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RESUMO

A Bacia do Tacutu, de idade jurocretacea, localizada na por¢édo nordeste do estado de Roraima,
Brasil, com extensdo para a Guiana, compreende uma sequéncia cretacea de depositos fluviais
que compdem a Formacéo Serra do Tucano. Recentes estudos levaram a descoberta de novos
registros fossiliferos para a Formacdo Serra do Tucano. Este material, constituido por
fragmentos de restos vegetais, ocorre nos afloramentos Murici I, Arizona e Morro da Frente
localizados no municipio de Bonfim, estado de Roraima. No momento estdo catalogadas 139
amostras de arenito com restos vegetais na subcolecdo de Paleoboténica do Laboratorio de
Paleontologia da Amazonia — LaPA, no Instituto de Geociéncias da Universidade Federal de
Roraima. O objetivo dessa pesquisa foi interpretar as condi¢bes que contribuiram para a
preservacdo da macroflora da Formag&o Serra do Tucano. A metodologia fundamentou-se na
realizacdo de expedicGes de campo para a descricdo das caracteristicas sedimentoldgicas e
andlises laboratoriais, como: analises petrogréaficas, difracdo de raios-x, microscopia eletrénica
de varredura com espectroscopia de energia dispersiva (MEV/EDS) e estudo faciol6gico. Com
base no estudo petrografico, as rochas da &rea de estudo foram classificadas como
quartzoarenitos, com arcabouco rico em gréos de quartzo e muscovita, e de forma subordinada,
por gréos de hematita, goethita e feldspatos alcalinos alterados para argilominerais. Os eventos
diagenéticos identificados foram: dissolucdo do feldspato para o argilomineral caulinita;
presenca de Oxido/hidréxido de ferro no ambiente deposicional; compactagdo mecénica
incipiente; processos de oxidacado, intemperismo e lixiviacdo. O estudo facioldgico identificou
10 fécies, sendo trés delas fossiliferas, com caracteristicas de depositos de transbordamento de
canal. O nivel fossilifero | possui a maior concentracdo de fragmentos vegetais, sendo composto
por espécimes de pteriddfitas e gimnospermas. As fei¢des tafondmicas mostram que o material
vegetal foi transportado e selecionado antes do soterramento, e que a presenca de ferro no
ambiente deposicional contribuiu para a preservacao. A presenca dessa macroflora na Formacéo
Serra do Tucano permitiu atribuir idade mais jovem possivel para a unidade no Aptiano, além
de registrar condi¢cbes ambientais favoraveis a presenca de vegetacao de ambiente ripario e de
planicie de inundacéo.

Palavras-chave: Fosseis vegetais. Cretaceo Inferior. Ambiente fluvial.



ABSTRACT

The Tacutu Basin, of Juro-Cretaceous age, located in the northeastern portion of the state of
Roraima, Brazil, with extension to Guyana, comprises a sequence cretaceous of fluvial deposits
that compose the Serra do Tucano Formation. Recent studies provided to the discovery of new
fossiliferous records for the Serra do Tucano Formation. This material consists of fragments of
vegetal remains and occurs in the Murici I, Arizona and Morro da Frente outcrops, all located
in the municipality of Bonfim, state of Roraima. At present, 139 samples of sandstone are
cataloged in the sub-collection of Paleobotany of the Laboratério de Paleontologia da Amaz6nia
- LaPA, at the Instituto de Geociéncias of the Universidade Federal de Roraima. Aim of this
research is to interpret the conditions that contributed to the preservation of macroflora from
Serra do Tucano Formation. The methodology was based on field expeditions to describe the
sedimentological characteristics and laboratory analyzes, such as: petrographic analyzes, X-ray
diffraction, scanning electron microscopy with dispersive energy spectroscopy (SEM / EDS)
and faciological study. Based on the petrographic study, the rocks were classified as
quartzoarenites, with a framework rich in quartz and muscovite grains, and in a subordinate
form, with hematite, goethite and alkaline feldspars changed to clay minerals. The identified
diagenetic events were: dissolution of the feldspar to the argilomineral kaolinite; presence of
iron oxide / hydroxide in the depositional environment; incipient mechanical compaction;
processes of oxidation, weathering and leaching. The faciological study identified 10 facies,
three of them fossiliferous, with characteristics of deposits of channel overflow. The
fossiliferous level | has the highest concentration of plant fragments, being composed of
pteridophyte and gymnosperms. The taphonomic features show that the plant material was
transported and selected before burial, and that the presence of iron in the depositional
environment contributed to the preservation. The presence of this macroflora in the Serra do
Tucano Formation allowed us to assign the youngest possible age to the Aptian unit, besides
recording favorable environmental conditions the presence of riparian and floodplain
vegetation.

Keywords: Plant fossils. Early Cretaceous. Fluvial environment.
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1 INTRODUCAO

A paleontologia é a ciéncia que estuda o passado da Terra por meio de restos ou
vestigios de organismos que se preservaram nas rochas hd milhdes de anos, bem como o0s
processos biologicos e geologicos que contribuiram na formacdo dos fosseis. Os fosseis
vegetais constituem um dos objetos de estudo da paleobotanica, um ramo da paleontologia
(TAYLOR; TAYLOR; KRINGS, 2009).

O estudo paleobotanico fornece informagfes sobre a evolucdo da paisagem e da
biodiversidade num determinado tempo geoldgico. Assim como, contribui na interpretacdo dos
processos diagenéticos atuantes desde a deposicdo do fragmento de planta até a sua formacao
em fossil propriamente dito. Sendo assim, por meio da identificagdo taxondmica e dos
processos tafondémicos, a paleoboténica tornou-se uma ferramenta importante para as
interpretacdes paleoclimaticas e paleoambientais (GUERRA-SOMMER; PIRES, 2011;
TAYLOR; TAYLOR; KRINGS, 2009).

Durante a Era Mesozoica foi registrado um periodo de aridizacdo associado,
principalmente, a fragmentagdo do supercontinente Pangea. Essa condigdo climética fez com
gue os ambientes deposicionais propicios a preservacao de restos vegetais fossem reduzidos,
resultando na escassez de registro da macroflora, especialmente durante o Cretéaceo, a nivel
global (HAY, 2008; RICARDI-BRANCO, 2010).

Na Ameérica do Sul, a macroflora cretacea foi descrita em bacias sedimentares do
Brasil, da Coldmbia e da Argentina (BERNARDES-DE-OLIVEIRA et al., 2014; DUSSAN et
al., 2016; SEOANE, 2005;). Dentre as bacias brasileiras, temos a Bacia do Tacutu, de idade
Juréssico Superior — Cretaceo Inferior, localizada na por¢do centro-nordeste do Estado de
Roraima, Brasil, com extensdo para a Guiana (McCONNELL, 1969; VAZ; WANDERLEY
FILHO; BUENO, 2007).

A porcéo brasileira da Bacia do Tacutu apresenta registro paleobotanico composto por
fragmentos de lenhos silicificados e impressdes carbonosas roladas (LOPES; SOUZA;
HOLANDA, 2011; SANTOS; 2015). Nova ocorréncia fossil de caules, folhas, estruturas
reprodutivas e sementes foi coletada em niveis de arenito da Formagéo Serra do Tucano. A
descricdo e andlise desse material fossil tem um grande potencial para elucidar questdes sobre
0 contexto geoldgico da Formacgdo Serra do Tucano, além de contribuir com interpretaces
paleoambientais que favoreceram a preservacao dos fosseis na por¢do noroeste do Gondwana

durante o periodo Cretaceo.
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Esta pesquisa esta estruturada em capitulos. O capitulo 1 compreende a introducéo e
uma revisdo bibliogréafica sobre a origem, estratigrafia e paleontologia da bacia do Tacutu,
assim como, uma abordagem sobre o estudo da paleoboténica, dos processos tafonémicos
relacionados aos fdsseis vegetais e as condi¢Bes paleoclimaticas e a paleoflora do periodo
Cretéceo. O capitulo 2 apresenta os objetivos da pesquisa. O capitulo 3 compreende o material
de estudo e a descricdo da metodologia utilizada no desenvolvimento das etapas de campo,
laboratorial e de analise dos dados. O capitulo 4 abrange os resultados e discussdo, apresentados
de acordo com a ordem dos objetivos especificos, em funcdo do qual, foram subdivididos em 4
secOes: i) descricdo dos afloramentos em campo e as analises petrograficas, difracdo de raios-x
e identificacdo facioldgica; ii) identificacdo taxondémica dos fdsseis e sua distribuicdo global,
iii) processos tafondmicos identificados nos fdsseis; iv) comparacdo entre a macroflora flora
identificada com os registros na América do Sul. Por fim, o capitulo 5 corresponde as

consideracdes finais da pesquisa e o capitulo 6 as referéncias utilizadas.

1.1 BACIA SEDIMENTAR DO TACUTU

Quando a fragmentacdo de um continente ocorre pela concatenacdo de uma série de
juncdes triplas tipo rifte-rifte-rifte, o ramo ndo utilizado na ruptura fica preservado dentro do
continente como um rifte abortado ou aulacégeno (KEAREY; VINE, 1996). Os aulac6genos
do Tacutu, Marajo, Reconcavo no Brasil e 0 aulacdgeno Benue na Africa estdo relacionados a
formagéo do oceano Atlantico e consequente separacdo do continente Gondwana, no final do
Jurassico Superior e inicio do Cretaceo Inferior, como mostra a Figura 1 (McCONNELL, 1969;
SILVA et al., 2003).

Dentro desse contexto, a Bacia Sedimentar do Tacutu (Figura 2), configura-se como
uma extensdo sudoeste do Rifte Norte Atlantico, sendo implantada em uma zona de reativacao
do Cinturdo de Cisalhamento Guiana Central, no ambito do Escudo das Guianas, com
orientagdo NE-SW (COSTA et al., 1991).

A Bacia Sedimentar do Tacutu apresenta uma estrutura denominada de graben.
Grabens séo vales extensos que produzem duas ou mais falhas geoldgicas, no entanto, existem
casos em que apenas uma falha é formada, quando isso ocorre, sdo chamados de hemigraben,
como € o caso da Bacia do Tacutu, também chamada de Hemigraben do Tacutu (OLIVEIRA,
SOUZA, 1980).
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Figura 1 — Aulacdgenos resultantes da formacéo do oceano Atlantico e ruptura do Gondwana. T: Tacutu; M:
Marajo; R: Recdncavo; B: Benue.

Laurasia

Gondwana

Fonte: Modificado de Zalan (2016).

Geograficamente, a Bacia situa-se na fronteira entre o extremo norte do Brasil, estado
de Roraima, e o pais vizinho, Guiana (VAZ; WANDERLEY FILHO; BUENO, 2007).
Corresponde a uma éarea aproximada de 11.200 km?, com cerca de 300 km de comprimento e
30 a 50 km de largura, com os limites nordeste e sudoeste delimitados pelos basaltos das Colinas
Toucan, na Guiana, e da Serra de Nova Olinda, no Brasil, limite sudeste pelas falhas normais
de Lethem e do Kanuku, e o limite noroeste pelas falhas normais do Surumu e do Mau (Figura
3). Apresenta um preenchimento sedimentar e vulcano-sedimentar em torno de 7.000 m de
espessura (EIRAS; KINOSHITA, 1988).



Figura 2 - Mapa do Craton do Escudo das Guianas com a localizacdo da Bacia Sedimentar do Tacutu
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O preenchimento sedimentar da Bacia do Tacutu pode ser exemplificado nas

Supersequéncia Pré-rifte e Rifte e, na Sequéncia Nedgena de acordo com Vaz, Wanderley Filho

e Bueno (2007). A Supersequéncia Pré-rifte corresponde a fase efusiva sob forma de fissuras,

que serviram de condutos para sucessivos derrames basalticos da Formagédo Apoteri (EIRAS;

KINOSHITA; FEIJO, 1994). Em alguns afloramentos foram observadas intercalaces de

basalto e rochas sedimentares (siltitos, arenitos e conglomerados), indicativos de um

magmatismo pulsatil intercalado a atividade de uma sedimentagédo cléstica em ambiente de
lagos rasos (VAZ; WANDERLEY FILHO; BUENO, 2007). Com o resfriamento e subsidéncia

do pacote basaltico, ocorreu a geracao de espaco suficiente para acomodar os clasticos finos da

Formacdo Manari (EIRAS; KINOSHITA, 1990).



Figura 3 - Localizagdo da Bacia Sedimentar do Tacutu na porcéo nordeste do Estado de Roraima (municipios de Boa Vista e Bonfim) com extenséo para a Guiana.
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Durante a Supersequéncia Rifte ocorreu o afinamento crustal causado por estiramento
crustal e a deposicédo de folhelhos, carbonatos e halitas da Formagéo Pirara durante o maior
tectonismo distensivo. Com o decréscimo do tectonismo foram depositadas as Formacdes
Tacutu e Serra do Tucano (EIRAS; KINOSHITA, 1990). Na Sequéncia Neogeno, houve a
deposicao de sedimentos clasticos da Formacéo Boa Vista, apds erosdo do craton no Plioceno,
devido a eventos transcorrentes, resultante das colisdes entre a placa continental da América do
Sul e as placas de Nazca e do Caribe, que reestruturaram todo o graben (SANTOS, 1986).

Uma subdivisdo dos depositos nedgenos foi proposta por Reis, Faria e Maia (2001).
Para os autores, o intervalo inferior apresenta uma sedimentacéo restrita aos limites do graben,
enquanto que o intervalo superior contém depositos que ultrapassam os limites do graben e
recobre as rochas pré-cambrianas circunvizinhas. Nesse contexto, os referidos autores
mantiveram a denominagdo de Formacao Boa Vista para o intervalo inferior, e para o intervalo

superior de Formacao Areias Brancas.

1.1.1 Estratigrafia da bacia do Tacutu

A estratigrafia completa da bacia e seu arcabouco estrutural sdo conhecidos por meio
de testemunhos perfurados e levantamentos geofisicos realizados nas décadas de 1980 e 1990,
pela PETROBRAS na porcdo brasileira e pela companhia canadense Home Oil Ltd. na porcao
guianense. Com base nesses estudos, observou-se a ocorréncia de 6leo na Bacia, como também,
a presenca de rochas geradora e reservatorio de petréleo (CRAWFORD; SZELEWSKI,
ALVEY, 1985).

O embasamento da bacia apresenta uma histéria geoldgica complexa, tendo sido
implantada na Faixa Movel Manori-Itacaitnas de idade 2.1-1.8 Ma, com predominio de rochas
metavulcanicas e metassedimentares deformadas e metamorfizadas, e terrenos gnaissico-
migmatiticos e granuliticos. A porcao norte do graben consiste de rochas efusivas do Surumu
(VAZ; WANDERLEY FILHO; BUENO, 2007). Em estudo realizado por Bispo-Santos et al.
(2014), novos dados paleomagnéticos foram obtidos para rochas vulcénicas do Grupo Surumu
por meio do metodo U-Pb, apresentando idade de 1960-1980 Ma (Figura 4 e Quadro 1).

A Formagdo Apoteri, primeira unidade estratigrafica, € constituida
predominantemente por basaltos, com intercalagcbes de rochas sedimentares em alguns
afloramentos (siltitos, arenitos e conglomerados), indicativos de um magmatismo intercalado a
atividade de sedimentacéo clastica em ambiente de lagos rasos (VAZ; WANDERLEY FILHO;
BUENO, 2007). No Brasil ocorre, em superficie, na Serra de Nova Olinda (ao norte de Boa



Figura 4 - Carta Estratigrafica da Bacia do Tacutu.
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Quadro 1 - As principais caracteristicas das unidades estratigraficas da bacia do Tacutu.
Formacao Litologia Registro Fossil Ambiente Idade Referéncias
Areias campos de dunas e Sem redgistro Eblico Holoceno Latrubesse e Nelson (2001);
Brancas de areias g Teeuw e Rhodes (2004).
. . Vaz, Wanderley Filho e
arenitos, lateritos, Bueno (2007);
Boa Vista argilitos e niveis Fragmentos de lenhos Flavio-lacustre Pleistoceno . ; . 2 )
conglomeraticos Reis, Faria e Maia (2001);
Santos (2015)
Icnofdsseis de moluscos Reis, Nunes e Pinheiro
Serra do Avrenitos, siltitos, bivalves, gastropodes, (1994); Lopes, Souza e
TUeano pelito e insetos holometabolos, Fluvial Cretaceo Inferior Holanda (2011);
conglomerados lenhos, impressédo de plantas Abreu-loris (2015);
e charcoal Santos et al. (2016)
Palinomorfos, ostracodes de
I agua doce, diatomacea, Crawford, Szelewski e
folhelhos, siltitos e . - .
Tacutu arenitos finos tocas, megasporos Lacustre raso Cretaceo Inferior Alvey (1985);
piritizados e lenhos de Gibbs e Barron (1993)
coniferas
folhelhos, siltitos . Leques deltaicos . . Eiras e Kinoshita (1988);
. . Palinomorfos . . \ Jurassico Superior :
Pirara carbonatos e halita e diatoméaceas interdigitados a Crawford, Szelewski e
lacustre depdsitos lacustres Alvey (1985)
S|It|tl<())sé,a1;(rnrl]2ﬁ![205 €, Eiras, Kinoshita e Feijo
Manari e Palinomorfos Lacustre Juréssico Superior (1994); Crawford,
calcissiltitos e ’
. Szelewski e Alvey (1985)
dolomitos
Basaltos Maamatismo Dietz e Holden (1970);
. intercalado a . . g . Juréssico Inferior - Eiras e Kinoshita (1990);
Apoteri . « Sem registro fissural associado a - i
sedimentacgéo | Médio Reis et al. (2006).
e agos rasos
clastica
Pré-Cambriano .
Embasamento Grupo Surumu (1960-1980 Ma) Bispo-Santos et al. (2014)

0¢
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Vista), no Morro do Redondo (margem da BR-401) e nos leitos dos rios Arraia e Tacutu
(proximo a Bonfim). Na Guiana, ocorre ao longo da Falha Kanuku, nos leitos dos rios Rupununi
e Rewa, nas Colinas Toucan e no rio Essequibo (EIRAS; KINOSHITA, 1990). Dados
geocronoldgicos obtidos a partir do método K-Ar apontam uma idade entre 180 e 150 Ma
(Juréssico Inferior - Médio), evidenciando o sincronismo com o inicio da formacdo do Oceano
Atléantico (DIETZ; HOLDEN, 1970). Estudos mais recentes realizados em andesitos do Morro
do Redondo (Roraima) por meio do método Ar/Ar, apresentaram uma idade de 149,5 Ma,
permitindo melhor posicionamento geoldgico para a unidade (REIS et al., 2006).

A Formacdo Manari, segunda unidade estratigréafica, assenta-se discordantemente
sobre a Formag&o Apoteri e distribui-se de forma uniforme por quase toda a extenséo do graben.
Composta por siltitos, folhelhos e, localmente, calcissiltitos e dolomitos; é interpretada como
ambiente sedimentar lacustre, apresentando as melhores rochas com potencial para a geragédo
de petrdleo (EIRAS; KINOSHITA; FEIJO, 1994). Segundo Eiras e Kinoshita (1990), a
Formacdo Manari ocorre em superficie e esta preservada em degraus de falhas escalonadas na
borda sudeste e exposta ao longo do rio Tacutu por cerca de 20 km a montante de Lethem. Com
base em estudos paleontoldgicos, Crawford, Szelewski e Alvey (1985), atribuiram a esta
formacéo origem em condi¢Oes continentais, especialmente pela microflora encontrada e que
representam uma idade Jurassico Superior.

A Formacdo Pirara, terceira unidade estratigréfica, tem sua definicdo baseada em
dados de perfurac@es, onde foi possivel observar folhelhos, siltitos carbonatos e halita lacustre
(EIRAS; KINOSHITA, 1988). Os fanglomerados da borda sudeste identificam esta como a
borda falhada do graben, onde a movimentacdo de blocos criou relevos proeminentes, que
posteriormente foram expostos a erosdo. Interpreta-se que as partes distais das cunhas
alcancaram os lagos e formaram leques deltaicos interdigitados com os depositos lacustres
(VAZ; WANDERLEY FILHO; BUENO, 2007).

A deposigdo dos sedimentos se deu sob condigdes de clima arido, em ambientes de
circulacdo restrita, semelhantes as planicies de sabkhas ou mesmo marinho (EIRAS;
KINOSHITA; FEIJO, 1994). Segundo alguns autores, 0s evaporitos podem ser contemporaneos
aos sais depositados no mar do Caribe e no Atlantico Central, sugerindo que o graben esteve
temporariamente conectado ao mar Jurassico, situado a nordeste. No entanto, estudos de cunho
paleontologico, atribuiram condi¢des continentais para a sua formacao, com a ocorréncia de
microflora semelhante a descrita para a Formagdo Manari, além da ocorréncia de diatoméaceas
(CRAWFORD; SZELEWSKI; ALVEY, 1985).
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A Formacéo Tacutu, quarta unidade estratigrafica, € composta por folhelhos, siltitos e
arenitos finos nos rios Tacutu e Mau na Guiana; enquanto que no Brasil, foi descrito por
Oliveira (1929) na confluéncia dos rios Tacutu e Urariquera. Interpreta-se para esta unidade um
ambiente lacustre raso (VAZ; WANDERLEY FILHO; BUENO, 2007). Segundo Crawford,
Szelewski e Alvey (1985), a Formacao contém duas assembleias de microfauna e microflora
ndo marinhas separadas pela inconformidade regional intra-tacutu. O intervalo inferior é rico
em poélen Classopollis spp. Pflug (1953), idade Cretaceo Inferior, enquanto o intervalo
sobreposto contém abundantes ostracodes de dgua doce caracterizado pelo género Darwinula
Brady e Robertson (1885) in Jones (1885), diatomacea, tocas e megasporos piritizados. Além
desses registros, Gibbs e Barron (1993) confirmam a ocorréncia de troncos fossilizados de
coniferas do género Pagiophyllum Heer (1881).

A Formacdo Serra do Tucano, quinta unidade estratigrafica, ocorreu em condi¢6es
climaticas aridas, em ambiente francamente continental. O grande predominio de rochas
areniticas providas de registros de estratificagdes cruzadas acanaladas e tabulares, bem como a
presenca de niveis métricos peliticos oxidados, laminados e com abundancia em fendas de
ressecamento, levam a identificacdo da implantacdo de um sistema fluvial meandrante
integrado a depdsitos de planicie de inundagdo em &guas rasas e esporadicas (REIS; NUNES;
PINHEIRO, 1994). A ocorréncia de icnofosseis proximo ao afloramento Morro da Antena
(ABREU-IORIS, 2015; SOUZA; SAMPAIO, 2007), assim como, a ocorréncia de impressoes
de plantas (LOPES; SOUZA; HOLANDA, 2011), lenhos silicificados e carvdo vegetal
(SANTOS, 2015; SANTOS et al., 2016) compdem o registro fossilifero da Formacao.

A Formacdo Boa Vista, sexta unidade estratigrafica, € composta por arenitos, lateritos,
argilitos e niveis conglomeraticos. A cobertura Cenozoica recobre discordantemente o conjunto
vulcano-sedimentar Mesozoico da Bacia do Tacutu. As maiores espessuras sao encontradas nos
blocos rebaixados das grandes falhas das bordas, onde dados sismicos indicam espessuras de
até 120 m (EIRAS; KINOSHITA; FEIJO, 1994).

Duas caracteristicas de sucessdes sedimentares sao propostas para a Formacdo Boa
Vista, separadas, presumidamente, por uma discordancia angular ao longo da estruturacéo da
borda norte da Bacia do Tacutu. A Sucessdo Sedimentar Inferior ocorre a sudoeste e nordeste
da capital Boa Vista, estando fortemente controlada pela estruturacdo da Bacia do Tacutu, no
Dominio Guiana Central, enquanto que a Sucessdo Sedimentar Superior, no dominio
Urariquera, com ocorréncia de inselbergs vulcanicos ou granitoides, apresenta depositos de
leques aluviais e uma planicie aluvial com incipiente desenvolvimento de canais fluviais.

Ambas sucessdes desenvolvem localmente perfis lateriticos imaturos, com desenvolvimento de
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solos podzolico e hidromorfico. A deposicdo da Formacgdo Boa Vista efetivada em uma bacia
rasa, com profundidade variavel em funcdo da conformacdo de seu embasamento, cujas
exposi¢cOes rochosas na forma de inselbergs constitui uma fei¢do caracteristica ao norte da
Bacia do Tacutu (REIS; FARIA; MAIA, 2001).

Eiras e Kinoshita (1990), descreveram um nivel conglomeréatico para a Formacao Boa
Vista. Entretanto, Souza et al. (2009), observaram a ocorréncia de lenhos fosseis nesse nivel
conglomeratico, na margem do rio Tacutu. Devido a esse registro fossil, os autores sugeriram
gue o nivel conglomeratico pertenceria a uma unidade mais antiga — Formacdo Tacutu. No
entanto, Santos (2015) concluiu que os lenhos sdo do grupo Gimnosperma, ordem Coniferales,
sendo um espécime da familia Cheirolepidiaceae, a qual apresenta distribuicdo do Juréssico ao
Cretaceo Superior. Sendo assim, Santos (2015) prop6s que os lenhos foram transportados e
depositados no nivel conglomeratico da Formacdo Boa Vista. Estudo de cunho
fossildiagenético realizado nesses mesmos espécimes por Oliveira (2017), corroborou com 0s
dados expostos por Santos (2015), que os lenhos correspondem a idade jurocretacea.

A Formacdo Areias Brancas completa a estratigrafia da bacia, sendo a sétima unidade
estratigrafica, composta por campos de dunas e de areias expostos em varias porcGes do
dominio da sedimentacdo Boa Vista (LATRUBESSE; NELSON, 2001). Os autores citados
descreveram dois campos de dunas fosseis (Tacutu e Cauamé) na bacia do rio Branco, tanto no
estado de Roraima como nas planicies da Guiana. O campo das dunas de Tacutu é descrito
como consistindo de dunas paralelas altamente erodidas. O campo de dunas de Cauamé €
composto de dunas parabolicas alongadas com espagamento de 500 e 800 m, flancos orientados
NE.

Os campos de dunas sdo uma das evidéncias de que algumas regides da Amazoénia
teriam sido mais secas nos periodos glaciais (Pleistoceno Superior — Holoceno), do que nos
periodos interglaciais. Perfis de solos revelam que essa superficie arenosa perdeu seu
revestimento florestal por cobertura do tipo campina, a qual foi esculpida por ventos alisios,
originando as superficies compostas por dunas (CARNEIRO FILHO; TATUMI; YEE, 2003).
Dados de luminescéncia indicam que a formag&o das dunas ocorreu entre 17 e 15 mil anos atras,
logo apds o ultimo maximo glacial (TEEUW; RHODES, 2004).

1.1.1.1 Formacao Serra do Tucano: geologia e paleontologia

Esta Formacdo foi, inicialmente, denominada de Arenito Tucano por Carneiro,
Andrade e Silva (1968, apud EIRAS; KINOSHITA, 1988). Entretanto, essa denominagéo
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Tucano j& estava consagrada na estratigrafia da bacia do Recdncavo — Tucano no nordeste
brasileiro, e para ndo gerar conflitos, Reis, Nunes e Pinheiro (1994), intitularam-na de
Formacdo Serra do Tucano.

A Formacdo Serra do Tucano esta restrita ao sinclinal homénimo. Em superficie
apresenta-se em forma de morros suaves de até 200 m de altura, compondo a Serra do Tucano,
uma feicdo fisiografica que contrasta com a planura do interior do graben. Em subsuperficie,
com base em interpretacdo sismica feita pela PETROBRAS, a unidade pode atingir cerca de
2.200 m de espessura (EIRAS; KINOSHITA, 1988). Nos estudos realizados na porcao
guianense, observou-se que os depdsitos desta Formacdo sdo restritos a porcdo brasileira
(CRAWFORD; SZELEWSKI; ALVEY, 1985).

Na base da serra foi descrita a ocorréncia de arenitos castanhos, médio a grossos, com
seixos gradando para o topo, arenito roseo-esbranquicado, caulinicos e friaveis, com
estratificacdo cruzada e raras intercalagdes de siltitos (VAZ; WANDERLEY FILHO; BUENO,
2007). Além dos arenitos, também ocorrem pelitos e conglomerados (WANKLER, 2016). A
Formacdo encontra-se recoberta tanto a norte como a sul pela extensa sedimentacdo cenozoica
da Formacdo Boa Vista, sendo que nas adjacéncias do Morro Redondo, o contato se faz
tectonicamente com os basaltos Apoteri por meio da falha de Lethem. Mais a sul, algumas
litologias metamorficas de médio a alto grau relacionadas ao Complexo Kanuku (Proterozoico
Inferior), afloram na forma de serranias - Veado, Pau-Rainha e Barro (REIS; NUNES;
PINHEIRO, 1994).

Em relacdo ao ambiente de sedimentacao, existe na literatura trés propostas diferentes
ao tipo de sistema implantado. Reis, Nunes e Pinheiro (1994), com base nas caracteristicas
sedimentologicas, interpretaram um sistema fluvial meandrante integrado a planicie de
inundacdo. Os autores descreveram duas faceis sedimentares inter-relacionadas descritas para
a Formacéo Serra do Tucano: facies de canal e facies de overbank (planicie de inundacgdo). A
facies de canal representada por quartzoarenitos macicos, geometria tabular; arenitos
arcoseanos roseos, fridveis, e subordinados arenitos conglomeraticos com fragmentos
caulinicos e quartzosos. As principais fei¢fes sedimentares sdo estratificagbes cruzadas
acanaladas, ciclos granodecrescentes ascendentes e boa selecdo de gréos. A facies overbank
apresenta uma sequéncia de arenitos finos e siltitos avermelhados oxidados, com estruturas de
grandes fendas de ressecamento, laminacdo plano paralela, timidas marcas onduladas
assimétricas e flaser.

Para Vaz, Wanderley Filho e Bueno (2007), a Formacao Serra do Tucano representa a

fase final do rifte, quando ocorreu a diminuicdo da subsidéncia e aumento do influxo de
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clasticos, contribuindo para a implantacao dos sistemas flivio-deltaicos. No entanto, Figueiredo
e Wankler (2012) propuseram com base em estudo de anélises faciol6gicas que a porgao oeste
da Formacdo era composta por rios do tipo entrelagado, arenoso e profundo, de baixa
sinuosidade, associados a um sistema de leques aluviais. Por fim, Wankler (2016) concluiu que
a associacdo de litotipos é resultado da sedimentacdo de dois sistemas fluviais, ambos
entrelacados, possivelmente associados a leques aluviais localizados nas bordas flexural e
listrica do graben, e que convergiam para um corpo lacustre. Estudo recente, realizado por
Menezes (2018), identificou o registro de depoésitos de extravamento de canal (canal de
crevasse, crevasse splay e planicie de inundagdo) na Formacao.

O primeiro registro de fosseis para esta unidade foi feito por Souza e Sampaio (2007),
préximo ao Morro da Antena. Para os referidos autores, os icnofdsseis (rastros de locomocdo e
galerias de habitacdo), possivelmente produzido por organismos artropodes, ocorrem no topo
do afloramento. Um estudo mais detalhado sobre os icnofésseis foi realizado por Abreu-loris
(2015), a qual os descreveu e os atribuiu a produtores como moluscos bivalves e gastropodes,
além de insetos holometabolos. Além de icnofdsseis, a Formacdo Serra do Tucano também ¢é
composta por impressdes de plantas (LOPES; SOUZA; HOLANDA, 2011). Santos (2015),
descreve a ocorréncia de lenhos silicificados no afloramento Morro do Tiro. Esses lenhos,
segundo a autora, apresentam caracteristicas taxondmicas semelhantes aos lenhos descritos no
nivel conglomerdtico da Formacdo Boa Vista, sendo, portanto, atribuidos ao grupo
Gimnosperma, ordem Coniferales. Por fim, a ocorréncia de carvdo vegetal como evidéncia de
incéndios foi relatada por Santos et al. (2016), e com base em suas caracteristicas anatdmicas,

apresentam uma afinidade gimnospérmica.

1.2 PALEOBOTANICA

A paleobotanica (do grego palaios = antigo + botaniché = botanica) é um ramo da
paleontologia que estuda os fosseis de plantas e organismos fésseis que antigamente faziam
parte do reino Plantae, como as bactérias e cianobactérias (reinos Archea e Bacteria), fungos e
afins (reino Fungi) e algas (reino Protista) (TAYLOR; TAYLOR; KRINGS, 2009).

Para Guerra-Sommer e Pires (2011), além do estudo dos fdsseis, € uma ciéncia
interdisciplinar que proporciona subsidios & compreensdo da origem, evolucéo e diversificacdo
das plantas ao longo do tempo geoldgico e apresenta uma visdo integrativa com os ramos da
paleobiologia, paleoecologia, paleobiogeografia, paleoclimatologia, geoquimica organica e

estudos de recursos energéticos.
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1.2.1 Processos Tafondmicos

A tafonomia (do grego: tafos = sepultamento; nomos = leis), termo originalmente
descrito por Efremov (1940), significa “estudo da transicdo dos restos organicos da biosfera
para a litosfera”. Sendo assim, a tafonomia das plantas compreende desde o processo de
abscisdo ou dispersdo das partes da planta, transporte, deposicdo, soterramento e litificacdo
(GREENWOOD, 1991). Além disso, Behrensmeyer, Kidwell e Gastaldo (2000) ressaltam que
a tafonomia também estuda como os processos de preservacdo podem afetar a qualidade do
fossil no registro sedimentar, ja que refletem as condi¢cdes ambientais e evidenciam aspectos
importantes da evolucdo bioldgica.

As plantas raramente sdo compostas por tecidos mineralizados em vida e, por
ocorrerem, em sua maioria, em terras sujeitas a erosdo, seu registro féssil € menor em
comparacdo com animais de esqueleto carbonatico, fosfatico ou silicoso. Outra caracteristica
que interfere na qualidade e abundéancia do seu registro fossil diz respeito aos fatores intrinsecos
as plantas, como a dispersdo de esporos, graos de pdlen, sementes e frutos, ou a perda
espontanea de folhas, pequenos ramos, cones e esporangio; e aos fatores extrinsecos, que estao
relacionados a energia do meio, a frequéncia dos eventos deposicionais, a quantidade de
sedimentos acumulados e, também, a acdo dos herbivoros (SCOTT; COLLINSON, 1983;
WING, 1988).

Em relacdo a resisténcia a degradacéo, as folhas tém um bom potencial de preservacao,
entretanto, ndo tém muita capacidade de resistir ao retrabalhamento, sendo facilmente
destruidas por qualquer remobilizacdo do depdsito sedimentar. As sementes, assim como as
folhas, mostram um bom potencial de preservacgdo, e tém a possibilidade de resistir a algum
retrabalhamento. Frutificagdes (estrobilos, pinhas, flores e frutos) apresentam baixo potencial
de preservacdo, por isso, sdo raros no registro fossil (SPICER, 1991). Essas diferencas de
resisténcia a degradacdo estdo relacionadas a composicdo quimica que constituem 0s
fragmentos vegetais, conforme ilustra o Quadro 2 (SCOTT; COLLINSON, 1983).

Para a preservacao dos restos vegetais é necessario que 0s mesmos ocorram dentro do
ambiente deposicional ou que sejam transportados até o referido ambiente. Além disso, a
geoquimica do ambiente deve retardar ou impedir o processo de degradacdo do material, ou
seja, um ambiente sem a presenca de oxigénio (ambiente andxico). Com a deposi¢do, 0s restos
vegetais devem ser rapidamente soterrados por sedimentos com acidez suficiente para retardar
ou reduzir o processo de decomposicao anaerébica. E uma vez soterrados, devem permanecer

em um nivel estratigréfico abaixo do limite m&ximo da capacidade de agua existente para evitar
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a subsequente decomposic¢do, deterioragdo e perda da sucessao sedimentar. Em seguida, devera
ocorrer 0 soerguimento desse depdsito sedimentar para que 0 mesmo seja coletado (Figura 5)
(GASTALDO; DEMKO, 2011; THOMAS; SPICER, 1987).

Quadro 2 - Potencial de preservacdo de alguns compostos vegetais.

Tecido/Estrutura ~ Composto organico resistente Partes da planta

Cuticula Cutina Camada cerosa externa que recobre
a superficie de varias porcgdes aéreas
da planta (caule jovem, folhas e
estruturas reprodutivas)

Xilema Lignina e Celulose Porcéo lenhosa de sistema condutor
(lignina  reforca as  paredes
celulosicas)

Fonte: Scott e Collinson (1983).

Figura 5 - Etapas para o processo de fossilizagéo de restos vegetais.

Absmsao
/
Entrada em meio aquoso

l

Deposigéo

l

Fossilizagdo <«—— Soterramento

l

Soerguimento dos
depositos sedimentares

N

Espécime coletado

K

Folha féssil

Fonte: Thomas e Spicer (1987).

Os principais fatores que interferem no processo de preservacao dos restos vegetais
estdo relacionados as condigdes ambientais a que foram submetidos, a sua resisténcia a
degradacéo e a intensidade do transporte (GASTALDO; DEMKO, 2011; TAYLOR; TAYLOR,;
KRINGS, 2009). Dentre as condi¢des ambientais, o transporte dos restos vegetais constitui um
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importante indicador, podendo distinguir as assembleias fosseis em trés tipos: autoctones, para-
autoctones e aléctones. Assembleias autdctones sdo formadas por soterramento catastrofico e
rapido ou por sedimentacdo lenta e regular, onde os restos vegetais foram preservados no seu
local de vida, ou seja, sem transporte. Assembleias para-autoctones contém restos vegetais
transportados do seu ambiente de vida, mas ainda ocorrem dentro do seu habitat de origem. S&o
fragmentos angulosos com alguma orientagdo de transporte. As assembleias aldctones séo
aquelas que sofreram transporte do seu local de vida, apresentando fragmentos isolados e
quebrados (MARTIN-CLOSAS; GOMEZ, 2004; NEREGATO; IANNUZZI, 2017).

Segundo Remy (1975), as assembleias fosseis também podem ser interpretadas de
acordo com a sua disposi¢cdo espacial em relacdo ao corpo da agua, denominando-as em:
hidrofilas, higréfilas, mesofilas e xerdfilas. As hidrofilas sdo as plantas aquaticas ou
semiaquaticas ocorrendo dentro do corpo da agua. As higrofilas representam as plantas das
margens do corpo da agua ou onde o lencol freatico aflora. As mesdfilas ocorrem em terrenos
baixios e drenados, em torno do corpo da agua. As xeréfilas sdo de terrenos mais elevados,
onde as plantas sofrem estresse hidrico.

Assembleias de macroflora frequentemente sdo formadas em ambientes fluviais,
deltaicos e lacustres. Assembleias de ambiente fluvial s&o tipicamente pequenas em tamanho e
podem ocorrer dentro de sedimentos finos incluidos em sedimentos fluviais mais grosseiros
(GREENWOOD, 1991). A ocorréncia de fdsseis vegetais no sistema fluvial, a abundancia e
diversidade dos fosseis estd relacionada ao ecossistema original, natureza do transporte e
soterramento, modificacbes pds-deposicional e ao subambiente fluvial. O transporte de material
organico depende do grau de saturagdo. Material saturado/encharcado é transportado proximo
ao leito, enquanto que material aerado flutua (BRIDGE, 2003).

Em canais ativos, sedimentos facilmente transportaveis se acumulam como barras ao
longo do canal, geralmente em rios meandrantes. Folhas e flores podem ocorrer lateralmente
nas calhas dos rios, enquanto que nas barras de canal ocorrem caules, frutos, sementes e
esporomorfos. Os canais abandonados apresentam alto potencial de preservacao da vegetacao
que ocorre ao longo do canal, em particular na forma de impressao de folhas, frutos, sementes
e esporomorfos. Os diques, formados ao longo dos canais por sucessivas inundagdes, podem
preservar a vegetacdo autdctone (folhas, raizes in situ e caules fragmentos). Os depositos de
crevasse splays podem soterrar a vegetagdo autdctone e introduzir elementos aldctones
provenientes do dique e do canal. Quanto a planicie de inundacdo, se for pobremente drenada,

preservara assembleias autoctone a hipo-autdctone, enquanto que em planicie bem drenada,
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caules e sementes podem ocorrer na forma de impressdo (Figura 6) (BEHRENSMEYER,;
HOOK, 1992; WING, 1988).

Figura 6 - Subambientes que compdem o sistema fluvial e a ocorréncia preferencial dos tipos de fdsseis vegetais.

I - canal fluvial (tronco, palinomorfo, semente) 4 - crevasse splay (tronco, palinomorfo, folha)
2 - barra de pontal (tronco, palinomorfo, semente) 5 - canal abandonado (tronco, palinomorfo, folha, semente)

3 - dique marginal (tronco, palinomorfo, folha) 6 - planicie de inundag@o (tronco, palinomorfo, folha, semente)

Fonte: Wing (1988).

Segundo Schopf (1975), quatro tipos de fossilizacdo podem ocorrer em restos vegetais,
resultando em diferentes tipos de fdsseis: a) permineralizacdo celular — petrificacdo, b)
compressao carbonificada, c) preservacao autigénica e d) preservacdo durapartica.

A permineralizacéo celular — petrificacdo compreende duas fases: permineralizacdo
e petrificacdo. A primeira envolve a infiltracdo e permeac&o inicial das células e intersticios por
matriz mineral logo apds a deposi¢do, permitindo a preservacdo de detalhes anatdbmicos dos
tecidos vegetais. Na fase petrificacdo, a matéria organica € lixiviada e substituida por compostos
de minerais (SCHOPF, 1975). As bactérias podem contribuir com muitos processos de
mineralizacdo, como na biomineralizagdo, onde podem servir como catalisadores de reagcdes
quimicas e também como locais de nucleacdo para mineralizagdo (TAYLOR; TAYLOR,;
KRINGS, 2009).

A compressao carbonificada ocorre em restos vegetais ndo mineralizados em um
ambiente anoxico. Essas condi¢fes sdo mais comumente encontradas no fundo de lagos,
(geralmente abandonados), canais de corrente, pantanos ou deltas de rios (GREENWOOD,

1991). Primeiro ocorre a perda de elementos volateis (H, N e O) e a concentracdo de carbono.
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Em seguida, concomitante com a diagénese dos sedimentos, ocorre o rearranjo dos cCompostos
de carbono, formando uma fina pelicula de matéria organica carbonificada. Se a matéria
organica for lixiviada posteriormente, restara apenas a impressao sobre a rocha. Portanto, nesse
processo pode ocorrer a compressdo/impressao dos restos vegetais (SCHOPF, 1975).

Os ramos distais, caules, folhas e estruturas reprodutivas séo comumente preservados
nesta forma (SCHOPF, 1975). Apesar da maioria das compressdes mostrar somente detalhes
superficiais, em alguns casos é possivel analisar detalhes celulares da epiderme a partir da
preservacdo de cuticulas, as quais ocorrem em todas as plantas terrestres vasculares (TAYLOR;
TAYLOR; KRINGS, 2009). A cuticula das folhas fosseis e sua microflora flngica associada
fornecem informacdes bioestratigraficas e paleoclimaticas (GREENWOOD, 1991). Além
disso, a cuticula permite a preservacdo de estdbmatos, papilas e glandulas (WILLIS;
MCELWAIN, 2002).

A preservacao autigénica envolve a formacao de réplicas no momento da deposi¢édo
ou durante a diagénese precoce, produzindo moldes externos, internos e contramoldes. Primeiro
ocorre uma cimentagdo externa precoce dos restos por compostos de ferro ou carbonatos,
formando o molde externo. A medida que a porcdo interna é degradada, o espaco vazio é
preenchido por material da matriz da rocha, dando origem a molde interno e contramolde
(SCHOPF, 1975).

A preservacgdo durapartica envolve a preservacao de partes inorganicas dos vegetais
resistentes a oxidacdo e alteracdes fisico-quimicas que ocorrem durante a diagénese. Com 0
tempo, pode ocorrer a permineralizacdo dessas partes atraves da deposicdo de matéria mineral
nos intersticios (SCHOPF, 1975).

1.2.2 Paleoclima do Cretaceo

Durante a Era Mesozoica, a tectbnica de placas foi responsavel por mudancas
paleoclimaticas significativas, influenciando o clima durante o Cretaceo. O limite entre o
Jurassico Superior e Cretaceo Inferior registrou 0 avango na ruptura entre os continentes
Gondwana e Laurdsia (COFFIN; ELDHOLM, 1994; SCOTESE, 2003). Enquanto no
Gondwana sistemas de riftes se desenvolviam, contribuindo para a formagdo do oceano
Atlantico Sul, extensas areas na Laurasia eram inundadas, devido ao aumento do nivel eustatico,
proporcionando a ocorréncia de mares epicontinentais (GUERRA-SOMMER; PIRES, 2014).

No geral, o Cretaceo € interpretado como um estado de greenhouse (efeito estufa), ou
seja, clima predominantemente quente (BARRON, 1983; HAY, 2008). Segundo Barnard
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(1973), o clima quente persistiu na maior parte do Cretaceo entre as latitudes 60° N e 60° S.
Isso se deve ao maior conteudo atmosférico de gases primarios de efeito estufa, o gas carbbnico
(COy) e, possivelmente o metano (CH4), associados ao maior contetido de vapor de agua (H20)
na atmosfera (HAY, 2008). A atividade vulcanica ao longo das areas de rifte é considerada
como a principal causa dos niveis elevados de COz na atmosfera (RABASSA, 2010). Segundo
Berner (1990), a concentragdo de CO, atmosférico era de 2 a 9 vezes maior do que no periodo
geoldgico atual.

Apesar do Cretaceo ser caracterizado pelo clima quente, também foram registrados
intervalos mais frios durante o Cretaceo Inferior (145 — 100 milhdes de anos). Esses eventos
foram episddicos com ocorréncia de gelo polar em curtos intervalos de tempo (HAY, 2008).
Nesses intervalos mais frios, chamados de icehouse, havia neve e gelo durante o inverno e
floresta temperada nas regides polares (SCOTESE, 2003). Evidéncias dessas condicdes
climéticas sdo os depdsitos de carvdo na zona temperada, representando um clima frio e tmido,
e os depdsitos de evaporitos e calcretes na zona subtropical, clima quente e seco (SCOTESE,
2003; ZIEGLER et al., 1987).

Em relacdo a composicao floristica do Gondwana, durante o Cretaceo Inferior, o
cinturdo arido era dominado por Cheirolepidiaceae e Bennettitales formando uma vegetacéao
tipo savana com samambaias e arbustos de cicadofitas ocorrendo em locais perturbados. As
planicies de inundacdo eram ocupadas por esfendfitas, licopddios e samambaias, enquanto que
0s pantanos eram dominados por coniferas (SAWARD, 1992). A maior parte da América do
Sul e da Africa estava localizada no cinturdo tropical na regido norte do Gondwana, enquanto
o clima das provincias da regido sul oscilava de subtropical a moderado (COX; MOORE, 2009).

No Cretaceo Superior (100 — 66 milhdes de anos), a América do Sul e Africa estavam
totalmente separadas, tornando o clima mais tropical e arido para a América do Sul (SCOTESE,
2003). Outra caracteristica desse periodo € que a taxa de precipitacdo era maior do que a atual,
permitindo a ocupacdo de regiGes de altas latitudes por florestas de coniferas deciduas e
semideciduas e ginkgofitas. Essas paleoflorestas apresentavam anéis de crescimento robustos e
bem desenvolvidos, corroborando para o entendimento de condic¢des favoraveis ao crescimento
vegetal (SAWARD, 1992; VAKHRAMEEV, 1961). Com a expansao e gradual dominio das
angiospermas no Cretaceo Superior, 0s taxa de samambaia e gimnosperma, caracteristicos da
flora mesozoica média, entraram em declinio (BARNARD, 1973).

De acordo com os mapas paleoclimaticas propostos para o periodo Cretaceo, a bacia
do Tacutu situava-se em uma regido arida, com a formagéo de depdsito de gipsita e anidrita

durante o Cretéaceo Inferior, enquanto que no Cretaceo Superior correspondia a uma zona Umida
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com clima tropical (SCOTESE, 2003; SPICER et al., 2013). Segundo a carta estratigréfica da
bacia, a Formacdo Serra do Tucano, area de estudo dessa pesquisa, corresponde a época
Eocretaceo, idade Barremiano ao Albiano (130 — 100 Ma) (VAZ; WANDERLEY FILHO;
BUENO, 2007). Nesse momento, de acordo com o mapa paleoclimatico proposto por

Chumakov et al. (1995), a bacia do Tacutu estaria em uma faixa arida (Figura 7).

Figura 7 -Mapa paleoclimatico corresponde a idade Aptiano (Cretaceo Inferior) mostrando que a Bacia do Tacutu
se situava em uma zona arida.

Legenda

I cinturdo temperado em alta latitude A localidades com restos de dinossauros
cinturdo quente-umido em latitude média W sedimentos e bauxitas lateritica

I cinturdo evaporitico Ocrosta ou depositos de intemperismo caolinitico
zona éarida [Claterita e minério de ferro de origem terrestre

% bacia do Tacutu I e . .
Il minério de ferro oolitico e marino-costeiro

P vegetagio moderadamente termofilica \/ depésitos de gipsita e anidrita

DK insetos moderadamente termofilicos ~ plataforma carbondtica e talude

M insetos termofilicos *y montanhas e cinturdes de ilhas vulcanicas
== carvao

7F vegetagdo termofilica

Fonte: Chumakov et al. (1995).

Os primeiros registros das angiospermas foram na Provincia Floristica do Sul da
Lauréasia (América do Norte, sul da Europa e Asia Ocidental) e na Provincia do Norte do
Gondwana (norte da América do Sul e Africa) (ARCHANGELSKY et al., 2004). As primeiras

formas eram ervas ou arbustos pioneiros em areas recém-perturbadas pela erosao, sendo depois
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diversificadas ecologicamente, ocupando habitats aquaticos ou ao longo de cursos da &gua
(COX; MOORE, 2009). No Cenomaniano (100 — 94 milhdes de anos), as angiospermas
atingiram 50% de dominio em assembleias de altitudes altas, como na Australia. Essa fase
explosiva de irradiacdo corresponde a alta produtividade vegetal do Gondwana
(BERNARDES-DE-OLIVEIRA; MUNE, 2011).

A evolucéo das angiospermas influenciou o clima e a composigao de gas atmosférico
alterando as quantidades de vapor de agua e carbono na atmosfera, por meio da evolucdo na
absorcdo de CO. (processo fotossintético) e da transpiragdo por folhas. Por isso, as
angiospermas foram consideradas responsaveis pela expansdo dos ecossistemas durante o
Cretéceo, pois dentre suas caracteristicas, destacam-se: i) a intensificacdo da erosdo mineral
resultou na reducdo de CO, atmosférico; (ii) 0 aumento no processo de transpiracao das plantas
para a atmosfera contribuiu com o aumento da precipitacdo regional, favorecendo a
disseminacéo e diversidade de vegetacédo da floresta tropical; (iii) a exclusdo competitiva quase
completa por angiospermas de diversas gimnospermas e samambaias de locais de alta
produtividade em todo o mundo (FEILD et al., 2011).

1.2.3 Paleoflora do Cretéceo: continente Gondwana

A Era Mesozoica é marcada pelo desenvolvimento da aridez em nivel global iniciada
desde o periodo Permiano. Essa caracteristica fez com que os registros de fosseis vegetais
fossem reduzidos, pois 0s ambientes continentais propicios a ocorréncia do processo de
fossilizacdo foram escassos. No entanto, alguns estudos evidenciam o registro dessa macroflora
no continente Gondwana durante o periodo Cretaceo (RICARDI-BRANCO, 2010). O
Gondwana era formado pelos continentes América do Sul, Africa, Antartida, Austrélia, india e
Madagascar (SCOTESE, 2003). Os registros da flora cretacea do Gondwana estdo ilustrados na

Figura 8 e Quadro 3 a seguir.
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Figura 8 — Mapa paleoclimatico do Periodo Cretaceo com os registros paleobotanicos no continente Gondwana

(em cinza no mapa).
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Fonte: Adaptado de Scotese (2003).



Quadro 3 -Registros da Paleoflora no continente Gondwana.

Idade

Cretaceo Superior

Cretaceo Inferior

Local

Platd Kem Kem

(Africa)

Ilha James Ross

(Antartida)

Ilha Livingstone

(Antartida)

Ilha King George

(Antartida)

Ilha Seymour

(Antartida)
Ilha Nelson
(Antértida)

Ilha Veja (Antéartida)

Bacia de Sao Luis

(Brasil)

Plataforma
Continental

Namagqualand (Africa)

Ilha Alexander

(Antartida)

Bacias da regido Se da

Australia

Paleoflora
Frondes de samambaias

Musgos, samambaias, Bennettitales
ou Cycadales, coniferas e
angiospermas
Podocarpo-araucariana-samambaia e

angioesperma
Angiospermas e pteridofitas

Samambaias e briéfitas, coniferas e

angiospermas
Angiosperma primitiva e pteridofitas

Cones e folhas de araucaria e lenhos

de Podocarpaceae

Coniferas, pteridofitas e

equissetaceas

Lenhos de Podocarpaceae e

Cheirolepidiaceae

Samambaias, Lycopodiales,
Equissetales, Cycadales, Ginkgoales,
Coniferales, Bennettitales,
Pentoxylales e primeira folha de
angiosperma

Associacao podocarpaceae-
araucariaceae-ginkgo e floresta de
Proteaceae e Nothofagus Blume
(1851)
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Referéncia
Martill et al.
(2011)

Kvacek e
Vadrazka (2016)

Dutra (2004)

Césari, Marensi e
Santillana (2001)
Medeiros,
Guerra-Sommer e
Marcon (2014)
Bamford e
Corbett (1994;
1995)

Nagalingum e
Cantrill (2015)

Dettmann et al.
(1991)



Bacia Sanfranciscana
(Brasil)

Bacia do Araripe
(Brasil)

Bacia do Parana
(Brasil)

Bacia do Parnaiba
(Brasil)

Bacia do Tacutu
(Brasil)

Bacia de
San Luis (Argentina)
Bacia Austral
(Patagbnia —

Argentina)

Bacia do
Alto Vale da
Madalena (Colémbia)

Coniferas dos géneros
Brachyphyllum Brongniart (1828) e
Podozamites Braun (1843),
ninfedceas aquaticas do género
Nymphaeites Sternberg (1825) e
poéceas endémicas da espécie

Paraleptaspis varjensis sp.n.

Coniferas, licofitas, esfenofitas,
filicofitas, Pteridospermales,
Bennettitales, Coniferales, Gnetales,
gimnospermas incertae sedis e

angiospermas

Coniferas

Coniferas, gnetofitas, angiospermas
primitivas, dicotiledoneas primitivas

(Nymphaeaceae)

Lenhos de gimnosperma, da ordem
Coniferales; ocorréncia de charcoal

Espécies da familia Ephedraceae

Pteridophyta, Pteridosperma,
Cycadales, Bennettitales, Ginkgoales
e Coniferales

Pteriddfitas dos géneros Weichselia
Stiehler e Cladophlebis Brongniart
(1849); cicadofitas com afinidade ao
género Pseudoctenis Seward (1911)
e coniferas com afinidade aos

géneros Podozamites,
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Duarte (1997)

Freitas, Hessel e
Nogueira Neto
(2008);
Bernardes-De-
Oliveira et al.
(2014)

Pires et al. (2011)

Lindoso et al.
(2011); Duarte e
Santos (1993)
Santos (2015);
Santos et al.
(2016)
Puebla et al.
(2017)

Carrizo e Del
Fueyo (2015)

Dussan et al.
(2016); Moreno
(1994).



sub-bacia
Chintalapudi (india)

bacias Cauvery, Palar
e Krishna-Godavari
(india)
bacia Mahanadi
(india)

Cupressinocladus Seward (1919) e
Brachyphyllum

Equissetales, Pteridospermales,
Bennettitales, coniferas araucéria e
podocarpos

Pteriddfitas, pteridospermas,
cicaddfitas, Taxales, Ginkgoales e

Coniferales

Dominada por pteridofitas
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Jha, Prakash e
Joshi (2017)

Rajanikanth
(1996)

Rajanikanth
(1996)
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2  OBJETIVOS

Nesta secdo serdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos desta pesquisa.

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar as condicGes paleoambientais que contribuiram para a preservacdo da

macroflora cretacea da Formacao Serra do Tucano, Bacia do Tacutu.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Caracterizar faciolOgica, petrografica e estratigraficamente os niveis associados
as ocorréncias fosseis;
o Identificar taxonomicamente 0s espécimes vegetais;
o Avaliar as condi¢des tafondmicas atuantes nos espécimes vegetais;
. Comparar a macroflora identificada com os registros floristicos na América do
Sul.
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3  MATERIAL E METODOS

Nesta secdo serdo apresentados a localizacdo e caracteristicas da &rea de estudo, o
material de estudo e os métodos utilizados na pesquisa.

3.1 AREA DE ESTUDO

O acesso a area de estudo se faz pela BR-401, sentido Boa Vista — Bonfim. No km 52,
na margem direita da rodovia esta localizado o afloramento Arizona. No km 82, na margem
esquerda da rodovia, a vicinal Tucano Bom 170 da acesso aos afloramentos Morro da Frente e
Murici Il (Figura 8).

De acordo com a classificacdo climatica de Koppen, a regido apresenta classificacao
Aw, Tropical com chuvas de verdo e temperaturas médias anuais de aproximadamente 26 °C,
com periodo seco por cerca de 4 meses do ano, predominante no nordeste do Estado de Roraima
(BARBOSA, 1997; MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007). Dentre as unidades
morfoestruturais do Estado, a Bacia do Tacutu esta inserida no Pediplano Rio Branco — Rio
Negro e Planaltos Dissecados Norte da Amazonia (TAVARES JUNIOR et al., 2013). As formas
de relevo sdo representadas por sequéncias de morros e serras, com altitudes que variam entre
100 e 300 metros (BESERRA NETA; TAVARES JUNIOR, 2008). A topografia da regifo é
monotona, exceto pela Serra do Tucano, perfazendo um conjunto de morros suaves formados
pela erosdo diferencial de remanescentes arenosos da Formacédo Serra do Tucano (EIRAS;
KINOSHITA, 1990).

Os solos da regido sdo Latossolos Vermelhos Eutroficos nas areas de savanas e ao
longo dos afluentes proximos ao rio Tacutu ocorrem Gleissolos e Neossolos Quartzarénicos
(EPE, 2010). O rio Tacutu, que se destaca na regido, nasce na serra Acari na Guiana e tem como
afluentes os rios Jacamim, Arraia e Urubu (ALVES, 2016). A vegetacdo na regido € a savana
do tipo estépica e de arvores isoladas com lagoas temporérias e igarapés ocupados por buritis
(SILVA, 1997).

Quanto a geologia, a regido é composta por unidades paleoproterozoicas (Suites
Metamorficas Murupu e Rio Urubu, e Grupo Cauarane), mesozoicas (Formacdes Apoteri e
Formacdo Serra do Tucano), e cenozoicas (lateritos, FormacGes Boa Vista e Areias Brancas, e
depositos aluvionares) (BRASIL, 2004).



Figura 9 - Mapa geoldgico da area de estudo com a localizagdo dos afloramentos Arizona, Morro da Frente e Murici Il na Formag&o Serra do Tucano, Bacia
do Tacutu.
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3.2 MATERIAL

O material de estudo faz parte da colecdo de Paleobotanica do Laboratério de
Paleontologia da Amazonia — LaPA, do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal de
Roraima (IGEO/UFRR), sob a sigla IGEO PB. No total, estdo catalogadas 261 amostras da
Formacdo Serra do Tucano, incluindo fragmentos de lenhos e caules, folhas, sementes e
estruturas reprodutivas. Destas, 99 sdo provenientes do afloramento Murici Il, 20 do
afloramento Morro da Frente e 20 do afloramento Arizona, as quais sdo objeto de estudo desta

pesquisa.

3.3 METODOS

O desenvolvido desta pesquisa € composto por etapa campo e etapa laboratorial. A
etapa campo consistiu no reconhecimento da area de estudo, coleta de material e preliminar
descricdo das caracteristicas sedimentoldgicas. Na etapa laboratorial foi feita a catalogacao das
rochas que apresentavam fosseis, a preparacdo do material para as analises e a interpretacdo dos
dados.

Para o contexto estratigréafico foram feitas descri¢cdes macroscdpicas das rochas com a
utilizacdo do microscépio estereoscopio NOVA ZTX-E e analise textural dos sedimentos
coletados apds o processo de peneiramento de 100 g do material em jogo de peneiras de 250,
125, 63, 32 e 20u no Laboratério LaPA/UFRR. Nessa etapa de analises foi descrito a
granulometria, grau de esfericidade, arredondamento e selecdo dos grdos e composicao
mineraldgica, conforme Pettijohn, Potter e Siever (1987) e Tucker (2001) (ANEXO A). Apos
isso, as rochas foram selecionadas para a confec¢do de I&minas petrogréficas e andlise de
difracdo de raios-x (DRX). A anélise petrografica visou detalhar os tipos de minerais que
ocorrem no arcabouco e na matriz da rocha, assim como, o tipo de contato entre gréos, tipo de
empacotamento, matriz e/ou cimento e evento diagenetico, segundo Boggs Jr. (2009), Morad,
Ketzer e De Ros (2000) e Tucker (2001).

Para a elaboracédo das laminas petrogréficas foi necessaria uma amostra de cada nivel
fossilifero e, dentro do possivel, das demais facies que compdem cada perfil estratigrafico
elaborado, totalizando 13 laminas petrograficas. A confeccao dessas laminas foi desenvolvida
no Laboratério de Laminacdo e analisadas no Laboratério de Petrologia, ambos do
IGEO/UFRR.

Para a analise de DRX, cerca de 30 g de amostra dos niveis fossiliferos foram

pulverizadas utilizando o gral de agata e pistilo, e em seguida, foram reservadas em tubos de
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ensaio e enviadas ao Laboratério de Difracdo de Raios-X (DRX) da Geoanalitica da
Universidade de S&o Paulo (USP). As anélises de DRX foram feitas para amostra total. Com
base na relacao entre comprimento de onda, angulo de incidéncia e espacamento entre os planos
dos a&tomos que causam a difracdo, foi obtida a composi¢cdo mineraldgica qualitativa da amostra,
a qual € representada em forma de picos de comprimento de onda discreto, caracteristicos do
material atingido pela radiacdo, conforme Moore e Reynolds (1989).

Para a identificacdo taxondmica e tafondmica, o material contendo fragmentos
vegetais foi selecionado para as fotografias macroscépicas nos laboratorios LaPA/UFRR e de
Paleobotanica da Universidade Federacdo do Rio Grande do Sul (UFRGS) com a utiliza¢do do
microscopio estereoscopio Leica S8 APO e maquina fotogréafica digital. Em seguida, os
fragmentos vegetais em melhor estado de preservacédo foram retirados da rocha com a utilizagédo
de formdes (ferramentas de escultura) e preparados em stubs com fita dupla-face com posterior
metalizacdo em ouro para as fotomicrografias em Microscopio Eletronico de Varredura (MEV)
com analise em Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS). As analises MEV/EDS foram
realizadas nos Centros de Microscopia e Microanalise da UFRGS e da Pontificia Universidade
Catolica do Rio Grande do Sul (PUCRS).

3.3.1 Etapa Campo

Foram realizadas cinco expedigdes de campo entre dezembro 2017 e janeiro de 2019
aos afloramentos Murici 1lI, Morro da Frente e Arizona para a descricdo das caracteristicas
sedimentoldgicas necessarias ao estudo do contexto estratigrafico da Formacdo Serra do
Tucano. Sendo assim, foram elaborados quatro perfis estratigraficos com base na composi¢ao
textural (tamanho e morfologia dos gréos, grau de selecdo, maturidade textural, cor da rocha),
composigdo mineraldgica, estruturas sedimentares e evidéncias de alteragdes das rochas. Esses
aspectos descritivos foram baseados no guia geoldgico de campo de Tucker (2014).

Além disso, foram coletadas amostras de rocha para o refinamento do estudo
petrografico em laboratorio, rochas dos niveis fossiliferos e sedimentos das rochas alteradas
para a analise textural; elaboracéo de croquis dos afloramentos; fotografias das estruturas e vista
geral dos afloramentos para posterior confecgdo de fotomontagens com a delimitacdo das

camadas.
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3.3.2 Etapa Laboratorial

Nesta subsecdo serdo apresentados os métodos utilizados para a caracterizagdo
geoldgica da area de estudo, assim como, para a identificacdo taxondémica e tafonémica dos

fosseis.
3.3.2.1 Caracterizacao Geologica

O objetivo desta etapa laboratorial foi caracterizar facioldgica, petrografica e
estratigraficamente os niveis associados as ocorréncias fosseis da Formacdo Serra do Tucano.
Para isso, a metodologia aplicada baseou-se na andlise de facies associada ao estudo
petrografico, EDS e DRX.

Segundo Tucker (2014), facies pode ser definida por um conjunto particular de
atributos sedimentares caracteristicos (litologia, textura, estruturas sedimentares, conteldo
fossilifero, cor, geometria, entre outros), produzida por um ou varios processos dentro de um
ambiente deposicional. Assim sendo, cada facies representa um evento deposicional individual,
e seu agrupamento em associacOes de facies caracteriza um ambiente deposicional.

Dentre as técnicas de analise e interpretacdo dos depdsitos fluviais, a classificacdo de
facies desenvolvida por Miall (1996), tem sido amplamente empregada. O autor propds um
sistema de cddigo composto por letras para representar as facies mais comuns que ocorrem nos
depdsitos fluviais, dando énfase a granulometria dominante do material, as principais estruturas
sedimentares presentes e uma breve interpretacdo do ambiente.

A utilizacdo desse sistema de cddigo segue a seguinte regra: a primeira letra, escrita
em maiusculo, representa a granulometria da rocha, onde: G = cascalho, S = areia e F = graos
finos (areia muito fina, silte ou argila); seguida por uma ou duas letras, escritas em minusculo,
referentes as estruturas sedimentares, conforme ilustra o anexo B. Deste modo, o
reconhecimento das facies resultou da identificacdo do tipo de rocha e seu ambiente
deposicional por meio da descricdo macro e microscopica das rochas e, a determinacdo da
composicdo mineralogica dos argilominerais com a analise de DRX.

Com a integracdo dos dados obtidos nas analises de petrografia microscopica e
difracdo de raios — x foi possivel identificar os processos diagenéticos que ocorreram na area
de estudo. Por fim, foram feitas as fotomontagens dos afloramentos com a disposicdo e
delimitacdo das camadas, como também, das estruturas sedimentares em detalhe.
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3.3.2.2. ldentificagdo Taxondmica e Tafondmica

A identificacdo taxonémica e dos processos tafon6micos consistiram, primeiramente,
na retirada de fragmentos da rocha para visualizar os espécimes fosseis por completo. Em
seguida, com o auxilio do microscopio estereoscopio foi feita uma analise preliminar de todos
os fragmentos vegetais, para ter uma visao geral dos tipos de fragmentos vegetais em cada nivel
fossilifero e uma identificagdo prévia do tipo de fossilizacdo. A partir dai, foram feitos registros
fotogréaficos macroscopicos dos espécimes com o auxilio do microscopio estereoscopio.
Posteriormente, cada tipo de fragmento vegetal foi analisado da seguinte forma:

a)  Fragmentos de folhas: primeiro foi elaborado um desenho esquematico em
escala das feicBes morfoldgicas das folhas. Depois, com o auxilio do programa tpsDig2 versao
2.30 foi feita a mensuracdo do comprimento e largura das folhas/pinulas, raquis e raquila, assim
como o angulo de insercdo das pinas/pinulas na raquila/raquis. Em seguida, foi feita a descricdo
morfologica da seguinte forma: i) fronde, pina e pinula: tipo de filotaxia, descricdo da
raquis/raquila, forma das folhas/pinulas, forma do apice e base das folhas/pinulas e o tipo de
margem das folhas/pinulas; ii) padrdo da venacdo: venacdo central presente ou ausente,
descricdo da venacdo central, ordens de venacdo, numero de bifurcacbes e terminacdo das
venacOes. A descricdo macroscopica baseou-se em Miller e Hickey (2008; 2010). Alguns
fragmentos de folhas foram analisados no MEV/EDS para a identificacdo de estruturas
anatomicas preservadas e determinar o grau e o tipo de fossilizag&o.

b)  Fragmentos de caules: esses fragmentos vegetais foram retirados da rocha e
preparados para a analise em MEV/EDS, onde foi feita a mensuracdo, identificacdo de
estruturas anatdmicas preservadas e o tipo de preservagao.

Para a identificacdo dos processos tafonémicos foram analisados o tipo de composi¢édo
das assembleias, as caracteristicas de transporte dos restos vegetais, a ocorréncia de direcao
preferencial, tipo de fossilizagdo e as condi¢cGes do ambiente deposicional para cada nivel
fossilifero.

Ap0s essa etapa, foi feita a identificacdo taxonémica dos fragmentos vegetais com base
em chaves de identificacdo de Miller e Hickey (2008; 2010), além de comparacgédo com trabalhos
ja realizados sobre a paleoflora cretacea, como, Batista et al. (2017), Bernardes-de-Oliveira et
al. (2014), Harris (1979), Lemoigne (1984), Nagalingum e Cantrill (2015). Por fim, foram

confeccionadas plates para cada grupo identificado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢éo serdo apresentados os resultados e discussdo de acordo com a ordem dos
objetivos especificos, sendo, portanto, subdividida em: caracteriza¢do geoldgica, identificacéo

taxonémica, processos tafondmicos e contexto paleoambiental.
4.1 CARACTERIZACAO GEOLOGICA

Estudos de carater geoldgico realizados na Formagdo Serra do Tucano pelo grupo de
pesquisa do LaPA possibilitaram o registro de fosseis vegetais nos afloramentos Murici Il e
Morro da Frente. Durante as expedicdes de campo na area de estudo foi identificado que o
afloramento Arizona também apresenta fosseis vegetais. Sendo assim, o referido afloramento
foi incluido nesta pesquisa. No geral, os afloramentos ocorrem em forma de corte de estrada,
em meio a uma vegetacdo tipica de savana. Apresentam processo de alteracdo intempérica,
como a formacdo de argilominerais e padrdo mosqueado observados em algumas camadas. O
topo dos afloramentos € marcado por um nivel conglomeratico com caracteristicas de

retrabalhamento.
a)  Murici Il —Perfil 1

O perfil 1 é constituido por 8 camadas, sendo a camada (A) a base e a camada (H) o
topo, totalizando 4,65 m de espessura. A camada (A) com 1,30 m de espessura, apresenta uma
coloracdo amarela clara com porc¢des vermelhas esbranquicadas devido a alteracdo intempérica.
Possui granulometria areia fina a média, com grdos angulosos a subangulosos, baixa
esfericidade e pobremente selecionados. Dentre os minerais identificados, predomina os graos
de quartzo, seguido por muscovita e hematita. Esta camada apresenta intenso processo de
alteracdo com a formacdo de argilominerais e padrdo mosqueado, tornando-a friavel. Seu
contato superior é gradual com granodecrescéncia para o topo (Figura 10).

A camada (B) tem 0,10 m de espessura e coloragdo marrom acobreada. Apresenta uma
granulometria de areia muito fina, composta por grédos de quartzo, muscovita, hematita e
goethita, angulosos a subangulosos, baixa esfericidade e sele¢cdo moderada. A camada contém
um aspecto tabular, laminada, com fragmentos de restos vegetais (folhas, caules, sementes e
estruturas reprodutivas) formando niveis milimétricos. Essa camada contém o nivel fossilifero
I. O contato superior é plano (Figura 10).

A camada (C) possui 0,75 m de espessura e coloragdo marrom amarelada. Apresenta
granulometria de silte grosso a areia muito fina, constituida por graos de quartzo e feldspato

alcalino alterado, angulosos a subangulosos e selecdo moderada. A camada apresenta uma
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forma tabular e laminagBes plano-paralelas com evidéncia de fraturas ocasionada pelo
soerguimento do pacote sedimentar. Essa atividade tecténica resultou no padrdo em blocos da
camada e contribuiu no processo de alteracdo da rocha em argilominerais. O contato superior é

gradual com granocrescéncia para o topo (Figura 10).

Figura 10 — Afloramento Murici Il mostrando a disposicéo das camadas (lado esquerdo) e o perfil 1(lado direito).
A camada E’ representa as camadas E, F e G do perfil. Escala: 28 cm.
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A camada (D) apresenta 1,0 m de espessura e coloracdo vermelha esbranquicada. Esta
camada encontra-se inconsolidada, devido ao intenso processo alteracdo, e, por apresentar
aspecto textural semelhante a camada (A), foi coletado 100 g de sedimento de cada camada
para compara¢do das caracteristicas sedimentares. Com isso, observou-se uma granulometria
areia fina a média, com gréos de quartzo angulosos a subangulosos, semelhante a descricdo da
camada (A). O contato superior é abrupto (Figura 10).

A camada (E) tem 0,5 m de espessura e coloracdo vermelha escura. E composta por
gréos finos, tamanho argila, com estrutura de laminacdes plano-paralelas deformadas pela

sobrecarga da camada sobrejacente e contato superior erosivo (Figura 10).
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A camada (F) possui 0,10 m de espessura e coloragéo cinza. Apresenta granulometria
de areia muito fina com intraclastos da camada subjacente. E composta predominantemente por
gréos de quartzo, angulosos a subangulosos, com selecdo moderada, estrutura macica e contato
superior erosivo (Figura 10).

A camada (G) com, 0,5 m de espessura e coloracdo amarela clara, apresenta
granulometria areia fina, com grdos de quartzo, feldspato alcalino alterado e goethita com
aspecto anguloso a subanguloso e moderadamente selecionado. A camada apresenta laminacgéo
de marcas onduladas e contato superior erosivo (Figura 10).

A camada (H) tem 1,30 m de espessura e coloragdo amarela avermelhada. Representa
um nivel conglomerético, inconsolidado, com gradacdo inversa e fragmentos de rochas

retrabalhadas, inclusive do nivel fossilifero I (Figura 10).
b)  Murici Il - Perfil 2

O perfil 2 também é composto por 8 camadas, apresentando 5,52 m de espessura. A
camada (A) tem 0,62 m de espessura e coloracdo vermelha amarelada. Apresenta uma
granulometria areia fina a média, com gréos de quartzo angulosos a subangulosos e pobremente
selecionado. Observou-se uma orientagdo dos gréos e uma gradacao normal na camada, ou seja,
areia grossa na base e areia média no topo. A camada apresenta uma geometria lenticular e seu

contato superior é truncado pela camada sobrejacente (Figura 11).

Figura 11 - Afloramento Murici Il mostrando a disposi¢do das camadas (a esquerda) e o perfil 2 (a direita). Escala:
170 cm.
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A camada (B) tem 0,70 m de espessura e coloragdo branca. Esta camada encontra-se
inconsolidada, com padrdo mosqueado e, com base na anélise textural do material coletado,
apresenta granulometria areia fina a média com grdos angulosos a subangulosos, pobremente
selecionados (Figura 11).

A camada (C) tem 1,80 m de espessura e coloracdo amarela clara. Possui uma
granulometria areia fina, com gréos de quartzo, feldspato alcalino alterado e muscovita com
aspecto anguloso a subanguloso, moderadamente selecionado e orientacdo dos graos. A camada
exibe uma base céncava para cima e topo reto com estrutura de estratificacdo acanalada
incipiente. Seu contato superior €é reto (Figura 11).

A camada (D) tem 1,4 m de espessura e coloracdo amarela clara com porcoes
vermelhas esbranquicadas. Esta camada apresenta caracteristicas texturais semelhantes a
camada (A) do perfil 1, configurando assim, uma extensdo lateral da mesma. Seu contato é
gradual com granodecrescéncia para o topo (Figura 11).

A camada (E) tem 0,20 m de espessura e coloracdo marrom acobreada. Esta camada é
a continuacdo lateral do nivel fossilifero I. Apresenta um contato gradual, granocrescente para
o topo (Figura 11).

A camada (F) tem 0,15 m de espessura e representa a continuacao lateral da camada
(C) do perfil 1. O contato superior é irregular. A camada (G) tem 0,15 m de espessura e
representa a camada (D) do perfil 1, com um contato superior erosivo. A camada (H) tem 0,35

m de espessura, representando o nivel conglomeréatico no topo do afloramento (Figura 11).

c)  Morro da Frente — Perfil 3

O perfil 3 é composto por duas camadas, totalizando em 2,20 m de espessura. A
camada (A) possui 0,5 m de espessura e coloragdo marrom avermelhada. Como esta camada
encontra-se inconsolidada, foi feita a analise textural e mineraldgica apds o peneiramento de
100 g de sedimentos. Com isso, observou-se que o0s grdos sdo angulosos a subangulosos,
apresentando granulometria areia fina a média, semelhante ao sedimento coletado da camada
(A) do perfil 1. O contato superior é erosivo (Figuras 11). A camada (B) tem, 1,7 m de
espessura. Representa o nivel conglomeratico inconsolidado que ocorre no topo dos demais

afloramentos estudados (Figura 12).
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Figura 12 — Afloramento Morro da Frente mostrando o contato (linha branca) entre as camadas (a esquerda) e o
perfil 3 (a direita). Escala: 28 cm.
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d) Arizona — Perfil 4

O perfil 4 apresenta 3,10 m de espessura. E composto por 6 camadas, sendo trés delas
fossiliferas. A camada (A) tem 1,0 m de espessura e coloracdo amarela creme. Composta por
uma granulometria areia fina a média, constituida basicamente por graos de quartzo angulosos
a subangulosos, pobremente selecionados. Esta camada apresenta-se bastante alterada, com a
formacdo de argilominerais e padrdo mosqueado. Seu contato superior é gradual,
granodecrescente para o topo (Figura 13).

A camada (B) tem, 0,10 m de espessura e coloracdo amarela avermelhada. Apresenta
uma granulometria de areia muito fina, com gréos de quartzo subangulosos, moderadamente
selecionados. E composta por fragmentos vegetais preservados de forma dispersa na camada,
como o observado no nivel fossilifero I do afloramento Murici Il. A camada exibe uma estrutura
de laminacdo plano-paralela, sendo que, na porcdo superior da camada, essa laminagéo
apresenta um padréo ondulante, possivelmente causado pelo transporte de clasto por processo
de rolamento. Seu contato superior é gradual, granocrescente para o topo (Figura 13).

A camada (C) apresenta 0,70 m de espessura e coloracédo cinza roxeada. Consiste em
uma granulometria areia média, composta por grdos de quartzo, angulosos a subangulosos e
pobremente selecionados. Apresenta uma estrutura macica e ha a ocorréncia de fragmentos de
caules dispersos na camada, sendo, portanto, o nivel fossilifero Il. Seu contato superior €

gradual, granodecrescente para o topo (Figura 13).
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Figura 13 — Afloramento Arizona mostrando a disposi¢do das camadas (& esquerda) e o perfil 4 (a direita). Camada
B ¢é nivel fossilifero I, a camada C o nivel fossilifero Il e a D é o nivel fossilifero I11. Escalas: 20 cm.
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A camada (D), com 0,10 m de espessura e coloracdo amarela avermelhada, é composta
por uma granulometria areia muito fina, com graos de quartzo subangulosos, moderadamente
selecionados. Apresenta laminacéo plano-paralela incipiente e fragmentos de caules dispersos
na camada, constituindo o nivel fossilifero I1l. Seu contato superior é gradual, granocrescente
para o topo (Figura 13).

A camada (E) tem 0,6 m de espessura e coloracdo amarela mosqueada. Esta camada
apresenta caracteristicas texturais semelhantes a camada (A) desse perfil. O contato superior é
erosivo. A camada (F) tem 0,6 m de espessura e representa o nivel conglomeréatico retrabalhado
(Figura 13).

4.1.1 Anélises Petrogréafica e de Difracdo de Raios-X

Com base na petrografia macroscopica, a area de estudo €é composta
predominantemente por rochas de granulometria areia, variando de muito fina a média. No
geral, as rochas possuem grdos angulosos a subangulosos de baixa esfericidade,
moderadamente a pobremente selecionados, sendo compostas predominantemente por quartzo
e muscovita e, de forma subordinada, por hematita, goethita e feldspatos alcalinos alterados

para argilominerais.
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A petrografia microscopica confirmou que as rochas sdo compostas por grdos
angulosos a subangulosos, de baixa esfericidade e moderadamente a pobremente selecionados.
Em relacdo ao contedo mineraldgico, o arcabouco é constituido por quartzo (mais de 95%),
muscovita e minerais pesados (zircdo e turmalina), enquanto que a matriz é composta por
quartzo. Quanto ao tipo de contato entre os grdos, o contato grdo-matriz predominou, seguido
do contato reto e, raramente o contato pontual. Devido a essas caracteristicas dos contatos, as
rochas apresentam um empacotamento frouxo. Vale ressaltar que a matriz ocorre preenchida
por precipitacdo de 6xido/hidroxido de ferro, caracterizado pela cor vermelha escura (Figura
14).

Figura 14 — Fotomicrografia ilustrando grdos de quartzo angulosos, de baixa esfericidade e moderadamente
selecionados, com matriz preenchida por 0xido/hidréxido de ferro (Ox) em vermelho. A) Fotomicrografia em luz
natural. B) Fotomicrografia em luz polarizada. Lente de aumento: 10x. Escalas: 5mm.

Em todas as laminas estudadas, identificou-se que ocorrem mais grdos de quartzos
monocristalinos que os policristalinos. Dentre os quartzos monocristalinos, ha um predominio
daqueles com extin¢do ondulante (Qmu) em relagéo aos de extingdo ndo ondulante (Qmnu). Os
quartzos policristalinos compostos por mais de trés cristais (Qp-3) predominam em relacao aos
policristalinos de até trés cristais (Qp2-3), apresentando contatos irregulares e suturados e, as
vezes, fraturados (Figuras 15A-D). Os gréos de muscovita ocorrem estirados entre os gréos de
quartzo e/ou envolta ao processo de precipitacao de ferro (Figuras 15E-F). Os gréos de feldspato
alcalino alterados observados na petrografia macroscépica ndo foram identificados na analise

microscopica.
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Figura 15 — Fotomicrografia. A) Quartzos monocristalino ondulante (Qmu) e policristalino com até trés cristais
(Qp(2-3) com contato do tipo grdo-matriz preenchido por 6xido/hidréxido de ferro (Ox) e contato pontual (setas
verdes); B) Gréos de quartzo monocristalino ndo ondulante (Qmnu) com contato reto (setas verdes), e no centro
da imagem, quartzo policristalino com mais de trés cristais (Qp»3, seta branca); C) e D) Quartzos policristalinos
com mais de trés cristais (Qp»3) fraturados (setas verdes); E) Muscovita (Mu) entre gréos de quartzo; F) Muscovita
(Mu) em meio ao processo de 6xido de ferro. Lente de aumento: 10x. Escalas: 5 mm.
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O nivel fossilifero | registrado nos perfis 1, 2 e 4 apresenta uma composicao
mineralégica composta por quartzo e muscovita orientada, com um empacotamento matriz-
suportado e intensa precipitacdo de oxido/hidroxido de ferro (Figura 16A). No perfil 3,
fragmentos de rochas do nivel fossilifero | foram observados no conglomerado retrabalhado.
Devido ao intenso processo de precipitagdo/oxidacdo de ferro ndo foi possivel identificar os
minerais na petrografia microscopica. Esse processo de alteragdo também foi observado nas
analises EDS das amostras do afloramento Murici Il, as quais mostraram que o material é
composto predominantemente por oxigénio e ferro (Figura 16B). As analises de DRX
mostraram picos caracteristicos dos minerais quartzo, goethita, hematita, muscovita e caulinita,
sendo que os afloramentos Murici Il e Arizona apresentam picos de quartzo e goethita mais
elevados, enquanto que o afloramento Morro da Frente tem picos mais intensos de quartzo e
hematita (Figuras 16C-D).

Os niveis fossiliferos Il e 111 foram registrados apenas no perfil 4. O nivel 1l apresenta
uma granulometria areia média, estrutura macica, com um empacotamento frouxo, ou seja,
predominio de contato grdo-matriz, além do processo de precipitacdo de ferro (Figura 16E). O
nivel 11l apresenta textura, composicdo mineraldgica e analise petrografica semelhantes ao
observado no nivel fossilifero I, ou seja, grdos de quartzo e muscovita orientados em meio a
uma matriz oxidada por ferro (Figura 16F). Nas anélises de DRX, o nivel Il apresenta picos
moderados de quartzo, enquanto que o nivel 111 contém moderados picos de muscovita (Figuras
16G-H).

O estudo petrografico mostrou que apesar das rochas apresentem maturidade
composicional (formadas por minerais mais estaveis), texturalmente séo classificadas como
rochas imaturas (grdos angulosos a subangulosos, de baixa esfericidade e moderadamente a
pobremente selecionados), e que, de acordo com o diagrama triangular de Folk (1974), rochas
areniticas compostas por mais de 95% de quartzo, sdo denominadas de quartzoarenito. Outra
caracteristica importante € quanto a presenca de 0xido e hidroxido de ferro. A petrografia
mostrou que esse processo de precipitacdo que preenche todo o espa¢o grdo-matriz da rocha,
contudo, ndo ocorrem entre 0s contatos grao-gréo.

Em relacdo as analises de DRX, observou-se a presenga do argilomineral caulinita. A
ocorréncia desse argilomineral pode estar associada a alteracdo quimica dos gréos de feldspatos,
por isso, 0s mesmos ndo foram identificados na petrografia microscopica, pois, encontram-se
totalmente alterados. Esses dados contribuem para uma interpretacdo de que as rochas foram
depositadas proximo a area-fonte. Sendo assim, a maturidade composicional pode ser um

reflexo dos processos diagenéticos que ocorreram no ambiente deposicional e pds-deposicional.
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Figura 16 — Nivel fossilifero I. A-B) Afloramento Murici Il; A) Fotomicrografia com grdos de muscovita (setas
verdes) orientados; B) Analise de EDS mostrando alta concentracdo dos elementos oxigénio (O) e ferro (Fe). C)
Difratograma referente ao afloramento Murici Il. D) DRX do afloramento Morro da Frente; E-H) Afloramento
Arizona; E) Nivel fossilifero Il: quartzo policristalino com mais de trés cristais (Qp>3s) em meio aos quartzos
monocristalinos; F) Nivel fossilifero I1l: muscovita (setas verdes) no arcabouco da rocha; G) e H) Difratograma
mostrando os principais minerais que compdem os niveis Il e 111, respectivamente. Lente de aumento: 10x. Escala:
5 mm.
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Segundo Morad, Ketzer e De Ros (2000), os processos diagenéticos podem ser divididos em
regimes eodiagenético, mesodiagenético e telodiagenético.

O regime eodiagenético corresponde ao ambiente deposicional. No ambiente
continental prevalece condi¢bes oxidantes que podem ocasionar dissolucao parcial ou total de
minerais pesados instaveis, feldspato e fragmentos de rochas (BOGGS Jr., 2009), assim como,
intenso intemperismo quimico pode lixiviar os grdos menos resistentes, contribuindo para a
concentracdo dos grdos com maior estabilidade quimica (TUCKER, 2001). Além disso, a
auséncia de oxido e hidréxido de ferro nos espacos intergranulares da rocha indica que o ferro
estava presente no ambiente deposicional, possivelmente por meio da dissolu¢do de minerais
silicatos, como hornblenda, augita, olivina, biotita e magnetita (TUCKER, 2001). Sendo assim,
esses processos podem ter ocorrido durante o regime eodiagenético, resultando na concentracdo
de quartzo, auséncia/alteracdo de feldspatos e auséncia de fragmentos de rochas, como descrito
no estudo petrogréfico.

O regime mesodiagenético corresponde ao ambiente de soterramento, o qual é
influenciado pela temperatura, pressdo e composi¢do da adgua intersticial (MORAD; KETZER;
DE ROS, 2000). O processo de compactacdo mecanica ocasiona o rearranjo dos minerais e,
consequentemente, perda da porosidade da rocha (BOGGS Jr., 2009). O predominio do
empacotamento frouxo e o padréo dos grédos de muscovitas sugerem que as rochas ndo foram
submetidas a grandes profundidades.

O regime telodiagenético se instala com a elevagdo e exposi¢do do pacote sedimentar
em um ambiente de baixa pressdo e temperatura, geralmente oxidante e com agua meteorica
(BOGGS Jr., 2009). Dentre os processos observados para esse ambiente, identificou-se:
processo de oxidacdo evidenciado pela cor vermelha das rochas e alteracdo do feldspato para o

argilomineral caulinita devido ao processo de intemperismo e lixiviagéo.

4.1.2 ldentificacdo das Facies

A partir das anélises petrograficas, das estruturas sedimentares e das ocorréncias de
fosseis vegetais identificadas nos afloramentos estudados, foram identificadas as facies que
ocorrem em cada perfil, conforme a classificacdo de Miall (1996). Em seguida foram feitas as
fotomontagens de cada afloramento com as delimitacdes e disposi¢do das camadas para uma
preliminar interpretacdo do ambiente deposicional.

Com base na granulometria e estruturas sedimentares foram obtidos dois tipos de

litotipos — arenito e argilito, os quais foram individualizados em 10 fécies (Quadro 4, Figura
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17). Os arenitos finos a médios correspondem a 45% do total da sucessdo sedimentar, exibindo
gréos angulosos a subangulosos, pobremente selecionados. Apresentam estrutura macica com
padrdo mosqueado (facies Smm) e gradacdo normal (facies Sn). Os arenitos muito finos
representam 35%, sendo compostos por grdos angulosos a subangulosos, moderadamente
selecionados. Apresentam estruturas de laminagdo plano-paralela com fragmentos vegetais
(facies Shfi), laminacdo plano-paralela (facies Sh), laminacéo plano-paralela com fragmentos
de caules (facies Shfz) e maciga com intraclastos peliticos (facies Smi).

Os arenitos finos correspondem a 10% das litofacies, sendo compostos por gréos
angulosos a subangulosos, moderadamente selecionados. As estruturas sdo de laminacgéo de
marca ondulada (facies Sr) e acanalada incipiente (facies St). O arenito médio corresponde a
5%, composto por graos angulosos a subangulosos, pobremente selecionados e estrutura macica
com fragmentos de caules (facies Smf). O argilito também representa 5%, apresentando
estrutura de laminacdo plano-paralela deformada pela camada sobrejacente (facies FI). As
facies identificadas indicam que predominou um ambiente de sedimentacgdo rapida intercalado
a regime de fluxo superior e que, de forma esporadica, ocorreu a diminuicdo da energia do
fluxo, ocasionando a deposicdo de particulas em suspenséo e instalacdo de regime de fluxo
inferior e fluxo unidirecional (MIALL, 1996).

Em relacdo as facies fossiliferas, constatou-se que as mesmas representam momentos
deposicionais distintos. A facies Shfi, constituida pelo nivel fossilifero I, corresponde a
deposicdo subaquatica em fluxo de alta velocidade em regime superior, ou seja, deposicdo
resultante de inundacdo com alta energia. Esse processo possibilitou a formacao da laminacgdes
plano-paralelas e de varios niveis fossiliferos milimétricos.

A facies Smf, composta pelo nivel fossilifero Il, apresenta caracteristicas de um
ambiente de rapida sedimentacédo, podendo representar uma feicao de corrente turbiditica ou de
fluxo de grdos, resultando em uma camada com estrutura macica. Esse ambiente de rapida
deposicdo de sedimentos pode ter influenciado na concentracéo e no tipo de fossil vegetal, pois
0 nivel é composto por baixa concentragdo de fragmentos de caules. A facies Shfz, constituida
pelo nivel fossilifero 111, também apresenta somente fragmentos de caules. No entanto, 0s
fragmentos sdo maiores e a camada é formada por laminacéo plano-paralela, mostrando que

havia um regime de fluxo e energia semelhantes ao observado na facies Shf;.



Quadro 4 - Facies identificadas nos afloramentos Murici Il, Morro da Frente e Arizona utilizando a metodologia de Miall (1996).

Cadigo Facies Descricéo Interpretacdo
smm Arenito maci¢co com padrdo Areia fina a média, pobremente Produto de sedimentagdo muito rapida, fluxo de
mosqueado selecionada detritos
smf Arenito maci¢co com fosseis Areia média, pobremente Produto de sedimentagdo muito rapida, fluxo de
vegetais (nivel fossilifero I11) | selecionada detritos
Smi Arenito maci¢o com Areia muito fina, moderadamente Depdsito de fluxo aquoso de regime superior sob
intraclastos selecionada lamito pouco consolidado
sh Arenito com laminacgéo Areia muito fina, moderadamente Processo de tracdo por corrente de fundo em leito
plano-paralela selecionada plano sob regime superior
Arenito com Iamlpaga_o Areia muito fina, matriz-suportado, | Processo de tragdo por corrente de fundo em leito
Shfy plano-paralela e fosseis . . )
M . moderadamente selecionada plano sob regime superior
vegetais (nivel fossilifero 1)
Arenito com Iamlpaga_o Areia muito fina, moderadamente Processo de tragdo por corrente de fundo em leito
Shf; plano-paralela e fésseis . . )
N - selecionada plano sob regime superior
vegetais (nivel fossilifero I11)
Arenito com laminacéo de Avreia fina, moderadamente - e o
Sr . Depésito de fluxo unidirecional, regime inferior
marca de ondas selecionada
. < Avreia fina a média, pobremente Deposicao a partir da diminuicao dos fluxos;
Sn Arenito com gradacdo normal . L e
selecionada depdsitos de corrente turbiditica e de tempestade
St Arenito com estratificacao Avreia fina, moderadamente Migracao subaquosa de leito sinuoso, regime de
acanalada incipiente selecionada fluxo inferior
Argilito com laminacéo . Deposicéo a partir da suspensédo ou de corrente
FI argila N . .
plano-paralela turbiditica de baixa densidade

Fonte: Adaptado de Miall (1996).

LS
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Figura 17 — Fotos das faceis identificadas. A) Foto de campo mostrando os contatos entre as facies Sn, Smm e St.
B) Rocha com o contato gradual (linha branca) entre as facies Smm e Shf;. A facies Shf; com fragmento vegetal
no topo (seta banca). C) Arenito maci¢o com fdsseis (seta branca), facies Smf. D) Arenito com intraclasto da facies
Smi em contato erosivo (linha branca) com o arenito com marcas de ondas (linhas pretas) da facies Sr. E) Arenito
com laminag@es plano-paralelas, facies Sh. F) Arenito com laminag6es plano-paralelas, facies Sh. F) Arenito com
laminacGes e fragmento de caule no topo (seta branca) da facies Shf,. G) Argilito com laminagdes plano-paralelas
deformadas, facies FI.

!
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O nivel conglomerético identificado no topo dos afloramentos € composto por
fragmentos de rochas com fosseis vegetais. Com as andlises, observou-se que essas rochas
correspondem ao nivel fossilifero I, pois apresentam as mesmas caracteristicas petrograficas e
tipos de fragmentos vegetais, embora sejam rochas com processo de oxidacdo mais intenso.
Portanto, o nivel conglomerético representa um evento mais recente de retrabalhamento de
rochas, incluindo as do nivel fossilifero |.

A partir da confec¢do das fotomontagens, foi possivel analisar um padréo semelhante
na disposicao e continuidade lateral das camadas dos afloramentos Murici 1l e Arizona, sendo
predominantemente tabulares e com evidéncias de basculamento, enquanto o afloramento
Morro da Frente contém apenas a facies Smm na base em contato erosivo com o conglomerado
retrabalhado no topo (Figuras 18, 19 e 20). Vale ressaltar também que a area € escassa em
estruturas sedimentares e superficies limitantes diagnosticas dos subambientes que comp&em o
sistema fluvial. Essa escassez de informacGes pode estar relacionada a ndo preservacdo das
estruturas e/ou ao processo intempérico que ocorre na regido. Contudo, a facies St identificada
no perfil 2 pode representar um deposito de canal isolado ou abandonado devido ao processo
de migracdo lateral do canal ativo. Segundo Nichols e Fisher (2007), canais isolados dentro da
planicie de inundagdo podem ser preenchidos por areia como resultado do extravasamento de
outro canal ativo.

As sucessOes de facies em sistemas deposicionais de bacias interiores, aquelas que ndo
possuem influéncia direta do nivel relativo do mar, dependem da relacdo entre a taxa de
sedimentacdo e a taxa de geracdo do espaco de acomodacdo. O espaco de acomodacdo é
amplamente controlado pelos fatores locais e pelos ciclos tectonicos e climéaticos (FACCINI;
PAIM, 2001). A tectonica controla a geracao e destruicdo do espaco de acomodacgédo por meio
de pulsos de subsidéncia e soerguimento da bacia, enquanto que o clima controla a
pluviosidade, taxa de erosdo, biomassa vegetal e o balango hidrico, influenciando no tipo de
preenchimento sedimentar e arquitetura estratigrafica (LEEDER, 2011).

Os ambientes fluviais, caracterizados como sistemas complexos de eroséo, transporte
e deposigdo de sedimentos, sdo compostos por depoésitos de canais e de transbordamento de
canais (TUCKER, 2001), os quais apresentam um padrdo arquitetbnico caracteristico que
variam em trés zonas: zona proximal, zona media e zona distal (NICHOLS; FISHER, 2007).
Os depositos de transbordamento de canal correspondem a area préxima ao canal (depositos de
levees e crevasse splays) e a area distante do canal (depositos de planicie de inundacéo)
(COLLINSON, 1996).



Figura 18 - Afloramento Murici Il: A) Fotomontagem e croqui do afloramento com a disposicdo das camadas e localizag8o dos perfis 1 e 2. B) Perfil vertical 1 e 2 com a
identificacdo das facies e localizagéo do nivel fossilifero 1.
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Figura 19 — Afloramento Morro da Frente: A) Fotomontagem do afloramento com a localizagdo do perfil 3 (retingulo amarelo). B) Foto em detalhe do afloramento e o perfil
vertical 3 com a identificacdo da facies Smm e do nivel fossilifero | dentro do conglomerado retrabalhado.
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Figura 20 — Afloramento Arizona: A) Fotomontagem e croqui do afloramento com a disposicéo das camadas e localizagdo do perfil 4. B) Perfil vertical 4 com a identificacdo
das facies e dos niveis fossiliferos I, 11 e I1l.

3metros —§ 50 LT ettt %
Smm
2 metros — *l" s
Shf;
Legenda
Smf |2 Fésseis vegetais do nivel fossilifero |
119 Fosseis vegetais do nivel fossilifero IT
I Fosseis vegetais do nivel fossilifero 111
Shf;
1 metro % Andlise microscopica
3K Anilise DRX
Smm
Smm- arenito maci¢o com padrao mosqueado
Smf- arenito macigo com fossil vegetal
Shf, - arenito com laminagao plano-paralela e fossil vegetal
argila | siltc | areia [“arcia | areia | arcia | areia Jeascalhof Shf. - arenito com laminagdo plano-paralela e fossil vegetal
muito fina média grossa muito
fina grossa
B

9



63

No modelo de Gawthorpe e Leeder (2000), o sistema de drenagem é fixado apds o
estabelecimento do meio-graben, contribuindo para o efetivo transporte de sedimentos para
dentro da bacia. Sistemas de leques aluviais sdo instalados na escarpa da falha e, dependendo
do padrdo de drenagem estabelecido na bacia, um tipo de sistema fluvial serd implantando.
Sendo assim, bacia com drenagem endorreica contribui para a formacéo de sistema lacustre,
enquanto que bacia com drenagem axial pode desenvolver canal meandrante. Além disso, 0s
autores também ressaltam que na fase de estagnacao tectonica, os sistemas lacustres inexistem
OuU recuam ao maximo.

Com as andlises realizadas nessa pesquisa, conclui-se que a area de estudo corresponde
a area proximal dos depdsitos de planicie de inundacgdo. Por falta de estruturas sedimentares
diagnosticas, ndo é possivel determinar o tipo de canal fluvial. Contudo, o registro da facies St
pode indicar a ocorréncia de um sistema meandrante, como propde Reis, Nunes e Pinheiro
(1994). Portanto, a proposta de um corpo lacustre, como cita Wankler (2016), ndo condiz com
as caracteristicas descritas aqui, pois, as analises mostram que a area de estudo é formada por
depdsitos predominantemente areniticos, com variacdo de arenito muito fino a médio, e apenas
um registro pontual de sedimento fino, o qual é representado pela facies FI no perfil 1. Por outro
lado, a implantacéo de leques aluviais na borda da falha listrica é provavel, assim como também
é mencionado no modelo evolutivo de Gawthorpe e Leeder (2000). Dentro desse contexto, as
interpretacdes corroboram com a proposta de Reis, Nunes e Pinheiro (1994), de que existia um
sistema fluvial meandrante integrado a planicie de inundacao.

Desta forma, sugere-se que o0 ambiente deposicional da Formacao Serra do Tucano era
composto por canal fluvial axial meandrante integrado a planicie de inundagdo que interagia
com os leques aluviais localizados na escarpa da falha listrica (falha de Lethem), como ilustra

o0 desenho esquematico da Figura 21.
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Figura 21 - Modelo do ambiente deposicional da Formacdo Serra do Tucano baseado na proposta de Gawthorpe
e Leeder (2000) para bacias riftes com drenagem axial.

Legenda

a - drenagem reversa induzida
por basculamento

b - cinturdo de meandros abandonados

¢ - canal axial

Depésitos de leques aluviais
Depésitos de fans aluvionares
\:l Deposito lacustre

4.2 IDENTIFICACAO TAXONOMICA

Dos trés niveis fossiliferos descritos para a area de estudo, dado ao processo de
preservacao, so foi possivel identificar espécimes foliares do nivel fossilifero 1. Das 278 folhas
quantificadas para o referido nivel, 121 foram identificadas e descritas por categorias

taxondmicas.

Sistematica Paleoboténica
Pteridophyta
Ordem Filicales
Incertae sedis
Morfogénero Cladophlebis Brongniart (1849)
(Figura 22, Tabela 1)

Espécie-tipo: Cladophlebis albertsii (Dunker) (Brongniart, 1849).
Material: fragmentos de frondes de samambaia, IGEOPB 396, 435, 442, 515, 522 e 535.
Localidade: afloramentos Murici Il e Morro da Frente, vicinal Tucano Bom 170, municipio de

Bonfim, Roraima.
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Horizonte e Idade: Formacdo Serra do Tucano, Cretaceo Inferior, Bacia do Tacutu.

Descricdo: Morfotipo 1 — IGEOPB435 e 515: Fragmentos isolados de pina estéril. A raquis é
lisa, reta a levemente curvada, variando de 0,3 — 0,34 mm de largura. As pinulas sdo sésseis,
elipticas com &pice arredondado, anexadas de forma oposta a subalternada a raquis e margens
inteiras. Venacao central é pinada, moderadamente preservada. O IGEOPB435 tem 10,80 mm
de comprimento e 3,06 mm de largura e pinulas inseridas a raquis com angulo de 48 - 74°. O
IGEOPB515 possui 10,25 mm de comprimento e 2,10 mm de largura e pinulas inseridas a
raquis com angulo de 74,81 — 90, 40° (Tabela 1 e Figura 22A-B).

Morfotipo 2 — IGEOPB396, 522 e 535: Fragmentos isolados de pina estéril. Raquis reta, lisa,

com 0,45 mm de largura. As pinulas sdo sésseis, formato falcado com o apice agudo, anexadas
de forma oposta e subalternada e margens inteiras. A venacao central é pinada, se estendendo
até proximo ao é&pice da pinula com veias secundarias dicotomizadas uma Unica vez. O
IGEOPB396 tem 12,57 mm de comprimento e 3,12 mm de largura e pinulas inseridas a raquis
com angulo de 69,9 — 78, 92°. O IGEOPB522 possui 12,43 mm de comprimento e 4,62 mm de
largura. A raquis tem 0,38 mm de largura e pinulas inseridas a raquis com angulo de insercéo
de 35,43 — 62,52 °. O espécime IGEOPB535 possui 14,01 mm de comprimento e 5,12 mm de
largura e pinulas inseridas a raquis com angulo de insercdo de 37,91 — 62, 87° (Tabela 1 e Figura
22C-E).



Tabela 1 - Resumo estatistico das mensurac¢des (em milimetros) das pinulas dos espécimes de Cladophlebis

identificados.
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IGEOPB Mensuragdes Maximo Minimo Média Desvio padrdo N

Comprimento 1,62 1,04 16,49 0,2 12

435 Largura 1,09 0,64 0,92 0,14 12

Razéo 2,06 1,08 1,52 0,29 12
comprimento/largura

comprimento 1,28 0,85 1,09 0,15 9

515 Largura 0,97 0,8 0,89 0,05 9

Razéo 1,49 0,93 1,22 0,19 9
comprimento/largura

Comprimento 3,17 0,56 1,93 1,22 7

396 Largura 1,69 0,57 1,28 0,41 7

Razéo 2,20 0,37 1,55 0,65 7
comprimento/largura

Comprimento 3,40 2,31 2,85 0,34 10

529 Largura 1,69 0,83 1,15 0,26 10

Razéo 3,68 1,52 2,60 0,65 10
comprimento/largura

Comprimento 2,15 1,00 1,53 0,35 10

535 Largura 0,78 0,58 0,69 0,07 10

Razéo 3,26 1,30 2,24 0,53 10

comprimento/largura

Figura 22 - — Fragmentos de pinas de Cladophlebis preservados como impressao nas rochas (esquerda) e seu
desenho esquematico (direita). A) IGEOPB435; B) IGEOPB 515; C) IGEOPB 396; D) IGEOPB 522; E) IGEOPB

535. Escalas: A-C) 2 mm e D-E) 5 mm.
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Discussao: O género Cladophlebis, instituido por Brongniart (1849), corresponde a um tipo de
folha de samambaia muito comum durante o Mesozoico. Segundo Harris (1961), as folhas sdo
geralmente bipinadas, com pinas anexadas a raquis de forma oposta ou alternadamente,
podendo apresentar pinulas com formato alongado, oblongo, falcado ou lanceolado; com
margens inteiras, dentadas, lobadas, crenuladas ou serradas. Esse tipo de folha era produzido
por samambaias Osmundaceae, sendo 0s géneros Osmundopsis e Todites os mais comuns
durante o Mesozoico. A identificacdo desses géneros é baseada em pinulas férteis. Quando o
registro fossil € composto apenas por folha de samambaia sem esporangio e/ou esteéril e,
semelhante ao atual género Todea Willd. ex. Bernh, é classificado como morfogénero
Cladophlebis (TAYLOR; TAYLOR; KRINGS, 2009).

Sendo assim, Cladophlebis € um morfogénero estéril do qual as folhas férteis
pertencem frequentemente aos géneros Osmundopsis ou Todites (HARRIS, 1961). Contudo,
alguns autores argumentam que folha do tipo Cladophlebis também apresenta similaridade com
as familias Dicksoniaceae, Schizaeaceae e Dennstaedtiaceae (NAGALINGUM; CANTRILL,
2015).

O género Cladophlebis apresenta uma distribui¢do global do Permiano ao Cretaceo
(279,5 — 70,06 Ma), sendo cosmopolita no Cretaceo Inferior (BERRY, 1911). Durante o
Triassico, o género ocorria de forma complementar na flora da Bacia do Parana, compondo uma
comunidade de sub-bosque na planicie de inundacdo, relativamente préximo ao canal fluvial
(GUERRA-SOMMER; CAZZULO-KLEPZIG, 2000). No Cretaceo Inferior, comunidades de
pantanos costeiros eram dominados por samambaias, dentre eles o género Cladophlebis
(KRASSILOV, 1973), e no Cretaceo Médio do Alaska, Cladophlebis ocorria em ambiente
ripario e overbank como comunidade de sub-bosque (SPICER, 1987). O género também ocorre
na flora creticea da Coldmbia, Argentina, Nova Zelandia e Antéartida (DUSSAN et al., 2016;
CARRIZO et al., 2011; McQUEEN, 1955; NAGALINGUM; CANTRILL, 2015).

As pinas observadas nas rochas do nivel fossilifero I e no conglomerado retrabalhado
correspondem, no geral, a fragmentos de samambaias estéreis, isoladas e preservadas como
modo de impressdo. Dentro deste contexto, os espécimes aqui identificados, por ocorrerem de
forma muito fragmentada e apenas como impressdo, estdo sendo classificados como
morfogénero Cladophlebis de afinidade incertae sedis. E, por apresentarem formato das pinulas

distintos, os espéecimes foram agrupados em dois morfotipos.
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Morfogénero Sphenopteris Brongniart (Sternberg) 1825
(Figura 23, Tabela 2)
Espécie-tipo: Sphenopteris elegans Brongniart.
Material: fragmento de frondes de samambaia, IGEOPB384.
Localidade: afloramento Murici Il, vicinal Tucano Bom 170, municipio de Bonfim, Roraima.

Horizonte e Idade: Formacdo Serra do Tucano, Cretaceo Inferior, Bacia do Tacutu.

Descricdo: Fragmento de fronde estéril bipinado composto por pinulas inseridas na raquis em
um arranjo alternado. A fronde possui 10,85 mm de comprimento e 6,85 mm de largura, com
pinas emergindo da rdquis em um angulo de 31,07 — 41, 10°. A raquis é reta e lisa, medindo
0,34 mm de largura. As pinulas sdo sésseis com formato lobado e margem inteira. As veias
secundarias se bifurcam e se estendem em direcdo a margem das pinulas (Tabela 2 e Figura
23).

Tabela 2 - Resumo estatistico das mensurag@es (em milimetros) das pinulas do espécime de Sphenopteris
identificado.

IGEOPB Mensuracgdes Maximo Minimo  Meédia Desvio
padréo

Comprimento 2,18 0,69 1,35 0,41 22

384 Largura 1,38 0,33 0,69 0,26 22

Raz&o comprimento/largura 3,62 0,80 2,11 9,67 22

Figura 23 - Fragmento de fronde de samambaia do género Sphenopteris preservado como impressdao na rocha
(esquerda) e seu desenho esquematico (direita). Escala: 2 mm.
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Discussédo: O género Sphenopteris foi estabelecido por Brongniart em 1828, com a seguinte
descrig¢do: “frondes de samambaias compostas por pinulas contraidas na base, geralmente
pequenas, ovais ou oblongas, com contorno lobado ou dentado, as vezes, cortados em lobos
agudos ou obtuso. As venacoes laterais partem em angulo agudo e dicotomizam algumas vezes
e depois passam isoladamente ou em grupos para pontos ou lobos das pinulas”.

Samambaias atribuidas ao género Sphenopteris foram predominantes no Paleozoico
Superior (TAYLOR; TAYOR; KRINGS, 2009). No Brasil possui registro na Formacgdo Rio
Bonito da bacia do Parand, idade Permiano (GUERRA-SOMMER; CAZZULO-KLEPZIG,
1993). O género também apresenta distribuicdo global em floras mesozoicas, apresentando
afinidade com Dicksoniaceae, Gleicheniaceae e algumas espécies de Pteridaceae e
Dennstaedtiaceae (NAGALINGUM; CANTRIL, 2015). Na América do Sul, importantes
registros do género ocorrem nas floras jurassica da Argentina e Colémbia (QUATTROCCHIO;
MARTINEZ; VOLKHEIMER, 2007; LEMOIGNE, 1984), e na flora cretacea da Argentina
(PASSALIA, 2007).

Frondes estéreis de Sphenopteris apresentam algumas semelhangas morfoldgicas com
as frondes do género Ruffordia Seward 1894, a qual € descrita para a Formacéo Crato da bacia
do Araripe por Mohr et al. (2015). Segundo os autores, as pinas estéreis Sphenopteris sdo
lanceoladas com filotaxia oposta ou suboposta na extremidade proximal, tornando-se alternada
na area distal. As pinulas sdo profundamente segmentadas e cada lobo tem uma forma linear-
lanceolada, cunhada ou eliptica com um &pice agudo ou arredondado. Essas caracteristicas
morfoldgicas sdo semelhantes ao espécime descrito nesse estudo, porém, o espécime IGEOPB
384 ndo apresenta material fértil que Ihe permita ser classificado como fronde do género
Ruffordia. Portanto, devido ao material descrito nesse estudo ocorrer apenas na forma esteril, o

mesmo esta sendo interpretado como Sphenopteris.

Gimnosperma
Incertae sedis
Morfogénero Desmiophyllum Lesquereux (1878)
(Figura 24)

Espécie-tipo: Desmiophyllum gracile Lesquereux (1878).
Material: impressdes e compressdes de folhas destacadas, IGEOPB 386, 430, 438 e 532.
Localidade: afloramento Murici Il, vicinal Tucano Bom 170, municipio de Bonfim, Roraima.

Horizonte e Idade: Formacdo Serra do Tucano, Cretaceo Inferior, Bacia do Tacutu.
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Descrigdo: Morfotipo 1- IGEOPB 386: Impressdo de folha destacada de contorno lanceolado-

alongado medindo 5,15 cm de comprimento e 0,45 cm de largura. Apresenta um apice agudo
com largura maxima proxima da base, a qual ocorre ligeiramente contraida e margem inteira.
Apresenta venagOes paralelas incipientes, sendo melhor observadas na por¢do mediana da

lamina (Figuras 24A).

Morfotipo 2 - IGEOPB 532: Impressdo de folha destacada de contorno lanceolado-alongado

medindo 4,33 cm de comprimento e 0,41 cm de largura. Apresenta uma base retraida e um apice
agudo com 10 venacOes paralelas a subparalelas, sendo que 6 venacdes saem da regido
contraida da base em direcdo ao apice, sem apresentar convergéncia (Figura 24B).

Morfotipo 3 — IGEOPB 438: compressdo de folha destacada e fragmentada medindo 3,18 cm

de comprimento e 0,61 cm de largura. Apresenta, proximo a area basal, varias venacGes de
padrdo convergente que avancam para a area mediana da lamina com padréo paralelo. N&o

apresenta apice preservado (Figura 24C).

Figura 24 - Folhas fragmentadas e destacadas do morfogénero Desmiophyllum preservadas na forma de impresséo
e compressdo na rocha (a esquerda) e seu desenho esquemaético em escala (a direita). A) IGEOPB 386; B) IGEOPB
532; C) IGEOPB 438. Escalas: 10 mm.
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Discussao: Folhas lanceoladas-alongadas, com vérias venacOes paralelas na por¢do mediana,
convergindo no apice, com area basal torcida ou flexionada sdo algumas caracteristicas
diagndsticas do morfogénero Podozamites. Na auséncia de base torcida ou flexionada em folhas
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isoladas, Spicer e Herman (2001) sugerem que tais folhas sejam agrupadas no morfogénero
Desmiophyllum.

O morfogénero Desmiophyllum foi estabelecido por Lesquereux (1878) para folhas
gimnospermas destacadas, lineares, com venacOes paralelas, de afinidade incerta, do
Paleozoico Superior ao Mesozoico (MILLER; HICKEY, 2010; SPICER; HERMAN, 2001).
Seu diagnostico emendado sugere que as folhas tenham comprimento entre 3 e 25 cm e largura
entre 0,3 e 0,4 cm, com, geralmente, 10 a 20 venacdes (MILLER; HICKEY, 2010). No
Gondwana, o0 registro ocorre nas floras mesozoicas da Nova Zelandia, india, Africa do Sul,
Argentina, Colombia (LEMOIGNE, 1984; TRONCOSO; GNAEDINGER; HERBST, 2000), e
no Brasil ocorrem na Formacéo Crato, bacia do Araripe (CRANE, 1996).

Os espécimes IGEOPB 386 e 532 sdo 0s Unicos que apresentam porc¢do basal e apice.
Com base na morfologia das folhas, nas medidas de comprimento e largura, e nas venagdes
paralelas, observa-se que 0s espécimes apresentam as caracteristicas morfoldgicas
macroscopicas do morfogénero Desmiophyllum. No geral, as impressdes/compressdes das
folhas ocorrem fragmentadas, sem base e/ou apice, com venac@es paralelas na por¢do mediana
da ldamina. Devido a ma preservacdo dos espécimes, ndo foi possivel identificar se as venacoes
paralelas se dicotomizam para formar maior nimero de nervuras na regido mediana ou se
convergem no é&pice. Portanto, devido a auséncia de caracteristicas diagnosticas do
morfogénero Podozamites, e levando em consideracéo a sugestdo de Spicer e Herman (2001),
0s espécimes identificados nesse estudo estdo sendo classificados dentro do morfogénero

Desmiophyllum.

Divisdo Cycadophyta
(Figura 25)

Material: impress6es de pinas destacadas, IGEOPB 438, 528 e 530.
Localidade: afloramento Murici I, vicinal Tucano Bom 170, municipio de Bonfim, Roraima.

Horizonte e Idade: Formacdo Serra do Tucano, Cretaceo Inferior, Bacia do Tacutu.

Descricdo: Morfotipo 1 — IGEOPB528: Impresséo de pina destacada e incompleta. Apresenta

um formato lanceolado-alongado com 2,18 cm de comprimento e 0,35 cm de largura. Possui
uma area basal constrita de onde emergem 7 nervuras com padrdo divergente, que ao atingirem

a porcdo mediana, tornam-se paralelas. Nao apresenta apice (Figura 25A).
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Morfotipo 2 — IGEOPB530: Impressdo de pina destacada e incompleta. Apresenta um formato

linear, com margens bem definidas, medindo 3,18 cm de comprimento e 0,53 cm de largura. A
area basal possui uma ligeira expansdo. As venacOes paralelas ao longo da lamina sdo mal

preservadas. Nao apresenta apice (Figura 25B).

Morfotipo 3 — IGEOPB438: Impressdo de pina destacada e incompleta. Apresenta contorno

oblanceolado-alongado, medindo 2,13 cm de comprimento e 0,4 cm de largura. A area basal é
contraida, mas se alarga no ponto de insercdo. Apresenta varias venacoes paralelas emergindo
da area basal em direcfo a por¢do mediana sem apresentar convergéncia. Apice néo preservado
(Figura 25C).

Discussdo: Cycadales e Bennettitales constituem um grupo informal denominado de
Cycadophytas. A ordem Cycadales inclui membros existentes e fosseis desde o Pensilvaniano
(Paleozoico Superior), enquanto a ordem Bennettitales constitui um grupo extinto, com
distribuicdo do Triassico ao Cretaceo (TAYLOR; TAYLOR; KRINGS, 2009).

A identificacdo taxondmica dos registros foliares das duas ordens necessitam de
caracteres epidérmicos preservados, pois ambas apresentam morfologia foliar similares. Assim
sendo, a presenca de estdbmatos auxilia na identificacdo de cada ordem (MILLER; HICKEY,
2010; THOMAS; BANCROFT, 1913). Além disso, varios géneros de Bennettitales sdo
baseados na anatomia epidérmica e na morfologia em que as pinas estdo inseridas a raquis
(TAYLOR; TAYLOR; KRINGS, 2009).

Figura 25 — Pinas destacadas preservados como impressdo nas rochas (esquerda) e seu desenho esquematico
(direita). A) IGEOPB528; B) IGEOPB530; C) IGEOPB438. Escalas: 10 mm.
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Os espécimes IGEOPB 528, 530 E 438 apresentam base semelhante ao grupo das
Bennettitales. O espécime IGEOPB 530 com sua ligeira expansao basal se assemelha ao género
Ptilophyllum Morris 1840, enquanto IGEOPB 438 se assemelha as pinas dos géneros
Encephalartos, Macrozamia Miquel 1842 e Dioon Lindley 1843. Entretanto, devido as pinas
ndo ocorrerem anexadas a raquis, uma das caracteristicas diagnosticas dos géneros
Bennettitales, e, por ndo apresentarem caracteres epidérmicos preservados, 0s espécimes estao

sendo classificados dentro do grupo da Cycadophyta, como recomenda a literatura.

Ordem Coniferales
Incertae sedis
Género Brachyphyllum Brongniart (1828)
(Figura 26, Tabela 3)

Espécie-tipo: Brachyphyllum mamillare (Braun) Linder et Hutton.

Material: impressoes de folhas dispersas, IGEOPB 383-387, 389-390, 429- 430, 438, 443, 453,
457, 461-462, 465, 470-471, 505-507, 510, 514-520, 523, 530-532, 534-535, 540.
Localidade: afloramento Murici Il, vicinal Tucano Bom 170, municipio de Bonfim, Roraima.

Horizonte e Idade: Formacdo Serra do Tucano, Cretaceo Inferior, Bacia do Tacutu.

Descricdo: Fragmentos de ramos com folhas escamiformes, de contorno rémbico, com
disposicdo helicoidal. Os fragmentos apresentam 6,03 — 33,27 mm de comprimento e 1,09 —
14,63 mm de largura. As folhas sdo ligeiramente estreitas na base e com apice mais ou menos
livres (Tabela 3 e Figura 26). Apenas os espécimes IGEOPB 438, 516 e 535 apresentam uma
ramificacdo com angulo de insercéo de 35,07°, 44,32° e 21,41° respectivamente (Figuras 26E-
G).
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Tabela 3 - Resumo estatistico das mensurac6es (em milimetros) das folhas dos espécimes de Brachyphyllum
identificados.

IGEOPB Mensuragoes Maximo  Minimo  Média devao
padréo
comprimento 2,23 1,34 1,85 0,33 8
465 largura 1,36 0,49 0,86 0,32 8
comprimento/largura 4,51 1,23 2,40 0,98 8
comprimento 2,74 0,34 181 0,39 15
443 largura 1,5 0,34 0,87 0,33 15
comprimento/largura 4,98 1,30 2,39 1,12 15
comprimento 2,8 1,3 1,84 0,35 16
531 largura 1,32 0,39 0,84 0,30 16
comprimento/largura 4,25 1,11 2,50 1,05 16
comprimento 1,66 0,53 1,00 0,28 25
438.2 largura 1,31 0,38 0,73 0,24 25
comprimento/largura 1,97 0,88 1,42 0,32 25
comprimento 1,7 0,6 1,03 0,27 25
4381 largura 1,25 0,34 0,72 0,24 25
comprimento/largura 2,29 0,98 1,48 0,34 25
comprimento 2,18 0,76 1,49 0,38 37
516 largura 1,14 0,37 0,75 0,21 37
comprimento/largura 3,42 1,32 2,06 0,44 37
comprimento 9,1 2,71 6,08 1,94 15
534 largura 4,14 1,58 3,12 0,94 15
comprimento/largura 3,54 1,42 2,00 0,51 15

Discussdo: Segundo Stewart e Rothwell (1993), os paleobotanicos tém dificuldade em atribuir
fosseis foliares preservados como compressdo-impressdo com caracteristicas de coniferas a
tdxons naturais, devido & auséncia de preservacdo de feicGes epidérmicas e cuticulares, pouca
quantidade de especimes preservados e ao polimorfismo foliar que ocorre em muitas coniferas.
Diante disso, um sistema artificial foi desenvolvido para a classificacdo de fosseis estéereis de
coniferas, j& que, esses fosseis também fornecem informagdes bioestratigréficas,
paleogeograficas e peleoecoldgicas importantes (MILLER; HICKEY, 2010). Sendo assim,
Harris (1969) prop6s um sistema que compreende oito géneros — Brachyphyllum,
Pagiophyllum, Cyparissidium O. Heer (1874), Geinitzia Endlicher (1847), Elatocladus Halle
(1913), Cupressinoclados, Pityocladus Seward (1919) e Podozamites, baseados principalmente
na morfologia externa de brotos e suas folhas.
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O género Brachyphyllum corresponde a ramos com folhas escamiformes em arranjo
helicoidal, folhas adpressas, com a parte livre ou a folha inteira de comprimento menor do que
a largura total (STEWART; ROTHWELL, 1993). Possui uma distribuicdo do Permiano ao
Cretaceo Superior (TAKHTAJAN; VAKHRAMEEV; RADCHENKO, 1963), e afinidade
incerta, podendo ocorrer nas familias Araucariaceae, Podocarpaceae, Taxodiaceae e
Cheirolepidiaceae (HARRIS, 1979; VAN DER HAM et al., 2003).

No Cretaceo Inferior, um conjunto de coniferas, incluindo Brachyphyllum, se
estenderam para o Gondwana, especificamente para a Africa Meridional e América do Sul
(SAWARD, 1992). No Brasil, espécies do género ocorrem nas bacias Araripe, Sanfranciscana
e Parnaiba (BATISTA et al., 2017; BITTENCOURT et al., 2015; LINDOSO, et al., 2018).
Segundo Watson e Alvin (1996), o género Brachyphyllum tem caracteristicas marcadamente

xeromorficas, podendo estar relacionado ao clima ou a fisiologia da planta.



Figura 26 — Fragmentos de ramos foliares do género Brachyphyllum preservados como impressao nas rochas (esquerda) e seu desenho esquematico (direita). A) IGEOPB465;
B) IGEOPB443; C) IGEOPB531; D-E) IGEOPB438; F) IGEOPB516; G) IGEOPB534. Escalas: A-E) 2 mm; F) 10 mm; G) 5mm.

9.



Género Cupressinocladus Seward (1919)

(Figura 27, Tabela 4)

Espécie-tipo: Cupressinocladus salicornoides (Unger) Seward, 1919.

Material: impresséo de folhas dispersas, IGEOPB 387, 390, 397, 438, 484, 510, 530 e 535.
Localidade: afloramento Murici Il, vicinal Tucano Bom 170, municipio de Bonfim, Roraima.

Horizonte e Idade: Formacdo Serra do Tucano, Cretaceo Inferior, Bacia do Tacutu.
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Descrigéo: fragmentos de ramos foliares escamiformes com arranjo foliar aos pares, medindo

3,76 — 8,55 mm de comprimento e 1,23 — 3,39 mm de largura. As folhas sdo sésseis, decussadas,

escamiformes, diferenciadas em laterais e faciais. As folhas faciais apresentam formato

rémbico, enquanto as folhas laterais sdo em pares, falcadas, com apices adpressas e raramente

livre A base das folhas é decorrente larga, separadas por suturas estreitas (Tabela 4 e Figura

27).

Tabela 4 - Resumo estatistico das mensurac@es (em milimetros) das folhas dos espécimes de Cupressinocladus

identificados no nivel fossilifero I.

IGEOPB Mensuragoes Maximo Minimo Média Desvlo N
padrao

Folhas comprimento 1,14 1,05 1,10 0,05 3

faciais largura 0,77 0,92 0,84 0,08 3

390 Folhas comprimento 0,91 0,71 0,79 0,08 6
laterais largura 0,57 0,4 0,46 0,07 6

Folhas comprimento 1,64 1,15 1,40 0,25 3

faciais largura 1,4 1,1 1,26 0,15 3

390 Folhas comprimento 2,18 1,02 1,45 0,46 6
laterais largura 0,91 0,62 0,74 0,11 6

Folhas comprimento 2,19 1,59 1,89 0,42 2

faciais largura 2 1,66 1,83 0,24 2

438 Folhas comprimento 2,33 1,47 1,93 0,36 4
laterais largura 1,3 0,96 1,14 0,18 4

Folhas comprimento 1,89 1,45 1,66 0,19 4

510 faciais largura 1,67 1,32 1,46 0,16 4
Folhas comprimento 1,85 1,01 1,72 0,40 6

laterais  largura 0,81 0,56 0,68 0,09 6
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Discussdo: ramos de folhas escamiformes, decussadas em pares ou alternadas encontradas em
rochas mesozoicas sdo, geralmente, atribuidas ao género féssil Cupressinocladus (PEIHONG
et al., 2017; STEWART; ROTHWELL, 1993). O género, definido primeiramente por Seward
em 1919, corresponde a conifera féssil apresentando folhas com arranjo decussado semelhante
as atuais Cupressaceae. As folhas ocorrem em pares ou alternadas, escamiformes e se estendem
para baixo em largas bases decorrentes que s&o separadas por suturas estreitas.

Figura 27 - Fragmentos de ramos foliares do género Cupressinocladus preservados como impressao nas rochas
(esquerda) e seu desenho esquematico (direita). A-B) IGEOPB390; C) IGEOPB510; D) IGEOPB438. Escalas: 2

O género também foi definido por Harris (1969), como folhas pequenas,
escamiformes, decussadas em pares ou alternadas; sendo um dos oito géneros do sistema de
classificacdo proposto pelo referido autor. Vale ressaltar que, além das caracteristicas

diagndsticas do género, folha ‘cupressoide’ sem estrutura reprodutiva ou cuticula preservadas
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é comumente classificada como Cupressinocladus com uma relagdo familiar incerta (ARENS;
ALLEN, 2014; WAVEREN et al., 2002).

O registro global do género era abundante e principalmente distribuido na Europa e
Asia durante o Jurassico Superior e Cretaceo Inferior (PEIHONG et al., 2017), sendo também
comum no Cretadceo em areas equatoriais da América do Sul, especialmente na Coldmbia
(WAVEREN et al., 2002). No Brasil, o registro corresponde a Formacdo Codé da bacia de
Parnaiba, Cretaceo Inferior (LINDOSO et al., 2018). Para Arens e Allen (2014),
Cupressinocladus € um género caracteristico de areas mais drenadas ao redor de rios ou deltas.

Portanto, devido aos espécimes identificados ndo apresentarem estrutura reprodutiva
ou cuticula preservada estdo sendo classificados dentro do género Cupressinocladus de

afinidade incerta.

4.3 PROCESSOS TAFONOMICOS

Para avaliar as condigdes e 0s processos que contribuiram para a preservacdo dos
fosseis vegetais foram analisados o tipo de composicdo das assembleias, as caracteristicas de
transporte dos restos vegetais, a ocorréncia de direcao preferencial, o tipo de fossiliza¢éo, assim
como, as condic¢Bes do ambiente deposicional.

No geral, de acordo com as fei¢des tafondmicas observadas, os trés niveis fossiliferos
apresentam caracteristicas de transporte, pois, sdo constituidos por restos vegetais fragmentados
e dispersos na camada. Além disso, os fosseis apresentam um padrdo de tamanho, sugerindo
que os mesmos sofreram processo de selecdo durante o transporte. Outra caracteristica de
selecdo e transporte pode ser observada em relacdo a composi¢do das assembleias das facies
Shfy e Shf,. Apesar de apresentarem caracteristicas faciologicas similares, as assembleias sdo
formadas por tipos de fdsseis vegetais diferentes, sugerindo que os fdsseis da facies Shf;
sofreram um maior transporte, resultando em uma assembleia composta apenas por fragmentos
de caules. Entretanto, a composicédo da facies Smf deve ser um reflexo do proprio processo de
soterramento, visto que foi identificado como um momento de rédpida sedimentacdo e
granulometria areia média.

A fécies Shfy € composta por varios niveis fossiliferos milimétricos, com fosseis
dispostos em uma direcdo preferencial. Dentre os restos vegetais que compdem a assembleia
fossilifera, 57,93% correspondem a folhas e 41,67% a fragmentos de caules (Figura 28 A-Al).

As impressdes e compressdes de folhas ocorrem, muitas das vezes, sem a preservacao do apice
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e/ou base da lamina, dificultando uma identificacdo ou mesmo uma relagdo de afinidade

taxondmica.

Figura 28 -Fosseis vegetais. A-Al) facies Shfi: IGEOPB 438 com impressdo e compressédo de folhas e caules; B-
B1) facies Smf: IGEOPB538 com compressao de caules (setas brancas); C-C1) facies Shf,: IGEOPB 539 com
compressdo de caules (setas brancas); Escala: A-C =2 cm.
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Dentre as folhas identificadas, observou-se um predominio de gimnospermas em
relacdo as pteriddfitas. Das folhas classificadas como gimnospermas, 5 espécimes
correspondem ao morfogénero Desmiophyllum; 5 espécimes ao grupo da Cycadophyta; 95
espéecimes ao género Brachyphyllum e 9 espécimes ao género Cupressinocladus. Das folhas de
pteridéfita, 6 espécimes correspondem ao morfogénero Cladophlebis e 1 espécime ao
morfogénero Sphenopteris. Os caules ocorrem fragmentados e isolados, na forma de
compressdo, variando de 0,7 a 5 cm de comprimento.

A féacies Smf é constituida por fragmentos de caules variando de 0,3 a 1,2 cm de
comprimento, dispersos na rocha, na forma de compressao (Figura 28B-B1). A féacies Shf, é
constituida por niveis fossiliferos milimétricos compostos por fragmentos de caules sem direcao
preferencial. Os caules possuem uma variagdo de 0,6 a 2 cm de comprimento (Figura 28C-C1).

As analises de MEV/EDS, realizadas até o0 momento, mostraram que 0 processo de
fossilizacdo ndo favoreceu a preservacao das estruturas anatdmicas dos restos vegetais, e que a
matéria organica se encontra substituida por 6xido/hidréxido de ferro, apresentando forma
botrioidal (Figura 29).

Figura 29 -Fossilizagdo: A-B) Analise em MEV: A) IGEOPB 438 com caule; B) Detalhe da amostra evidenciando
0 processo de substituicdo da matéria orgénica por éxido/hidroxido de ferro, na forma botrioidal; C) anélise em
EDS do IGEOPB 401 com altos picos de oxigénio e ferro.

Os espécimes foliares IGEOPB 396 e 438 da facies Shfi ndo apresentaram caracteres
epidérmicos preservados. Das analises em espécimes de caules, apenas o espécime IGEOPB
384 apresentou a preservacao de traqueideos com pontoacgdes areoladas (Figura 30A-B). O
espécime IGEOPB 538 da facies Smf corresponde a fragmento de caule apresentando maior
grau de alteracdo, sendo observado apenas vasos de tecido lenhoso preenchidos por sedimentos
(Figura 29C-D). O espécime IGEOPB 539 da facies Shf, também ndo apresentou estruturas

anatébmicas preservadas (Figura 30E-F).
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Figura 30 - Fragmentos de caules em analise MEV. A-B) nivel fossilifero I: A) espécime IGEOPB 384 na rocha;
B) imagem do MEV mostrando traqueideos com pontoagdes areoladas (setas vermelhas); C-D) nivel fossilifero
Il: C) espécime IGEOPB 538; D) imagem do MEV mostrando vasos de tecido lenhoso preenchidos por
sedimentos. E-F) nivel fossilifero I11: E) espécime IGEOPB 539; F) imagem do MEV mostrando vasos de tecido
lenhoso preenchidos por sedimentos.

Assembleia fossil de plantas é uma acumulacéo de partes da planta, derivada de um ou

varios individuos, soterradas em um volume de sedimentos com as mesmas condi¢es
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(SPICER, 1989). Sendo assim, para que um 6rgdo vegetal se torne um féssil, é necessério que
0 mesmo seja transportado, depositado, soterrado e que resista por tempo suficiente para que o
sedimento circundante seja litificado (FERGUSON, 2005; REX; CHALONER, 1983). Para que
iSS0 ocorra, a taxa de sedimentacéo deve exceder a taxa de decaimento das plantas, assim como,
as condicOes geoquimicas do ambiente de soterramento devem ser mantidas a curto e a longo
prazo (GASTALDO; DEMKO, 2011).

A preservacao de partes da planta no ambiente continental pode ocorrer em ambiente
subaquoso, onde a taxa de acumulacdo de sedimentos devera ser maior que a taxa de
decomposi¢do da matéria organica, como também, em ambiente subaéreo, desde que o material
seja soterrado por depdsitos overbank e que o lencol fredtico permaneca elevado para retardar
0s processos de decomposicdo (GASTALDO; DEMKO, 2011).

Em clima sazonal e semiarido, 0 vento é um importante agente de transporte de
material vegetal, particularmente de folhas, pequenos caules e alguns tipos de sementes. Apds
a deposicédo, esse material pode ser soterrado por sedimentos transportados pelo vento, por
sedimento fino depositado de escoamento e lagoa ou por sedimento transportado por evento de
extravasamento de canal. A preservacdo desse tipo de depdsito sé é possivel se o canal avulsar
ou migrar para longe do meandro abandonado (ALEXANDER; FIELDING; JENKINS, 1999).

Dentre os tipos de fossilizagdo descrito por Schopf (1975), 0s processos que ocorrem
na area de estudo sdo do tipo compressao e impressdo. Segundo Locatelli (2014), é comum a
ocorréncia de uma camada de 6xido/hidréxido de ferro no processo de compressao. A formacéo
dessa camada mineral pode estar relacionada a presenca de ferro no ambiente deposicional
(LOCATELLLI, 2013), ou com a presenca de bactérias em ambiente aquoso (DUNN; MCLEAN;
UPCHURCH, 1997).

Portanto, dentro desse contexto e baseado nos resultados obtidos nessa pesquisa,
observa-se que os fosseis vegetais identificados representam uma comunidade vegetacional de
ambiente ripario e de planicie de inundacéo. Sendo assim, os espécimes podem ser classificados
em plantas mesofilas e xerofitas. As mesofilas correspondem aos espécimes de Cladophlebis,
Sphenopteris e Cupressinocladus localizados nas margens do canal, enquanto os espécimes de
Desmiophyllum e Cycadophyta na planicie de inundag&o proximal com lencol freatico proximo
a superficie. As xerdfitas correspondem aos espécimes de Brachyphyllum, localizados em areas
mais elevadas, na planicie de inundacdo distal, com lencol freatico profundo (Figura 31).
Baseado nessa distribuicdo das plantas no ambiente, observa-se que os 6rgdos vegetais foram
transportados dentro dos limites do ambiente deposicional. Portanto, apos a deposicdo do
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material vegetal na interface solo — ar, processos de extravasamento de canal e/ou eventos de

inundag&o depositaram sedimentos sobre o material vegetal.

Figura 31 — Desenho esquematico da vegetacdo da Formacdo Serra do Tucano. A) modelo do ambiente
deposicional por Gawthorpe e Leeder (2000) com o transecto AB (em vermelho); B) Proposta da disposicéo da
vegetacdo no ambiente de planicie de inundagdo proximal e distal.

Legenda
/" Cladophlebis e Sphenopteris

% Cicadofitas < Desmiophyllum

%ECupressinocladus :f: Brachyphyllum

. Canal fluvial Arenito

¢ plantas xerofilas /. plantas mesofilas /

/ / /
B

Esses eventos de inundacgdo possibilitaram dois momentos deposicionais: instalagdo
de fluxo de alta energia possibilitando a formagdo de laminagGes plano-paralelas e niveis
fossiliferos milimétricos (facies Shf; e Shfz) e, em outro momento, um processo de fluxo de
detrito com rapida sedimentacdo (facies Smf), sendo ambos com alto teor de ferro. A presenga
do ferro, possivelmente devido ao intemperismo da area-fonte, em conjunto com a elevacédo do
lencol freatico, contribuiu para a preservacao do material na forma de compressao e impressao,

com a substituicdo da matéria organica por mineral de 6xido/hidroxido de ferro. Deste modo,
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os fosseis vegetais representam assembleias parautdctones formadas em um ambiente

inicialmente subaéreo, com subsequente implantacdo de ambiente aquoso e oxidante.

4.4 CONTEXTO PALEOAMBIENTAL

Os registros da flora cretacea que se destacam no continente Gondwana séo da
Austrélia, Antértida, Argentina, Colémbia e Brasil. Durante o periodo Cret4ceo, o continente
Gondwana era composto pelas zonas climéticas arida e temperada. A zona arida compreendia
boa parte do continente, sendo constituida pelos cinturdes arido equatorial-tropical e imido
equatorial. A zona temperada, regido da Patag6nia, Antartida e Australia, correspondia ao
cinturdo quente-umido de altas latitudes (CHUMAKOQV et al., 1995). Com a fragmentacéo dos
continentes Sul-americano e Africano, uma zona Umida se instalou na regido equatorial a partir
do Albiano (CHUMAKOV et al., 1995; HAY; FLOEGEL, 2018).

Os registros obtidos nessa pesquisa e sua comparagdo com as assembleias descritas na
América do Sul (Quadro 5), mostram que, embora a identificacdo taxonémica compreenda
clados de alto nivel, os dados sugerem que o ambiente de planicie de inundag&o proposto para
a Formacao Serra do Tucano era constituido por uma vegetacdo composta por gimnospermas e
samambaias, assim como € descrito para 0s depdsitos do Cretéaceo Inferior.

Segundo Sucerquia (2013), ao se analisar a composicdo floristica da Colémbia e da
Bacia do Araripe, regido oeste e leste da Ameérica do Sul respectivamente, é possivel observar
que ha uma variacdo longitudinal de composicdo. As Pteridophyta e Bennettitales sdo mais
abundantes na regido oeste, enquanto que as Coniferales sdo mais dominantes na regido leste.
As angiospermas estdo ausentes na regido oeste, enquanto que na regido leste estdo presentes
no Cretaceo Inferior. Muito embora ainda sejam necessarios mais estudos sobre a composi¢éo
floristica da Formacdo Serra do Tucano, com a identificacao feita até aqui, pode-se observar
que a facies Shf; apresenta uma composicéo floristica mista entre as regies oeste e leste, com

auséncia de angiospermas até o0 momento.



Quadro 5 - Registro dos morfogéneros na Ameérica do Sul durante o periodo Cretaceo.

Cupressinocladus

Morfogénero Localidade Idade Referéncia
Bacia do Tacutu (Brasil) Barremiano — Aptiano Autora (2019)
Cladophlebis Argentina Barremiano - Albiano Quattrocchio; Martinez; Volkheimer (2007)
Colémbia Aptiano Dussan et al. (2016)
Bacia do Tacutu (Brasil) Barremiano - Aptiano Autora (2019)
Sphenopteris
Argentina Albiano-Cenomaniano Passalia (2007)
Bacia do Tacutu (Brasil) Barremiano — Aptiano Autora (2019)
Desmiophyllum . . . .
Pry Bacia do Araripe (Brasil) Aptiano Crane (1996)
Bacia do Tacutu (Brasil) Barremiano — Aptiano Autora (2019)

Bacia de Parnaiba (Brasil)

Aptiano

Lindoso, et al. (2018)

Coldmbia

Cretaceo inferior

Lemoigne (1984)

Brachyphyllum

Bacia do Tacutu (Brasil)

Barremiano-Aptiano

Autora (2019)

Bacias do Araripe (Brasil)
Sanfranciscana (Brasil)
Parnaiba (Brasil)

Aptiano — Albiano

Batista et al. (2017);
Bittencourt et al. (2015);
Lindoso et al. (2018);
Duarte (1997)

Coldmbia

Barremiano — Albiano Inferior

Dussan et al. (2016);
Van Waveren et al. (2002)

Argentina

Albiano - Cenomaniano

Passalia (2007)

98
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De acordo com Vaz, Wanderley Filho e Bueno (2007), a idade da Formagao Serra do
Tucano é inferida a partir da sua posicéo estratigrafica. Assim sendo, a carta estratigrafica da
Bacia posiciona a referida Formacao entre o Barremiano e o Albiano (130 — 100 Ma). No
entanto, segundo Peihong et al. (2017), o género Cupressinocladus possui um limite de
distribuicdo até o Aptiano. Sendo assim, baseado no registro fossilifero, sugere-se que a idade
mais jovem possivel para a Formagdo Serra do Tucano seja o Aptiano (113 Ma).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os niveis fossiliferos da Formagdo Serra do Tucano representam um importante
registro paleoboténico para o Cretaceo da bacia do Tacutu. A identificacdo das assembleias
vegetais associada ao estudo geoldgico permitiu realizar interpretacdes paleoambientais para a
referida Formacao.

O estudo petrografico mostrou que apesar das rochas apresentarem maturidade
composicional, caracteristicas texturais sugerem que tais rochas foram depositadas préximo a
area-fonte. Essas evidéncias indicam que a maturidade composicional pode ser um reflexo do
ambiente deposicional e pds-deposicional. Sendo assim, 0s eventos diagenéticos identificados
foram: dissolucéo do feldspato para o argilomineral caulinita; presenca de o6xido/hidroxido de
ferro no ambiente deposicional; compactacdo mecanica incipiente; processos de oxidagao,
intemperismo e lixiviacdo. Além disso, a petrografia constatou que o nivel conglomeratico
identificado no topo dos afloramentos representa um evento mais recente de retrabalhamento
de rochas, incluindo as do nivel fossilifero I. Corroborando com os dados petrograficos, as
analises de difracdo de raios-x confirmaram que os afloramentos estudados sdo constituidos,
essencialmente, por quartzo, goethita, hematita, muscovita e caulinita.

O estudo facioldgico permitiu a identificacdo de 10 facies, sendo trés delas compostas
por fragmentos de plantas. Constatou-se que os niveis fossiliferos apresentam caracteristicas
deposicionais distintas, resultando em diferentes concentragdes e composi¢éo das assembleias
fésseis. Com base nas caracteristicas facioldgicas, a area de estudo é composta por depositos
de transbordamento de canal.

Quanto a andlise taxonémica, identificou-se a presenca de pteridofitas e de
gimnospermas. Dentre as pteridofitas, ocorrem fragmentos de pinas e de frondes estéreis de
Cladophlebis e Sphenopteris, respectivamente. As gimnospermas incluem folhas lanceoladas
destacadas do morfogénero Desmiophyllum, fragmentos de pinas do grupo da Cycadophyta e
ramos foliares escamiformes dos géneros Brachyphyllum e Cupressinocladus. A presenca
desses grupos tem importancia no contexto geoldgico e paleoambiental da Formagéo Serra do
Tucano, pois posiciona estratigraficamente a formacéo até a idade minima Aptiano, e que as
condi¢Ges ambientais eram favoraveis a presenca de uma vegetacdo de ambiente ripario e de
planicie de inundacdo.

No que se refere aos processos tafondmicos, os niveis fossiliferos apresentam
preservacdo na forma de compressdo e impressdo, constituindo assembleias parautoctones

formadas em um ambiente inicialmente subaéreo, com subsequente implantacdo de ambiente
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aquoso rico em ferro. A preservacdo no modo de compressdo apresenta substituicdo por
oxido/hidréxido de ferro, especialmente hematita e goethita.

A composicéo floristica da Formacao Serra do Tucano integrada as demais analises
realizadas nessa pesquisa sugerem que a area de estudo corresponde a area proximal dos
depdsitos de planicie de inundagdo, em um ambiente deposicional composto por canal fluvial
axial meandrante interagindo com leques aluviais localizados na escarpa da falha listrica.

A continuacgéo dos estudos paleobotanicos, com a utilizacao de outras metodologias e
a identificacdo dos demais restos vegetais, como das sementes e estruturas reprodutivas
encontradas, possibilitara uma melhor compreensdo das condi¢cdes paleoclimaticas e
paleoambientais para a regiéo.
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ANEXO A - Caracteristicas descritivas da textura das rochas: tamanho granulométrico;
selecdo, arredondamento e esfericidade dos grdos; contato entre grdos e empacotamento dos

gréos.
Escala de Udden-Wentworth ) )
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ANEXO B - Classificagdo de facies baseado em Miall (1996).

Cédigo de | Facies Estruturas sedimentares Interpretacéo

facies

Gmm Cascalho macico Gradacdo incipiente Fluxo de detritos de alta energia e viscosidade
matriz-suportado

Gmg Cascalho matriz-suportado Gradacdo inversa a normal Fluxo de detritos de baixa energia

Gci Cascalho clasto-suportado Gradacdo inversa Fluxo de detritos de alta energia rico em clastos ou fluxo de detritos

Gem Cascalho macigo Fluxo de detritos pseudoplastico (fluxo turbulento)
clasto-suportado

Gh Clasto-suportado, Acamamento  horizontal mal  definido, = Depdsitos residuais de talvegue (lag) e de lixiviacio da matriz
arcabouco com estratificacdo imbricacdo
horizontal

Gt Cascalho estratificado Estratificagcdo cruzada acanalada Preenchimento de pequenos canais

Gp Cascalho estratificado Estratificacdo cruzada tabular Formas de leito transversal, migracdo ou crescimento longitudinal a

jusante de barras

St Avreia fina a muito grossa, Estratificagdo cruzada acanalada Migracdo de formas de leito tridimensionais sinuosas ou lingudides
pode ser cascalhosa

Sp Areia, média a muito grossa, Estratificacdo cruzada tabular Migracdo de formas de leito bidimensionais
pode ser cascalhosa

Sr Areia, muito fina a grossa Laminacdes cruzadas e marcas onduladas Migracdo de marcas de ondas (regime de fluxo inferior)

Sh Areia, muito fina a grossa, Laminacdo horizontal de particdo ou lineacdo | Formas de leito plano (fluxo superior)
pode ser cascalhosa de corrente

Sl Areia, muito fina a grossa, Estratificacdo cruzada de baixo &ngulo (< 15°) | Estruturas de corte e preenchimento, dunas subaquosas atenuadas,
pode ser cascalhosa antidunas.

Ss Areia muito fina a grossa, Amplas e suaves depressoes Dep6sitos de preenchimento de suaves depressdes (scour fills)
pode ser cascalhosa

Sm Avreia, fina a grossa Macica ou laminacéo incipiente Dep6sito de fluxo gravitacional

Fl Avreia, silte, lama Laminagdes finas, marcas ondulagbes muito | Depdsito de inundagdo durante estagios de baixa energia

pequenas

Fsm Silte, lama macico Deposito de pantano ou de canal abandonado

Fm Lama, silte Macico Deposito de overbank, canal abandonado, depdsito de drapes

Fr Silte, lama Macico, marca de raizes, bioturbacéo pelossolo incipiente

C Carvao, lama carbonosa Restos vegetais, filmes de lama Deposito de pantano com vegetacdo

P Paleossolo, carbonatico FeicOes pedogenéticas Solo com precipitacdo quimica

SOI1
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