entre as bacias do Parnaiba, Sdo Luis e Araripe via mar albo-aptiano

(ARAL 1995, 1999, 2001; ANTONIOLI & ARALI 2002).

Adicionalmente, Paz & Rossetti (2001) identificaram, na regido de Codo, facies

contendo microbialitos e conchas desarticuladas de ostracodes.

A fauna de invertebrados possui amplo registro na formacao, sendo representada por
espécies de ostracodes (Hourcoupia angulata symmetrica, Bisulcocypris silvai, Bisulcocypris
pricei, Bisulcocypris quadrinodosa, Bisulcocypris praetuberculata, Bisulcocypris sp.1,
Bisulcocypris sp.2, Darwinula oblonga, Pattersoncypris micropapilosa, Paracypridae
obovata, Clinocypris sp., Petrobrasia sp. e Salvadoriela), (LEITE et al., 1975;
KROMMELBEIN & WEBER, 1985; SILVA et al., 1985, 1989); conchostraceos (Cyzicus
[Lioestheria] codoensis), (CARDOSO, 1962) e insetos (Pricecores breckerae e Latiscutella
santosi), (PINTO & ORNELLAS, 1974). Bivalvios (Paranomia scabra) e moldes internos
(Anomiidae, Corbulidae, Cardiidae), gastropodos (Turritellidae, Cerithiidae, Nerinea sp.),
equinoides e espinhos indeterminados (MESNER & WOOLDRIDGE, 1964; LIMA & LEITE,
1978; FERREIRA & CASSAB, 1987).

Atinente a flora do paleoambiente Codo, ocorrem troncos de dicotiledoneas (LISBOA,
1914), troncos silicificados de coniferas (MORAES REGO, 1937) e plantas indeterminadas
(BORGES, 1937; DUARTE, 1958). Ocorre ainda a espécie Lecythioxylon brasiliense
(MILANEZ, 1935), e uma dicotiledonia primitiva Nymphaites choffatii (DUARTE &
SANTOS, 1993). Em estudo facioldgico da Formagdo Codd, na regido homénima, Paz &
Rossetti (2001) identificaram restos vegetais associados a microcrustraceos desarticulados. O
registro de Nymphaites choffatii ¢ correlaciondvel as formagdes Areado e Santana,
confirmando a idade aptiana e ambiente deposicional lacustre para a Formacdo Codo

(DUARTE & SANTOS, 1993).



13

O registro paleoictiologico da Formagdo Codod ¢ sem diivida o mais expressivo,
constituindo elemento importante de correlagdo bioestratigrafica com as formagdes Santana
(Bacia do Araripe) e Riachuelo (Bacia Sergipe/Alagoas) (SANTOS & CARVALHO, 2009).
Moraes Régo (1937), em estudo sobre a geologia do Estado do Maranhao, cita a ocorréncia de
peixes provenientes dos arredores de Codd, povoado Curador e Barra do Corda, preservados
com frequéncia em blocos rolados. Contudo, estudo mais abrangente sobre os peixes fosseis
desta unidade deve-se a Rubens da Silva Santos: Calamopleurus cylindricus, Brannerion
latum, Araripelepidotes temnurus, Tharrhias araripes, Vinctifer comptoni, Santanichthys
diasii, Cladocyclus gardneri, Codoichthys carnavali € Rhacolepis buccalis (SANTOS, 1974,
1985, 1992, 1994).



14

Tabela 1 Ocorréncias de varios grupos fosseis na Formagdo Codo, Bacia do Parnaiba. Os itens marcados em negrito correspondem aos taxa descritos no presente
trabalho. Aqueles seguidos de (*) indicam novos taxa, enquanto aqueles acrescidos de (+) indicam a primeira ocorréncia para a Formag¢do Codo. Os numeros
indicam sitios fossiliferos (ver Figura 3); 47 e 48 representam os sitios Perneta e Faveirinha, respectivamente. (Modificado de: Santos & Carvalho, 2009).

Palinomorfos Gimnospermas Angiospermas Icnof6sseis Bivalvios Gastropodos Conchostraceos
=]
Troncos (45, 46) Troncos (27, 45, 46) .
'a - Coniferas (22, 32) Folhas (2, 25) , Nerinea sp. (9, 34)
= Plantas indet. (31) Lecythioxylon Paranomia scabra (9) | Tylostoma sp. (34)
7 | Polens (12, 14,33,35a37) . o Bivalvios indet. (9, Turritella sp. (9, 34, 48) | Cyzicus (Lioestheria)
(=) Sagenopteris (10) brasiliense (44)
E Esporos (12, 14, 33, 35, 36) (2) Cardiopteris (31) Nvmphaeites Fodinichnia (48)* 34,37) Cerithium sp. (9, 34) codoensis (22, 32)
o U Cuticulas vegetais (12, 14, 34 a 37) (;7) Yuceit els) sp. (10) d;vo ij"ZI i (32) Corbulidae (9) Gastropode indet. (9, Conchostraceos indet.
— Fibras vegetais (12, 14, 35 a 36) E hedracea£&47)* Anei indet Cardiidae (9) 14,37) (14,25, 26,31, 37)
= P R nglosperma indet. Anomiideae (9) Cassiopidae (47)
Podozamitaceae (48)* (47)
Ostracode Insetos Crustaceos Echinodermas Peixes Répteis Aves
Ostracodes indet. (9, 14, 21, 22,
25,26, 32, 35, 36)
o Cyprididae (13, 34) Araripelepidotes temnurus (10, 48)
= Darwinula oblonga (13, 14, 37) Vinctifer comptoni (10, 28, 31, 32, 47)
= Bisulcocypris quadrinodosa (14) Calamopleurus cylindricus (10, 47)
O B. praetuberculata (14, 37) Cladocyclus gardneri (10)
o B. silvai (14, 37) Brannerion latum (10)
3 B. pricei (37) . . Decapoda indet. (47)* Rhacolepis buccalis (10, 31, 48)
& | B.sp. IeB.sp.2(14) frztc.ecotnlsl beCkim.e ((2288)) Brachyura indet. (48)* Espinhos indet. (9) Tharrhias araripis e T. sp. (10, 28)
g Paraschuleridea (34) Ffagff;io‘; Z‘é’zlf;e’ 05 (14, 37) | Archaconiscidae (48)* P : Dastilbe crandalli (10, 11,28, 29, 32,
Paracypridea obovata (14) ’ 48)
S Pattersoncypris micropapilosa Santanichthys diasi (10, 29, 47)
é (14) Codoicthys carnavali (10, 48)
Clinocypris (37) Axelrodichthys (30)
Hourcqgia angulata symmetrica Obaichthys laevis (47, 487)+
(8)
Petrobrasia (37)
Salvadoriela (37)
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Figura 3 Mapa de localizacdo das principais ocorréncias fossiliferas cretaceas da Bacia do Parnaiba. Os pontos
47 (Perneta) e 48 (Faveirinha) representam novos afloramentos para a Formagdo Codo. (Modificado de: Santos

& Carvalho, 2009).
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4  SITIOS FOSSILIFEROS

Ocorréncias fossiliferas ja documentadas para a Formagdo Cod6 sdo esparsas e
distribuem-se na por¢do centro-leste do Maranhdo, nos municipios de Brejo (Pedreira
Umburanas), Cod6 (Porto Novo e Livramento) e Barra do Corda (Pedrinha e margem do rio
Mearim). Os sitios aqui apresentados, portanto, constituem novas localidades fossiliferas para
a Formacgdo Codo, e estao localizados no Municipio de Brejo, leste do Maranhao (Figura 4):
Pedreira Faveirinha, Fazenda Perneta, Bode Seco, Fazenda Boa Vista, Piaba 2 ¢ Pedra de Cal
(Figura 5). Entre estes se destacam a Pedreira Faveirinha e Fazenda Perneta, por seu
expressivo conteudo paleontologico, tendo sido coletados cerca de 100 espécimes, incluindo

vegetais, crustaceos (decapodes e isdpodes), gastropodes e peixes (Tabela 2).

4.1 PEDREIRA FAVEIRINHA

Os depositos que compdem a Pedreira Faveirinha (W 042° 44° 45.4>° S 03° 49’ 20,1°)
(Figura 6) estdo localizados a cerca de 19 km ao sul da cidade de Brejo, nordeste do
Maranhdo. Constituem uma pedreira de extragdo de calcario abandonada ricamente
fossilifera. Possui litologia predominantemente carbonatica, com alternancia de estruturas
finamente laminadas e macigas, podendo ocorrer intercalacdes de marga (Figura 8). Fosseis
de maiores dimensdes geralmente encontram-se preservados em noddulos calcarios (e.g.,
Vinctifer); os menores (e.g., Dastilbe), estdo preservados nos niveis de calcario macigos ou
laminados mais basais. Além de peixes ocorrem pequenos crustaceos, impressoes de vegetais
e invertebrados. A maioria dos espécimes coletados, principalmente peixes, encontrava-se
disperso em uma ampla area na pedreira, provavelmente como residuos da extragdo de

calcario local.

4.2 FAZENDA PERNETA

A fazenda Perneta (W 042° 44° 21,1°° S 03° 48’ 50,0°’) (Figura 7) encontra-se a 18 km
ao sul da cidade de Brejo, nordeste do Maranhao. Trata-se de uma pedreira de calcério ativa e
ricamente fossilifera. Raras impressdes de vegetais (incluindo fragmentos de carvao) foram
coletadas nesses depdsitos, além de gastropodes, crustaceos, peixes, invertebrados e

icnofosseis. Possui litologia idéntica aquela descrita para os depositos da Pedreira Faveirinha,
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com alternancia de carbonatos nodular, laminar e macico, além de intercalagdes de marga.

Niveis de coquina aparecem de modo muito restrito no afloramento (Figura 8).
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Figura 4 Mapa de localizag¢do da cidade de Brejo, Estado do Maranhdo. Localizacdo individual dos
afloramentos ndo esta representada.
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Figura 6 Pedreira Faveirinha, um dos afloramentos fossiliferos no municipio de Brejo,
Maranhdo (W 042°44° 45,475 03°49° 20,1").

Figura 7 Fazenda Perneta, um dos afloramentos fossiliferos no municipio de Brejo,
Maranhdo. (W 042°44° 21,1°° S 03°48° 50,0").
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4.3 BoDE SECO

O vilarejo Bode Seco (W 042° 44° 40,4°> S 03° 46 28,9”’) esté localizado a cerca de
10 km ao sul da cidade de Brejo. Neste afloramento foram identificados provaveis ocorréncias
de gastropodes. O ponto ¢ de dificil acesso e o trabalho desenvolvido foi meramente
prospectivo. Nao foi possivel a realizacao de perfil geologico em virtude da vegetacao e areas
de afloramento restritas. Entretanto, nos pontos especificos de coleta, foram identificados

niveis carbonaticos possivelmente fossiliferos.

4.4 FAZENDA BOA VISTA

A Fazenda Boa Vista (W 042° 43° 41,2”” S 03° 47’ 01,0°’) esta localizada a 20 km ao
sul da cidade de Brejo, préximo ao afloramento Bode Seco, distante cerca de 5 km do rio
Parnaiba. Ocorrem fragmentos de troncos fossilizados (silicificados) e pequenos gastropodes.
A éarea ¢ densamente florestada por babacguais. Possui litologia composta principalmente por

margas € arenitos.

4.5 PEDRA DE CAL

O sitio Pedra de Cal (W 042° 43 18,6 S 03° 46° 48,6") esté localizado a 15 km ao
sul da cidade de Brejo e possui ocorréncias isoladas de troncos silicificados com pelo menos
1,5 m. Nao foi possivel produzir perfis geoldgicos devido a condi¢do densamente vegetada da

localidade.

4.6 PovoADO PIABA 2

Povoado Piaba 2 (W 042° 46° 10,3°” S 03° 50° 46,8’) constitui um pequeno vilarejo
localizado a cerca de 25 km ao sul da cidade de Brejo. Nao foi possivel identificar ocorréncias

fossiliferas. Trata-se de carbonatos situados em uma area muito restrita, cerca de 4 m’.



Tabela 2 Relagdo das ocorréncias fossiliferas nos sitios Faveirinha e Perneta. (?) Simboliza taxa de procedéncia duvidosa.

Vegetais Tombo Sitio Faveirinha Sitio Perneta
Podozamitaceae UFRJ-DG 1450Pb X
Ephedraceae UFRJ-DG 1444Pb X
Angiosperma indet. UFRJ-DG 1457Pb X
Nymphaeites choffati (?7) UFRJ-DG 1441Pb X
Gastropoda
Coquina UFRJ-DG 268Gp X
Cassiopidae UFRJ-DG 264Gp X
Turritella UFRJ-DG 870P X
Crustacea
UFRJ-DG 156Cr X
Decapoda UFRJ-DG 168Cr X
UFRJ-DG 153Cr X
Brachyura UFRJ-DG 160Cr X
Archaeoniscidae UFRJ-DG 170Cr X
Icnofésseis
UFRJ-DG 413Icv X
Fodinichnia UFRJ-DG 414Icv X
UFRJ-DG 415Icv X
UFRJ-DG 416lcv X
Peixes
Araripelepidotes temnurus UFRJ-DG 845P X
UFRJ-DG 827P X
Calamopleurus cylindricus CPHNAMA-VT 1241 X
Rhacolepis buccalis UFRJ-DG 825P X
Codoichthys carnavalii UFRJ-DG 840P X
. . UFRJ-DG 828P X
Obaichthys laevis CPHNAMA-VT 1242 X()
. oo UFRJ-DG 812P X
Santanichthys diasii UFRI-DG 370P X
Vinctifer comptoni UFRJ-DG 837P X
Dastilbe crandalli UFRJ-DG 834P X
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5 ELEMENTOS DA PALEOBIOTA

5.1 GIMNOSPERMA

CONIFEROPHYTA
CONIFEROPSIDA
CONIFERALES
PODOZAMITACEAE

Procedéncia: Sitio Faveirinha, Municipio de Brejo, Maranhao.

Repositorio: UFRJ-DG 1450Pb (Figura 9A)

Descri¢ao: UFRJ-DG 1450Pb constitui um fragmento foliar preservado por
oxido de ferro em calcario macigo. A folha possui um aspecto dorsoventralmente
aplanado, lanceolada, em linha reta e sem a estrutura peciolar preservada; a extremidade
apical define-se em um aspecto obtuso. A lamina foliar mede 3 cm de comprimento por

1 cm de largura em sua por¢do mais larga.

GNETOPHYTA
GNETOPSIDA
EPHEDRALES

EPHEDRACEAE

Procedéncia: Sitio Perneta, Municipio de Brejo, Maranhdo.

Repositorio: UFRJ-DG 1444Pb (Figura 9B).

Descricao: UFRJ-DG 1444Pb mede cerca de 6 cm de largura e representa uma

planta herbacea peciolada com disposicao foliar tipo dicasio e pediforme.
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5.2 ANGIOSPERMA

ANGIOSPERMAE

Procedéncia: Sitio Perneta, Municipio de Brejo, Maranhao.

Repositorio: UFRJ-DG 1457Pb (Figura 10A).

Descri¢ao: UFRJ-DG 1457Pb mede 6 cm de comprimento e exibe laminas
foliares dominadas por uma tunica nervura central. Representa uma planta herbacea
apeciolar, com morfologia foliar variando entre sapindofilica a platanofilica segundo

classificagdo de Crabtree (1987).

ANGIOSPERMAE
DICOTYLEDONEAE
NYMPHAEALES
NYMPHAEACEAE
Género Nymphaeites? Heer, 1870
Espécie tipo Nymphaeites choffati? (Saporta) Teixeira, 1947

Procedéncia: Sitio Faveirinha, Municipio de Brejo, Maranhao.

Repositério: UFRJ-DG 1441Pb (Figura 10B).

Descricdo: UFRJ-DG 1441Pb consiste em um fragmento foliar medindo 1,5 cm

de comprimento. Ocorre sob a forma de impressdo preservada em calcéario laminar.

Finas nervuras paralelas em um nimero de trés sdo observadas longitudinalmente.



Figura 9 (4) Podozamitaceae (UFRJ-DG 1450 Pb), sitio Faveirinha, Municipio de Brejo,
Maranhdo, (B) Ephedraceae (UFRJ-DG 1444Pb), sitio Perneta, Municipio de Brejo,
Maranhao.

25



Figura 10 (4) Angiosperma indet. (UFRJ-DG 1457Pb), sitio Perneta, Municipio de Brejo,
Maranhao, (B) Nymphaeites choffati (?) (UFRJ- DG 1441Pb), sitio Faveirinha, Municipio de
Brejo, Maranhdo.
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5.3 GASTROPODA

GASTROPODA Cuvier, 1797

Procedéncia: Sitio Perneta, Municipio de Brejo, Maranhao.

Repositorio: UFRJ-DG 268Gp (Figura 11A-B).

Descri¢ao: UFRJ-DG 268Gp constitui uma coquina contendo gastrépodes com
tamanho variando entre 0,2 a 1 cm. Encontram-se preservados comumente por substituicdo de
cristais de calcita e nenhum dos aspectos morfologicos, tanto externos quanto internos, foram
preservados. Contudo, alguns espécimes mostram uma forma geral batida e arredondada,

enquanto outros sao moderadamente espiralados e alongados.

GASTROPODA Cuvier, 1797
CASSIOPIDAE Kollmann, 1979

Procedéncia: Sitio Perneta, Municipio de Brejo, Maranhao.

Repositorio: UFRJ-DG 264Gp (Figura 12A).

Descriciao: UFRJ-DG 264Gp mede lcm de comprimento apresentando concha com

padrao de pequenos circulos subparalelos dispostos longitudinalmente.

GASTROPODA Cuvier, 1797
TURRITELLIDAE Woodward, 1851

Procedéncia: Sitio Faveirinha, Municipio de Brejo, Maranhdo; Sitio Perneta,
Municipio de Brejo, Maranhao.

Repositorio: UFRJ-DG 870P (Figura 12B).
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Descricao: UFRJ-DG 870P mede 2 cm de comprimento e apresenta uma concha
marcadamente espiralada e alongada, possuindo na base da concha uma abertura

subretangular.

Figura 11 (4-B) Coquinas contendo gastropodes (UFRJ-DG 268Gp), sitio Perneta, Municipio de Brejo,
Maranhdo.



Figura 12 (4) Cassiopidae (UFRJ-DG 264Gp), sitio Perneta, Municipio de Brejo, Maranhdo;

Turritella sp. (UFRJ-DG 870P), sitio Faveirinha, Municipio de Brejo, Maranhdo.

(B)
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54 CRUSTACEA

MALACOSTRACA Latreille, 1805
DECAPODA Latreille, 1802

Procedéncia: Sitio Faveirinha, Municipio de Brejo, Maranhdo; Sitio Perneta,
Municipio de Brejo, Maranhao.

Repositorio: UFRJ-DG 156Cr (Figura 13A); UFRJ-DG 168Cr (Figura 13B); UFRIJ-
DG 153Cr (Figura 14).

Descricdo: UFRJ-DG 156Cr mede 3 cm e ocorre preservado em calcario macigo em
vista lateral. Exibe um cefalotorax amplo e um abddémen levemente comprimido
dorsoventralmente em relacdo ao cefalotorax. Apéndices cefalicos estdo parcialmente
preservados, enquanto pereidopodes, pledpodes e somitos encontram-se ausentes. Outro
espécime UFRJ-DG 168Cr mede 2 cm e exibe apenas trés pereidpodes preservados com
quelas. UFRJ-DG 153Cr consiste em um bloco de calcario macigo com 9 espécimes

preservados, tendo o maior deles menos de 1 cm.

MALACOSTRACA Latreille, 1805
DECAPODA Latreille, 1802
BRACHYURA Latreille, 1802

Procedéncia: Sitio Faveirinha, Municipio de Brejo, Maranhao.

Repositorio: UFRJ-DG 160Cr (Figura 13C).

Descricdo: UFRJ-DG 160Cr mede 1,5 cm e ocorre preservado sob a forma de

impressao (molde externo) em calcdrio macico. Trata-se de um apéndice isolado formado

apenas pelo propodo e dactilo.
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MALACOSTRACA Latreille, 1805
ISOPODA Latreille, 1817
FLABELLIFERA Sars, 1882
ARCHAEONISCIDAE Haack, 1918

Procedéncia: Sitio Faveirinha, Municipio de Brejo, Maranhao

Repositorio: UFRJ-DG 170Cr (Figura 13D).

Descri¢ao: UFRJ-DG 170Cr mede 1,5 cm de comprimento, possui corpo ovalado e
cabega subretangular, profundamente inserida no primeiro pereionite; um dos olhos
preservados esta situado dorsolateralmente. Possui cerca de 8 pereionites toracicos similares
com expansdes pleurais laterais (epimeros); do 5° ao 8° pereionite, os epimeros arqueiam-se
distalmente, ¢ sdo mais evidentes do lado esquerdo; Os pereionites abdominais sdo em
nimero de 4; o pleotélson possui forma subtriangular e exopoditos subretangulares. UFRJ-
DG 170Cr encontra-se preservado em calcario macico em vista dorsal, ndo sendo possivel
observar os apéndices ventrais (maxilipedes, peredpodes, pledpodes e urdpodes); anténulas e

antenas encontram-se ausentes.



Figura 13 (4-B) Decdpodes indet. (UFRJ-DG 156Cr, UFRJ-DG 168Cr), sitio Perneta, Municipio de
Brejo, Maranhdo; (C) Apéndice de Brachyura (UFRJ-DG160Cr), sitio Faveirinha, Municipio de
Brejo, Maranhdo, (D) Isopode Archaeoniscidae (UFRJ-DG 170Cr), sitio Faveirinha, Municipio de
Brejo, Maranhdo.
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Figura 14 Bloco calcario contendo decapodes preservados possivelmente como resultado de mortalidade
em massa (UFRJ-DG 153Cr), sitio Faveirinha, Municipio de Brejo, Maranhdo.

5.5 ICNOFOSSEIS

FODINICHNIA

Procedéncia: Sitio Faveirinha, Municipio de Brejo, Maranhdo; Sitio Perneta,
Municipio de Brejo, Maranhao.

Repositorio: UFRJ-DG 413Icv, UFRJ-DG 414Icv, UFRJ-DG 415Icv, UFRJ-DG,
416lcv (Figura 15A-D).

Descricao: UFRJ-DG 413Icv, UFRJ-DG 414Icv, UFRJ-DG 415Icv, UFRJ-DG 416Icv
representam coprolitos cujas medidas variam de 1 a 2,5 cm. Exibem formas variando de
eliptica a subcircular. Ocorrem preservados em calcdrio maci¢o e exibem coloragao

esbranquicada.
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Figura 15 (4-D) Coprdlitos Fodinichnia (UFRJ-DG 413Icv), sitio Perneta, Municipio de Brejo, Maranhdo;
(UFRJ-DG 414Icv), sitio Faveirinha, Municipio de Brejo, Maranhdo; (UFRJ-DG 415Icv), sitio Perneta,
Municipio de Brejo, Maranhdo,; (UFRJ-DG 416Icv), sitio Faveirinha, Municipio de Brejo, Maranhdo.
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5.6 PEIXES

ACTINOPTERYGII Cope, 1887
NEOPTERYGII Regan, 1923
HOLOSTEI sensu Huxley, 1861
GINGLYMODI Cope, 1872
LEPISOSTEIDAE Cuvier, 1825
Género Obaichthys Wenz & Brito, 1992
Espécie tipo Obaichthys laevis Wenz & Brito, 1992

Procedéncia: Sitio Faveirinha (?), Municipio de Brejo, Maranhdo; Sitio Perneta,
Municipio de Brejo, Maranhao.

Repositério: UFRJ-DG 828P (Figura 16A); CPHNAMA-VT 1242 (Figura 16B).

Descricdo: UFRJ-DG 828P mede 15 cm e constitui um ictidlito amarelo claro com a
por¢do anterior do tronco e cranio parcialmente preservados em vista lateral, este tltimo tendo
um aspecto fusiforme e regido etmoidal e mandibular alongada. A nadadeira peitoral ndo esta
evidente e as escamas laterais do tronco exibem forma losangular, mais altas que largas.
CPHNAMA-VT 1242 constitui um bloco de calcario maci¢o medindo 20 cm em vista lateral,
tendo a por¢do distal do tronco e cauda preservados. A nadadeira dorsal estd situada em uma
regido muito distal do tronco, muito proxima a nadadeira caudal; a nadadeira anal encontra-se
imediatamente abaixo da dorsal. As nadadeiras dorsal e anal exibem entre 7 e 8 raios; a caudal
exibe cerca de 12 raios. As escamas laterais podem ocorrer transversalmente em um niimero

de 26 na regido mediana do tronco.
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do,

sitio Perneta, Municipio de Brejo, Maranh

B) Obaichthys laevis (UFRJ-DG 828P),
(CPHNAMA-VT 1242), sitio Faveirinha, Municipio de Brejo, Maranhdo.

Figura 16 (4
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HALECOSTOMI Regan, 1923
HALECOMORPHI Cope, 1872
SEMIONOTIFORMES Arambourg & Bertin, 1958
SEMIONOTIDAE sensu Olson & McCune, 1991
Género Araripelepidotes Santos, 1990

Espécie tipo Araripelepidotes temnurus Agassiz, 1841

Procedéncia: Sitio Faveirinha, Municipio de Brejo, Maranhdo; Sitio Perneta,

Municipio de Brejo, Maranhao.

Repositorio: UFRJ-DG 845P (Figura 17A); UFRJ-DG 827P (Figura 17B).

Descri¢ao: UFRJ-DG 845P consiste em um ictidlito contendo um espécime de corpo
fusiforme medindo 20 cm de comprimento preservado em vista lateral; auséncia de elevacao
pré-dorsal imediatamente apos a extremidade posterior do cranio. A parte ventral do tronco ¢
plana; nadadeira dorsal situada na metade posterior do cranio. O niimero de raios compondo a
mesma nao pdde ser contado em detrimento do estado preservacional (deformado); o mesmo
pode ser dito para a nadadeira peitoral. A nadadeira pélvica estd ausente e a anal esta situada
imediatamente apds as extremidades radiais da nadadeira dorsal; a nadadeira anal contém seis
raios. A nadadeira caudal ¢ homocerca e exibe o bordo posterior fracamente furcado, formado
por quatorze raios. As escamas sdo rOmbicas e lisas. O crinio ¢ pequeno e encontra-se
deformado, sendo possivel observar alguns ossos: parietais, pterdticos, frontais, extra-

escapular, opérculo, subopérculo, pré-opérculo, supra-orbital, dermoesfendtico e cleitro.

Outro espécime UFRJ-DG 827P encontra-se parcialmente preservado da porcao
anterior do opérculo até a regido terminal do tronco e mede 14 cm. Igualmente a elevacao pré-
dorsal apos a extremidade distal do cranio encontra-se ausente. Apenas as nadadeiras peitoral
e dorsal estdo preservadas parcialmente. Este espécime também exibe escamas rémbicas e
lisas; aquelas situadas como quilha dorsal se mostram conspicuas e percorrem o comprimento

total do tronco.



AMIIFORMES Hay, 1929
AMIIDAE Bonaparte, 1838
VIDALAMIINAE Grande & Bemis, 1998
Género Calamopleurus Agassiz, 1841

Espécie tipo Calamopleurus cylindricus Agassiz, 1841

Procedéncia: Sitio Faveirinha, Municipio de Brejo, Maranhao.

Repositorio: CPHNAMA-VT 1241(Figura 17C)
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Descricio: CPHNAMA-VT 1241 consiste em um cranio incompleto preservado em

nodulo carbonatico medindo 15 c¢cm de comprimento. Encontra-se bastante compactado,

comprimido dorsoventralmente, evidenciando a falta de diversos elementos dsseos. O cranio ¢

alongado e afilado anteriormente, com o teto craniano largo. As oOrbitas sdo grandes,

ocupando dois ter¢os da primeira metade do cranio. Possui mandibula longa e baixa, com

ampla area dentigera. Os dentes sdo cOnicos e robustos, apresentando espesso revestimento de

esmalte. A pré-maxila exibe cinco dentes robustos, os quais diminuem de tamanho

gradativamente em direcio & porgdo distal da boca. E possivel observar ainda em

CPHNAMA-VT 1241 os ossos frontais, nasais, dentario, Orbita, partes dos parietais e

hiomandibular.

TELEOSTEI, Muller, 1846
ASPIDORHYNCHIDAE Nicholson & Lydekker, 1889
Género Vinctifer Jordan, 1919
Espécie tipo Vinctifer comptoni Agassiz, 1841

Procedéncia: Sitio Faveirinha, Municipio de Brejo, Maranhao.

Repositorio: UFRJ-DG 837P (Figura 17D).

Descricdo: UFRJ-DG 837P constitui um tronco parcial medindo 10 cm de

comprimento preservado em calcario macigo. Possui corpo alongado subcilindrico; as

escamas laterais, muito caracteristicas desta familia, sdo muito altas em relacdo as escamas

dorsais e ventrais.
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ELOPOMORPHA Incertae sedis
ELOPIFORMES Sauvage, 1875
PACHYRHYZODONTIDAE Cope, 1872
Género Rhacolepis Agassiz, 1834
Espécie tipo Rhacolepis buccalis Agassiz, 1841

Procedéncia: Sitio Perneta, Municipio de Brejo, Maranhao.

Repositorio: UFRJ-DG 825P (Figura 17E).

Descrigao: UFRJ-DG 825P mede 8 cm e constitui um cranio preservado
bidimensionalmente (em vista lateral) em calcario nodular amarelo claro. Poucos o0ssos
cranianos podem ser distinguidos: frontais, operculares (opérculo e subopérculo) e ossos
proeminentes posteriormente a orbita. O cranio ¢é tipicamente fusiforme, terminando em um

focinho pontiagudo.
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Figura 17 (4-B) Araripelepidotes temnurus (UFRJ-DG 845P), sitio Faveirinha, Municipio de Brejo,
Maranhao, (UFRJ-DG 827P), sitio Perneta, Municipio de Brejo, Maranhdo; (C) Calamopleurus cylindricus
(CPHNAMA-VT 1241), sitio Faveirinha, Municipio de Brejo, Maranhdo, (D) Vinctifer comptoni (UFRJ-DG
837P), sitio Faveirinha, Municipio de Brejo, Maranhdo,; (E) Rhacolepis buccalis (UFRJ-DG 825P), sitio
Perneta, Municipio de Brejo, Maranhdo.
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OTOPHYSI sensu Rosen & Greenwood, 1970
CHARACIPHYSI Fink and Fink, 1981
CHARACIFORMES sensu Fink and Fink, 1981
Género Santanichthys Santos, 1995
Espécie tipo Santanichthys diasii Santos, 1958

Procedéncia: Sitio Faveirinha, Municipio de Brejo, Maranhao; Sitio Perneta,
Municipio de Brejo, Maranhao.

Repositorio: UFRJ-DG 870P (Figura 18A); UFRJ-DG 812P (Figura 18B).

Descricdo: UFRJ-DG 870P compreende um bloco de calcario maci¢co avermelhado
com 25 cm de comprimento contendo cerca de 50 espécimes. Estes variam de 2 a 3 cm ¢
ocorrem, em sua maioria, orientados preferencialmente. Muitos deles encontram-se sob a
forma de impressdes incarbonizadas, o que dificulta uma atribui¢do sistemdtica efetiva.
UFRIJ-DG 812P possui 3 cm de comprimento preservado em um bloco de calcario macigo
amarelado. Apenas o cranio, as costelas e coluna vertebral estdo parcialmente preservados
(esta ultima exibindo cerca de 30 vértebras). Em detrimento do estado preservacional, as
nadadeiras ndo foram preservadas (com exce¢do da primeira metade da caudal). A forma
geral do corpo ¢ fusiforme; a regido distal do cranio exibe alguns ossos operculares (opérculo
e subopérculo). Na por¢do proximal do crinio € possivel observar um prolongamento que

pode estar relacionado ao mesetmoide.



Figura 18 (4-B) Santanichthys diasii (UFRJ-DG 870P), sitio Faveirinha, Municipio de Brejo,
Maranhdo; (UFRJ-DG 812P), sitio Perneta, Municipio de Brejo, Maranhdo.
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CLUPEOMORPHA Greenwood et al., 1966
Espécie tipo Codoichthys carnavalii Santos, 1994

Procedéncia: Sitio Faveirinha, Municipio de Brejo, Maranhao.

Repositorio: UFRJ-DG 840P (Figura 19).

Descri¢ao: UFRJ-DG 840P consiste em um espécime pequeno e fusiforme, com 7cm
de comprimento preservado bidimencionalmente em calcario laminado. A nadadeira dorsal
acha-se mal preservada na por¢do mediana do corpo; as demais nadadeiras da regido ventral
(peitoral, anal) nao foram preservadas. A nadadeira caudal ¢ homocerca bifurcada. O cranio ¢
curto e fusiforme; sendo visivel apenas o limite da regido opercular bastante expandida. Na
regido do tronco e cauda apenas a coluna vertebral esta preservada; escamas estao ausentes e

costelas sdo visiveis apenas como impressoes, em sua maioria na por¢ao anterior do tronco.

Figura 19 Codoichthys carnavalii (UFRJ-DG 840P), sitio Faveirinha, Municipio de Brejo,
Maranhdo.
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GONORYNCHIFORMES sensu Fink & Fink, 1981
CHANIDAE sensu Poyato-Ariza, 1996
Dastilbe Jordan, 1910
Dastilbe crandalli Jordan, 1910

Procedéncia: Sitio Faveirinha, Municipio de Brejo, Maranhao.

Repositorio: UFRJ-DG 834P (Figura 20).

Descri¢ao: UFRJ-DG 834P mede 3 cm de comprimento e esta preservado em um
bloco de calcario macigo amarelo claro. No cranio € possivel observar apenas a orbita ¢ a
regido opercular, muito expandida. Na por¢ao ventral do tronco estdo preservados vestigios

das nadadeiras peitoral, pélvica e anal. A nadadeira caudal é fortemente bifurcada.

Figura 20 Dastilbe crandalli (UFRJ-DG 834P), sitio Faveirinha, Municipio de Brejo,
Maranhdo.
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6 DISCUSSAO

6.1 PALEOBIOTA

As primeiras floras Mesofiticas desenvolveram-se durante o maximo de coalescéncia
do Pangeia e sdo caracterizadas pelo dominio de varios grupos de gimnospermas durante o
Mesozoico, tais como Cycadales, Bennettitales e Coniferales (BERNARDES-DE-OLIVEIRA
et al., 2007). No Brasil, as gimnospermas constituiam a vegetacdo dominante entre a flora
eocretacea brasileira, tendo as angiospermas experimentado sua radiacdo adaptativa apenas no
Neocretaceo. Como exemplo mais representativo deste cenario paleofloristico, durante o
Neoaptiano, encontra-se a flora do Membro Crato, da Bacia do Araripe, Nordeste do Brasil,
principalmente por suas caracteristicas preservacionais excepcionais, incluindo primitivas
angiospermas. Nesta unidade litoestratigrafica ocorre macro e microflora bastante
diversificada, tendo sido descritos muitos grupos de plantas terrestres tipicos do Meso-
mesofitico gondwanico a partir desta formagdo (BERNARDES-DE-OLIVEIRA et al., 2007,
MOHR et al., 2007). Restos de plantas ocorrem menos frequentemente no Membro
Romualdo da Formagdo Santana, onde elas sdo comumente mal preservadas e fragmentarias
(MARTILL, 2007). O registro de macrofosseis vegetais eocreticeos em outras bacias
sedimentares ¢ incipiente. Ocorrem na Bacia de Sergipe-Alagoas (formagdes Muribeca e

Riachuelo; Bacia de Tucano (Formagao Marizal); Bacia Sanfranciscana (Formagao Areado).

Na Bacia do Parnaiba, a flora da Formagao Codo € escassa, sendo representada, em
sua maioria, por impressdes e restos vegetais, algas, esporos e polens diversos, troncos de
coniferas e monocotiledoneas (LIMA, 1982; DUARTE & SANTOS, 1993). Duarte (1989) e
Duarte & Santos (1993) mencionam ainda a ocorréncia de formas aquaticas atribuidas as
espécies Choffatia francheti e Nymphaeites choffati. Posteriormente, N. choffati passou a ser
referida como Trifurcatia flabellata e, atualmente, como Klitzschophyllites flabellatus (ver
MOHR & RYDIN, 2002; MOHR et al., 2006). Milanez (1935) descreveu restos de madeira
fossil denominada Lecythioxylon brasiliense. Adicionalmente, em estudo palino-
cronoestratigrafico da Formacao Codd, Antonioli (2001) reconheceu afinidades botanicas na
associagdo palinofloristica analisada, identificando uma flora mais diversificada do que se
supunha para a Formagdo Codd, as quais incluem, além das j& referidas espermatofitas,
membros das Bridfitas e Pteridofitas. Outros estudos sobre a flora da Formagao Cod6 foram

conduzidos por Lisboa (1914), Moraes Rego (1923) e Borges (1937).
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O espécime UFRJ-DG 1450Pb (Figura 9A) exibe caracteristicas observadas em
gimnospermas ocorrentes no Membro Crato (Lindleycladus e Podozamites) por possuir um
aspecto alongado, dorsoventralmente aplanado e lanceolado, terminando em um dapice
arredondado. Sua coloragdo vermelho-chocolate, a exemplo do que comumente ocorre com
estes vegetais nos calcarios laminados do Membro Crato, pode indicar uma preservacao por
oxido de ferro (ver MORH et al., 2007, Fig: 19.4 A, B; TANIA DUTRA, comunicagao
pessoal, 2010). Contudo, Podozamites possui delgadas nervuras longitudinais paralelas
(BERNARDES-DE-OLIVEIRA et al., 2007, Fig. 3 C), caracteristica ndo observada nos
espécimes de Brejo. A auséncia de tais nervuras poderia, em parte, estar relacionada a

processos tafondmicos.

O espécime UFRJ-DG 1444Pb (Figura 9B) ¢ aqui tentativamente atribuida a familia
Ephedraceae. Esta opinifo se embasa, no momento, nas ramifica¢des tipo dicasio (TANIA
DUTRA, comunicagdo pessoal, 2010). No entanto, tais caracteristicas podem ser observadas
também em algumas angiospermas indeterminadas do Membro Crato (MOHR et al., 2007;
plate 29 A, D). UFRJ-DG 1457Pb (Figura 10A) poderia representar uma angiosperma
primitiva, principalmente por exibir uma condi¢do apeciolada, e por satisfazer o perfil
morfofoliar dicotiledoneo proposto para o Cretdceo, variando entre sapindofilica e

platanofilica (ver CRABTREE, 1987).

O espécime UFRJ-DG 1441Pb (Figura 10B) parece constituir um ramo foliar muito
fragmentario, com cerca de 2 cm de comprimento, e exibe unicamente como carater distintivo
trés nervuras paralelas longitudinais. De acordo com Foster (apud MOHR & RYDIN 2002),
padrdes de nervuras dicotOmicas ocorrem em varios grupos de plantas terrestres, tais como
samambaias (e.g. Dictyophyllum, Dipteridaceae), pteridospermas extintas (Sagenopteris e
Glossopteris), coniferas (e.g. Agathis, Phyllocladus), e angiospermas ndo monocotiledoneas
(e.g. Kingdonia, Circaeaster). Duarte & Santos (1993) mencionam a ocorréncia da
angiosperma Nymphaeites choffati (=Klitzschophyllites flabellatus) para a Formacao Codo, a
qual exibe folhas flabeladas com numerosas nervuras paralelas (MOHR et al., 2006), e que
ocorrem associadas a peixes do género Dastilbe nestes depodsitos. Adicionalmente, nervuras
paralelas sdo componentes caracteristicos de Welwitschiaceae (e.g. estagio cotiledonério de

Welwitschiella austroamericana) (DILCHER et al., 2005).

Moluscos estdo pobremente representados na Formagdao Codo, no entanto, os poucos
géneros ali ocorrentes, juntamente com evidéncias palinoldgicas, permitiram uma melhor

defini¢do acerca da datag@o desta unidade litoestratigrafica, atribuindo-lhe idade neoaptiana a
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eoalbiana (LIMA & LEITE, 1978). Mesner & Wooldridge (1964) salientam a ocorréncia dos
géneros Anomia, Arca, Corbula, Turritela, Inoceramos e Nerinea. A associagdo de moluscos,
esporomorfos e microcrustaceos € correlacionavel aquela ocorrente na Formagao Santana,
Bacia do Araripe (LIMA & LEITE, 1978). Na Bacia do Araripe, moluscos constituem
elementos ndo diversos e pouco estudados. Ocorrem frequentemente em finos calcarios em
direcdo ao topo da Formagao Santana, e raramente no interior de ictiolitos e estratos argilosos

do Membro Crato (MARTILL, 2007).

Entre estas ocorréncias destaca-se Paraglauconia por ser especialmente comum. De
acordo com Martill (2007) espécimes deste género ocorrem como coquina acima dos leitos
contendo concregdes do Membro Romualdo da Formagao Santana. Santos & Carvalho (1979)
igualmente destacam tal associa¢do principalmente no topo da Formag¢do Santana, e discorrem
sobre inferéncias paleoecoldgicas e tafonomicas. Esta assembleia ¢ composta por alta
densidade de conchas e exemplares isolados de gastropodes (e.g. Cerithium e Turritela).
Verifica-se uma preservagdo muito heterogénea por parte destes invertebrados, havendo, na
maioria dos exemplares, auséncia de detalhes morfoldgicos, impedindo um tratamento
taxondmico acurado. Em termos ecoldgicos, esta composi¢do faunistica revela-se coerente
para ambiente marinho raso, e evidencia acumulagdes de litoral depois de submetidos a
exposicoes subaéreas (SANTOS & CARVALHO, 1979). Adicionalmente, Maisey (2000)

sugere para esta assembleia ambiente litoraneo intertidal de alta energia.

No municipio de Brejo, coquinas ocorrem em camadas bem definidas no topo das
exposi¢oes cabonaticas do sitio Perneta (Figura 11 A-B). Sdo compostas essencialmente por
gastropodes, mas podem conter bivalvios. Os espécimes foram substituidos por cristais de
calcita e muito pouco restou de sua morfologia, impedindo uma identificagdo taxondmica
efetiva. Contudo, o exemplar UFRJ-DG 264Gp (Figura 12A) possui caracteres diagnosticos
da familia Cassiopidae: concha moderadamente espiralada ornamentada com circulos
subparalelos dispostos longitudinalmente (RITA CASSAB, comunicacdo pessoal, 2011).
Outro espécime (UFRJ-DG 870P; Figura 12B) representa uma concha muito alongada e
fortemente espiralada, revelando forte afinidade com o género Turritella. De um modo geral,
a associacdo de gastropodes vista neste afloramento em particular, bem como seu
posicionamento estratigrafico, ¢ notavelmente similar aquela observada por Santos &
Carvalho (1979; plate 22, figura 1) e Martill (2007) para o topo da Formacao Santana, Bacia
do Araripe.
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O documentéario paleontoldgico dos malacostracos em bacias sedimentares brasileiras
¢ ainda incipiente, sendo representados, em sua maioria, por taxa de afinidades sistematicas
incertas. Decapodes ocorrem na Formacao Marizal (Aptiano-Albiano inferior) da Bacia de
Tucano, onde sdo encontrados camardes da subordem Pleocyemata (Palaemon bahiensis e
Atyoida roxoi), (ROXO, 1940; BEURLEN, 1950). Na Formagdo Santana (Aptiano-Albiano)
da Bacia do Araripe, na qual foram identificados camardes paleomonideos (Beurlenia
araripensis), (MARTINS-NETO & MEZZALIRA, 1991; SCHWEIGERT et al., 2007) e
sergestideos (Paleomattea deliciosa), (MAISEY & CARVALHO, 1995). Na Formagao
Gramame (Maastrichtiano) da Bacia de Pernambuco-Paraiba (MAURY, 1930; BEURLEN,
1958). Na Formagdo Cotinguiba, Bacia de Sergipe-Alagoas, fosseis de decapodes sdo raros e
representados apenas por quelas isoladas e fragmentos de carapagas (TAVORA & SOUZA
LIMA, 2001). Turbay ef al. (apud REIS et al., 2005) registram a ocorréncia de um decépode

na Formagao Riachuelo, em uma localidade informalmente conhecida como Pedreira Brejo.

Is6podes sdo ainda mais restritos em bacias sedimentares brasileiras, com a ocorréncia
de apenas duas espécies: Unusuropode castroi (Turoniano do Grupo Apodi, Arenito Agu,
Ceard), (DUARTE & SANTOS, 1962) e Saucrolus silvai (Aptiano da Formagdo Areado,
Bacia Sanfranciscana), (SANTOS, 1971). Embora esta ultima autora tenha mantido cautela na
criacdo de novas unidades taxondmicas acima de familia, é notéria a associagdo da referida
espécie a ordem Isopoda, como evidenciado pela morfologia geral do corpo (ver SANTOS,

1971; Fig. 1, 2).

Os exemplares UFRJ-DG 156Cr, UFRJ-DG 168Cr (Figura 13A-B) e UFRJ-DG 153Cr
(Figura 14) podem ser incluidos apenas na ordem Decapoda, pois ndo foram observados
caracteres diagnésticos para uma atribui¢do taxondOmica mais especifica, a despeito das
condi¢des preservacionais observadas nos espécimes. Entretanto, UFRJ-DG 156Cr difere dos
decépodes da Formagdo Marizal e de Beurlenia araripensis (Membro Crato da Formagao

Santana), em exibir o cefalotorax expandido dorsoventralmente.

O espécime UFRJ-DG 160Cr (Figura 13C) igualmente representa uma forma inédita
de crustaceo para a Formagdo Codd. Trata-se de um apéndice isolado formado apenas pelo
propodo e dactilo. Devido as suas dimensdes, este espécime € aqui atribuido a ordem
Brachyura. Outras ocorréncias dessa ordem de crustaceos estdo restritas a depositos
eomiocenicos da Formagdo Pirabas do Estado do Para (TAVORA et al., 2010) e Paleoceno do
Estado de Pernambuco (Formagdo Maria Farinha), (TAVORA & MIRANDA, 2004).
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O espécime UFRJ-DG 170Cr (Figura 13D) constitui uma forma rara e inédita de
isopode, representando a terceira espécie registrada em depdsitos cretaceos brasileiros. Difere
de Unusuropode castroi por possuir cabe¢a sub-retangular, corpo ovalado, expansoes pleurais
laterais (epimeros) arqueadas distalmente (evidentes do 5° ao 8° pereionite toracico esquerdo)
e exopoditos curtos e subretangulares. Outro isopode (Saucrolus silvai) exibe corpo sub-
hexagonal, opistossoma trilobado subtriangular estreitando-se distalmente. Tais caracteristicas

também diferem de UFRJ-DG 170Cr.

No entanto, UFRJ-DG 170Cr exibe caracteres observados na familia
Archaeoniscidae: cabeca sub-quadrada, profundamente inserida no primeiro pereionite, olhos
situados dorsolateralmente, forma corporal oblonga-ovalada e presenca de 8 pereionites
similares (HAACK apud FELDMANN et al., 1998). Adicionalmente, esta familia caracteriza-
se por exibir uma crista sagital posterior, a qual se estende da porcao central do pleotélson em
diregdo a base do primeiro pereionite, uma caracteristica, no entanto, aparentemente nao
observada no espécime de Brejo. De fato, Feldmann er al. (1998) interpretam esta
caracteristica como sendo o reflexo dorsal de uma estrutura ventral presente em fémeas,

provavelmente uma camara incubadora (dimorfismo sexual).

Atinente ao registro icnoldgico, neste trabalho ¢ apresentado a primeira ocorréncia de
icnofosseis para a Formacao Codd, os quais estdo representados pelos coprolitos UFRJ-DG
413Icv, UFRJ-DG 414Icv, UFRJ-DG 415Icv, UFRJ-DG 416Icv (Figura 15A-D). Estes
espécimes sdo idénticos aos coprolitos da Formacdo Santana da Bacia do Araripe estudados
por Lima et al. (2007), sob o cddigo N7QI, o qual encontra-se depositado no Laboratdrio de
Paleontologia da Universidade Regional do Cariri (URCA). Com exce¢ao de UFRJ-DG 414
Icv, todos os coprolitos coletados em Brejo provém de calcarios macigos. No presente
trabalho, os icnofosseis de Brejo sdo atribuidos a categoria etoldgica Fodinichnia, pois

evidenciam atividades de alimentag@o provavelmente realizada pela ictiofauna.

Durante o Eocretaceo, verificou-se o estabelecimento de uma paleobiota marinha
diversificada em grande parte das bacias sedimentares interiores da regido Nordeste, bem
como em bacias do sistema rifte do leste brasileiro, resultado de uma série de eventos
dirigidos tectonicamente em ampla escala (MAISEY, 2000). O registro paleoictiologico
atualmente descrito para a Formacao Cod6 conta com 12 géneros ja identificados. Destes,
apenas 8 géneros foram identificados em Brejo, nos sitios Faveirinha e Perneta (e.g.
Araripelepidotes, Calamopleurus, Codoichthys, Obaichthys, Dastilbe, Rhacolepis,
Santanichthys e Vinctifer). Dois espécimes, UFRJ-DG 828P ¢ CPHNAMA-VT 1242 (Figura
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16 A-B) representam a primeira ocorréncia de lepisosteideos para a Formagao Cod6. Ambos
apresentam notavel afinidade com a espécie Obaichthys laevis Wenz & Brito (1992) da Bacia
do Araripe, em possuir um cranio de aspecto fusiforme e regido etmoidal e mandibular
alongada, proporcdes relativas das nadadeiras dorsal, anal e caudal, além de escamas ganoides
do tipo lepidostedide (PAULO BRITO, comunicagdo pessoal, 2011). Lepisosteideos
constituem formas raras e ocorrem de modo fragmentario no Cretdceo Superior do Grupo
Bauru (Bacia Bauru), (BRITO et al., 2006) e Cretaceo médio do Grupo Itapecuru (Bacia de
Sao Luis), (DUTRA & MALABARBA, 2001). No entanto, at¢ 0 momento, gars encontram-
se melhor preservados nas bacias do Parnaiba e Araripe, ¢ estdo entre os mais antigos

registrados para o Cretaceo Inferior do Brasil.

O espécime (UFRJ-DG 845P) ¢ aqui atribuido a espécie Araripelepidotes temnurus
(Figura 17 A-B) pela auséncia de elevagdo pré-dorsal, mandibula inferior desdentada e
composta por um unico elemento e cranio relativamente curto. Este taxon ¢ relativamente

comum na Formagao Santana da Bacia do Araripe (BRITO, 2007).

O exemplar (CPHNAMA-VT 1241) estd representado por um cranio isolado
proveniente do sitio Faveirinha e revela forte afinidade com a espécie Calamopleurus
cylindricus (Figura 17 C) em possuir Orbitas grandes e teto craniano largo e afilado
anteriormente; mandibula longa e baixa, com ampla area dentigera. Esta mesma espécie

também ocorre na Bacia do Araripe (SANTOS, 1960; GRANDE & BEMIS, 1998).

Vinctifer (UFRJ-DG 837P) representa uma forma marinha com significativa amplitude
geocronoldgica e paleogeografica. Este género ¢ conhecido desde o Jurassico médio ao
Cretaceo Superior, com registros na Formacao Codd, onde ocorre V. comptoni (Figura 17 D),
(SANTOS, 1994); no Aptiano-Albiano do Brasil e Venezuela (JORDAN, 1919; SANTOS,
1990; MAISEY, 1991; MOODY & MAISEY, 1994; BRITO, 1997), no Aptiano da Coldmbia
e Antartica (SCHULTZE & STOHR, 1996; BRITO, 1997); no Albiano da Australia
(ETHERIDGE & WOODWARD, 1892); México (APPLEGATE, 1996; BRITO, 1997) e
Cretaceo inicial do Rio Muni, centro-oeste africano (TAVERNE, 1969). Em Brejo V.
comptoni ¢ raro e foi encontrado no sitio Faveirinha como um ictiélito isolado contendo

apenas parte do tronco preservado.

O exemplar (UFRJ-DG 825P) esta representado por um cranio isolado com elementos
osseos atribuiveis a Rhacolepis buccalis (Figura 17 E), o qual também possui ampla
distribuicdo geocronoldgica e paleogeografica, com ocorréncias registradas na Colombia,

Venezuela, México e Brasil (formagdes Codo, Santana e Riachuelo), (MAISEY, 2000).
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Um ictiolito isolado (UFRJ-DG 870P) consiste em cerca de 50 individuos de
Santanichthys diasii preservados em orientagdo preferencial (Figura 18A). Peixes preservados
no mesmo plano de acamamento ¢ em grandes concentragdes sdo raros nesses depositos,
tendo sido registrados apenas nos nddulos calcarios do Membro Romualdo da Formagao
Santana (WENZ et al., 1993; MARTILL et al., 2008). De acordo com Fara et al. (2005) tais
concre¢des com peixes preferencialmente alinhados podem indicar atividade de corrente.
Martill et al. (2008) propdem que a preservacao de grande nimero de individuos articulados,
de similar tamanho e histéria tafondmica em um unico plano de acamamento, ¢ consistente
com mortalidade em massa de cardumes de peixes sob curtos periodos de tempo (dias ou
semanas). Segundo ainda estes autores, eventos de mortalidade em massa s3o dificeis de
determinar, podendo ocorrer em um contexto multifatorial, incluindo mudancas na
oxigenacdo e salinidade da superficie da dgua, bem como toxicidade da coluna d’agua por

floracdo de micro-organismos (dinoflagelados ou cianobactérias).

No entanto, a atribuicdo de concre¢des isoladas contendo cardumes de peixes a
fendmenos de mortalidade em massa torna-se dificil, pois tais distribuigdes podem nao refletir
a densidade de cardumes, mas apenas a eficiéncia dos processos de concentragdo na superficie
(e.g. vento) (ver MARTILL et. al., 2008). Ocasional revolvimento da coluna d’dgua também
tem sido responsavel por mortalidades em massa entre peixes tais como Dastilbe (SILVA

apud MAISEY, 2000) e migracdo haloclina (MARTILL, 1988).

O exemplar (UFRJ-DG 840P) ¢ aqui tentativamente atribuido a espécie Codoichthys
carnavalii (Figura 19), com base na morfologia geral do tronco e cranio, os quais se
encontram preservados sob a forma de impressao. Esta espécie constitui uma forma endémica

para a Formagao Codo, Bacia do Parnaiba, (SANTOS, 1994).

Dastilbe crandalli (UFRJ-DG 834P) ¢ comum nos calcarios maci¢os e laminados
basais do sitio Faveirinha (Figura 20), e constitui um bom indicador paleoecoldgico por ser
exclusivo de ambiente dulciaquicola. Outras trés espécies de Dastilbe sdo conhecidas: D.
elongatus Santos, 1947; D. moraesi Santos, 1955 e D. batai Gayet, 1989. Contudo, trabalhos
recentes sustentam apenas D. crandalli como taxon nominal valido (veja DAVIS &
MARTILL, 1999; DIETZ, 2007). Este membro da familia Chanidae ¢ relativamente
abundante em bacias do norte-nordeste brasileiro (e.g. Parnaiba, Sergipe-Alagoas, Tucano e
Araripe), embora também seja registrado mais ao sul (Bacia Sanfranciscana) e na Africa
ocidental (Bacia do Gabao), (MAISEY, 1991, 1993, 2000; BRITO, 2007; MARTILL, 2007,
MARTILL et al., 2008).
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6.2 ASPECTOS PALEOECOLOGICOS, PALEOAMBIENTAIS E PALEOGEOGRAFICOS

A segunda metade do século XX testemunhou um aumento significativo dos estudos
concernentes a reconstitui¢cao paleoambiental e sua evolucdo durante o Eocretaceo em bacias
interiores do NE do Brasil, particularmente as de Sao Luis, Grajau e Parnaiba (ROSSETTI,
1995, 1996; ROSSETTI & TRUCKENBRODT, 1997; PAZ & ROSSETTI, 2001; ROSSETTI
etal.,2001).

Para a Formacao Codo6 (Bacia do Parnaiba) estudos sedimentoldgicos, geoquimicos e
paleontoldgicos tém se concentrado, até o momento, na regido centro-oriental do Maranhao,
particularmente na cidade de Codd, onde a seg¢do estda bem documentada devido a boa
preservagao de estruturas sedimentares e grande continuidade lateral ao longo de minas a céu
aberto (PAZ & ROSSETTI, 2001). Até entdo estudos facioldgicos apontavam ambiente
estritamente lacustre, ndo havendo, portanto, subsidios para uma possivel invasao marinha.
Essa interpretacdo ¢ reforgada pela presenga de fosseis atribuidos a ambiente de dgua doce
(e.g. ostracodes e algas carofitas), bem como auséncia de fésseis marinhos e bioturbagdes
(PAZ & ROSSETTI, 2001). No entanto, Antonioli (2001) em estudo palinocroestratigrafico
também na regido de Codd, demonstrou que os sedimentos da unidade litoestratigrafica
homonima foram depositados num ambiente ora continental (lacustre), ora marinho costeiro, e
que a presenca de dinoflagelados marinhos torna-se mais constante em direcdo aos estratos

mais superiores.

No Municipio de Brejo, os elementos macrofloristicos sdo ainda incipientes para uma
interpretacdo paleoambiental mais acurada, uma vez que os espécimes encontram-se muito
fragmentados e/ou mal preservados. No entanto, os resultados obtidos até o0 momento indicam
um cendrio macrofloristico sustentado por coniferas, gnetofitas e angiospermas primitivas.
Estudos palinologicos realizados na regido de Codd, cerca de 160 km ao sul de Brejo,
refletem macro e microflora bem mais diversificada, representada por coniferas da familia das
cheirolepididaceas e de plantas do grupo das gnetdceas secundadas por pteridofitas,
angiospermas primitivas e cistos de dinoflagelados (LIMA, 1982; ANTONIOLI, 2001). No
sitio Faveirinha, Nymphaeites coffatii (= Klitzschophyllites flabellatus) ocorre em calcarios
macicos a laminados juntamente com restos de folhas de coniferas (Podozamitaceae) e peixes
do género Dastilbe. De acordo com Duarte & Santos (1993) Nymphaeites coffatii constitui
uma planta vascular heliofitica, tipica de limnobentos, e vive submersa em agua doce, apenas

com as folhas dispostas na superficie. Segundo ainda estes autores, tal associacdo indica
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facies lacustre para os sedimentos da Formagdo Codd e pode ser correlacionada com as

formagdes Santana (Bacia do Araripe) e Areado (Bacia Sanfranciscana).

Concregdes contendo varios espécimes de crustaceos (Figura 14) e peixes (Figura
18A) preservados em um mesmo plano de acamamento podem indicar eventos de mortalidade
em massa, episodicamente deflagrados por varia¢des nos niveis de salinidade, temperatura,
oxigenagdo, intoxicagdo por floragdo fitoplanctonica (bloom) ou pela interacdo desses fatores.
Tais evidéncias demonstram que o paleoecossistema lagunar de Brejo deveria passar por
stresses ambientais episodicos, provavelmente acentuados quando a comunicagdo com o mar
era interrompida, promovendo estratificagdo da coluna d’agua e consequente anoxia do fundo
da laguna. Essa hipotese ¢ sustentada pela auséncia de bioturbagdes nesses depositos. Eventos
de mortalidade em massa ocorrem em ictidlitos do Membro Romualdo da Formagao Santana

(MARTILL et al., 2008).

O lepisosteideo Obaichthys laevis (Figura 16A-B) representa uma forma estritamente
dulcicola (PAULO BRITO, comunicagdo pessoal, 2011), e sua ocorréncia no sitio Perneta
associada com formas eurialinas (e.g. Vinctifer e Calamopleurus) juntamente com niveis de
coquinas no topo da sucessdo, indicam carater estuarino na por¢do nordeste da Bacia do
Parnaiba. A ocorréncia de O. laevis em um ambiente lagunar salobro poderia indicar algum
transporte via sistemas de drenagens endorréicas (Figura 21). Com exce¢do do peixe
gonorinchiforme Dastilbe, o qual tem sido verificado apenas nos calcérios basais macicos a
laminados do sitio Faveirinha, a paleobiota de Brejo apresenta um carater homogéneo, com

elementos de fauna e flora compartilhados entre os sitios Faveirinha e Perneta (ver Tabela 2).
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Os resultados aqui apresentados sdo parcial ou totalmente reproduziveis em bacias da
margem continental leste brasileira, bem como em algumas bacias interiores cujas formagdes
compartilham igual intervalo cronoestratigrafico. Desse modo, uma relagao paleogeografica
pode ser proposta para a paleobiota registrada na Formagdo Codo, particularmente na regido
de Brejo, e para as seguintes formag¢des: Santana (Bacia do Araripe); Marfim (Grupo Ilhas) e
Marizal (bacias do Reconcavo e Tucano); Riachuelo e Muribeca (Bacia de Sergipe-Alagoas),
(SANTOS, 1991). Contudo, tal relagdo paleogeografica torna-se mais evidente entre as
formagdes Codo (Bacia do Parnaiba) e Santana (Bacia do Araripe) quando analisados trés

aspectos principais: (1) litologia; (2) conteudo fossilifero e (3) modo preservacional.

A bacia sedimentar do Araripe situa-se no interior do Nordeste do Brasil, na Provincia
Estrutural Borborema, e ocupa parte dos estados do Piaui, Pernambuco e Ceard. Foi dividida
em duas sub-bacias, oeste (W) e leste (E) por Rand & Manso (1984). Sua sequéncia
mesozoica mais importante ¢ a Formagao Santana, a qual ¢ bem conhecida como Konservate
Lagerstatten (MARTILL, 2007). De um modo geral, esta unidade litoestratigrafica exibe um
complexo de planicie de maré, sabkha, e lagunas com indicacdo de uma sequéncia
transgressiva (SANTOS & CARVALHO, 1979). A Formagdo Santana ¢ dividida em trés
membros (Crato, Ipubi e Romualdo). O Membro Crato compde-se de estratos
horizontalizados de calcarios, intercalados a folhelhos, siltitos e arenitos depositados durante
o Aptiano, além de um contetdo fossilifero bastante expressivo, composto por plantas,
insetos, crustaceos, aracnideos, peixes (grande quantidade, mas pouca diversidade), anuros,
quelonios, lagartos, pterossauros, crocodilomorfos e penas (VIANA & NEUMANN, 2002;
KELLNER, 2002). O Membro Ipubi corresponde a facies evaporiticas, consistindo
principalmente em gipsita recristalizada, além de folhelhos betuminosos ocorrendo
localmente dentro das camadas de gipsita. Estas contém pequenos peixes semelhantes a
Dastilbe, ossos e escamas isoladas de Vinctifer, conchostraceos e pequenos gastropodes
(MAISEY, 2000). O Membro Romualdo compde-se predominantemente de folhelhos e
margas contendo concrecdes calcarias. Os fosseis incluem uma grande diversidade de peixes
(tubardes, raias) répteis (queldnios, crocodilomorfos, dinossauros, pterossauros) invertebrados

(moluscos, crustaceos) e plantas (troncos, folhas e frutificacdes) (MARTILL, 2007).

A Formagao Codo ¢ classicamente dividida em trés unidades: (inferior) composta por
folhelhos pirobetuminosos, calcario ostracoidal e dolomitos; (média) predominantemente
carbondtica, contendo gipsita, anidrita e dolomita, com intercalagdes de siltitos e folhelhos

escuros; (superior) composta por folhelhos com material clastico mais grosso sobreposto
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(MESNER & WOODRIDGE, 1964; REZENDE & PAMPLONA, 1970; ANTONIOLI, 2001;
ANTONIOLI & ARAI, 2002). Entretanto, na regido estudada, ndo foram observados niveis

evaporiticos intermediarios e folhelhos, os quais estdo bem documentados nas cercanias da

cidade de Codo, Maranhao.

O sitio Faveirinha possui litologia predominantemente carbonatica, com alternancia de
estruturas finamente laminadas e macicas, podendo ocorrer intercalagdes de marga. Peixes do
género Dastilbe ocorrem nos niveis mais basais associados com restos vegetais, crustaceos,
coprolitos e raros gastropodes. Pouco acima dos niveis contendo Dastilbe, ocorrem ictiolitos
isolados com Araripelepidotes temnurus, Obaichthys laevis (?), Santanichthys diasii, Vinctifer
comptoni ¢ Calamopleurus cylindricus (Figura 22). Codoichthys carnavalii é considerado
uma forma endémica para a Formagao Cod6 e até o momento ndo foi registrado na Bacia do

Araripe (SANTOS & CARVALHO, 2009).

O sitio Perneta possui litologia idéntica aquela descrita para os depositos da Pedreira
Faveirinha, com alternancia de carbonatos nodular, laminar ¢ macico, além de intercalacdes
de marga. Restos vegetais encontram-se melhor preservados do que aqueles do sitio
Faveirinha. Ocorrem também ictiolitos com Araripelepidotes temnurus, Obaichthys laevis,
Santanichthys diasii € Rhacolepis buccalis. A auséncia de Dastilbe no sitio Perneta associada
as frequentes ocorréncias de coquinas no topo da sucessdo indica influéncia marinha mais

conspicua neste depodsito sedimentar.

Nao obstante, os dados paleontologicos e litologicos acima evidenciam uma intima
associagdo paleogeografica com a Formacdo Santana da Bacia do Araripe, sendo possivel,
inclusive, realizar o posicionamento estratigrafico relativo dos sitios Faveirinha e Perneta
(Figura 23). Desse modo, o sitio Faveirinha ¢ aqui interpretado como correlato ao Membro
Crato (Formacdo Santana), pela presenca exclusiva de Dastilbe em calcarios macigos e
laminados associados a restos vegetais. O sitio Perneta, entretanto, corresponderia a0 Membro

Romualdo, pela presenca marcante de coquinas no topo da sucessao e ocorréncia de ictiolitos.

Desse modo, a ampla distribui¢do da paleoictiofauna durante o Eocretaceo (Tabela 3),
agora suportada pelas inéditas ocorréncias de macrocrusticeos, icnofésseis, plantas e
gastropodes na regido de Brejo, refuta a hipotese de que a regido do Araripe foi uma bacia
intracontinental isolada. De acordo com Aranha & Lima (1994), durante o neo-Aptiano, um
grande mar raso ¢ anodxico (laguna Codo) dominava a porgdo setentrional da Bacia do
Parnaiba, e na margem equatorial as bacias de S@o Luis e Ilha Nova inicialmente abrigavam

cursos d’agua que corriam para essa grande laguna. Adicionalmente, as faunas
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cronocorrelatas de Brejo e Araripe coadunam-se bem com a hipotese de uma transgressao
marinha via Bacia do Parnaiba durante o Cretdceo Inferior (MAISEY, 1991, 2000, 2011;
ARALI 1995, 1999, 2000, 2011) (Figura 24).

Figura 22 Niveis de concregées isoladas no Sitio Faveirinha, Brejo, Maranhdao (W 042° 44° 45,4°" S 03°
49°20,17).
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Figura 23 Diagrama mostrando a correlagdo estratigrdfica entre (A) Sitio Faveirinha; (B) Sitio Perneta e
membros Crato e Romualdo da Formagdo Santana (C). (Modificado de: Martill, 2007).
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Tabela 3 Distribui¢do paleobiogeogrdfica e estratigrdfica da ictiofauna em bacias sedimentares brasileiras de intervalo Aptiano/Albiano. As formagoes Codo e Santana
apresentam intima associa¢do paleoictiofaunistica. Os géneros em negrito constituem o material de estudo.

Bacia do Araripe

Bacia do
Parnaiba

Bacia de Sergipe/Alagoas

Bacia Reconcavo-
Tucano

Formacgao Santana

Formacao Codo

Formaciao Maceio

Formacao
Riachuelo

Formacgao Coqueiro
Seco

Formacao Marizal

Géneros

Membro Crato

Membro Romualdo

Membro Taquari

Membro Morro do
Chaves

Araripelepidotes

X

Obaichthys

Santanichthys

Vinctifer

Il

Dastilbe

x?

Calamopleurus

SRR

>

x?

Rhacolepis

ks

Codoichthys

Brannerion

Tharrhias

Cladocyclus

Axelrodichthys

PR
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Neoproscinetes

>
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Bacia do Araripe

Bacia do
Parnaiba

Bacia de Sergipe/Alagoas

Bacia Reconcavo-
Tucano

Formacao Santana Formacao Codo | Formacao Maceio F(.)rmag:ﬁo HOAIAGHD (AT IR Formacao Marizal
Riachuelo Seco
Géneros Membro Crato | Membro Romualdo Membro Taquari Membcrjlci;\é[eosrro do
Ogunichthys X
Cratoamia X
Pseudoellimma X
Santanasalmo X
Bullichthys X
Beurlenichthys X
Ellimmichthys X
Enchodus X
Atolvorator X
Pseudoelimna X
X

Britoichthys
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7 CONCLUSAO

O estudo integrado da paleobiota ocorrente no municipio de Brejo, Estado do
Maranhdo, permitiu-nos estabelecer algumas conclusdes de ambito paleoecologico e
paleobiogeografico, ainda que de modo incipiente, principalmente em virtude dos aspectos
preservacionais observados nos fosseis.

Contudo, o presente estudo permite a realizagao das seguintes inferéncias:

e As localidades Faveirinha, Perneta, Bode Seco, Boa Vista, Piaba 2 e Pedra de
Cal constituem novos sitios fossiliferos para a Formag¢do Cod6 (Bacia do
Parnaiba). Contudo, apenas Faveirinha e Perneta representam sitios relevantes
em termos paleontoldgicos.

e A andlise do registro macrofloristico permitiu a identificagdo de novas
gimnospermas (Podozamitaceae) para a Formagdo Cod6, bem como
angiospermas primitivas de carater possivelmente inédito para o Cretaceo do
Brasil. No entanto, novos achados e em melhor estado preservacional sdo
necessarios para testar tal hipotese.

e Atinente aos crustdceos, o isopode atribuido a familia Archaeoniscidae
constitui uma nova espécie para o Cretaceo do Brasil. Outros elementos, tais
como Brachyura e Decapoda, representam ocorréncias inéditas no ambito da
Formacgao Codo.

e Os gastropodes sdo numerosos € ocorrem com maior frequéncia na porcao
mediana e superior do sitio Perneta, na forma de coquina. Esses elementos,
associados com outros fosseis, permitem estabelecer correlagdes com o
Membro Romualdo da Formagao Santana (Bacia do Araripe).

e A paleoctiofauna estd representada por formas que também ocorrem na
Formag¢dao Santana, e permitem uma correlagdo bioestratigrafica mais
conspicua entre essas unidades litoestratigraficas. A ocorréncia de Obaichthys
laevis constitui carater inédito para a Formagao Codo.

e (Com base nos dados paleontologicos e litoldgicos obtidos neste estudo,
verificou-se uma intima correlagdo paleobioldgica entre as bacias do Parnaiba
e Araripe. Adicionalmente, hipoteses ja testadas sobre pretéritas conexdes
marinhas entre essas bacias durante o Eocretaceo sdo reforcadas a luz desses

resultados.
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