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APRESENTACAO

Esta dissertacdo foi elaborada como requisito de conclusdo do Curso de Mestrado em
Geociéncias do Programa de Geociéncias do Centro de Tecnologia e Geociéncias da UFPE. A
execugdo deste trabalho foi financiada pela Agéncia Nacional do Petroleo (ANP), através de
bolsa de estudos concedida ao autor e do apoio vinculado ao programa PRH-26 que visa a
formagao de recursos humanos na area de petroleo e gas no pais.

O projeto de pesquisa vinculado a bolsa ndo fez parte de nenhum projeto especifico de grande
porte; optou-se, entdo, pela execugdo de um projeto de baixo custo. O estudo de detalhamento de
alguns aspectos da evolugdo e da estratigrafia da Bacia Paraiba mostrou-se interessante para tal.

A Bacia Paraiba nunca foi alvo de estudos geologicos mais detalhados (geofisica,
bioestratigrafia) devido as suas caracteristicas negativas, assim inicialmente interpretadas, com
relagdo ao seu potencial petrolifero. Este fato fez com que esta bacia se tornasse, provavelmente,
a menos conhecida de todas as bacias marginais do Brasil; com um unico pogo exploratdrio
executado pela Petrobras na Ilha de Itamaracd; pogo este que ndo possuiu se quer um estudo
bioestratigrafico e perfilagem detalhados.

Por ser a regido de estudos relativamente proxima a UFPE, viabilizando menores custos de
investigagdo, e carecer ainda a bacia de estudos mais detalhados para sua melhor compreensao,
acreditamos que os objetivos propostos foram cumpridos. O resultado obtido foi uma melhor
compreensao das condigdes de deposicao e do comportamento estratigrafico das duas unidades
carbonaticas estudadas (Formag¢do Gramame ¢ Formag¢do Maria Farinha), bem como a relagao
dessas unidades com as demais unidades estratigraficas que compreendem o conjunto sedimentar
da bacia.

O capitulo I procura definir os objetivos propostos pela pesquisa e os métodos aproveitados
para a obtencao desses objetivos.

O capitulo II mostra o posicionamento geografico da Bacia Paraiba, bem como aspectos de
sua caracteriza¢do, como: a determinac¢do de seus dominios, a divisdo de suas sub-bacias, as
unidades estratigraficas que compdem o seu preenchimento e a determinagao das diferengas entre

a Bacia Paraiba e a vizinha, a Bacia Pernambuco.



O capitulo IIT mostra alguns aspectos da facies fosfatica que ocorre no topo da Formacgao
Itamaracé e que € muito relevante na compreensao do mecanismo de transgressao que deu inicio
a deposicao carbonatica na bacia. Esta facies antes era incluida como parte da Formagao
Gramame.

O capitulo IV apresenta um resumo da paleontologia das duas unidades estudadas. Este
capitulo serve como base para a compreensdo dos capitulos que tratam da estratigrafia e dos
ambientes deposicionais dessas unidades com maior detalhe.

No capitulo V, estdo reunidas as sessdes estratigraficas obtidas com a utilizacdo de pogos ao
longo da area da bacia. Neste capitulo, também ha uma prévia interpretagao das informagdes
obtidas com estas sessoes.

O capitulo VI traz as caracteristicas estratigraficas e sedimentoldgicas observadas nos
afloramentos das unidades estudadas. Estes afloramentos cobrem praticamente toda a bacia,
incluindo pedreiras e afloramentos naturais. Este capitulo fornece dados para a interpretagao dos
ambientes de deposi¢cdo e da paleogeografia, bem como completa a compreensdo do capitulo
anterior.

Baseado no capitulo VI, o capitulo VII utiliza dados sedimentoldgicos e paleontologicos para
inferir um modelo de ambiente deposicional para as unidades estudadas inclusive
paleobatimetria.

O capitulo VIII utiliza, principalmente, dados referentes a paleontologia das unidades
estudadas para propor a ocorréncia de bioeventos na seqiiéncia marinha. A compreensao desses
bioeventos ajuda ndo so a integrar a bacia em um cenario regional/mundial , mas também permite
compreender a resposta da paleofauna marinha as mudangas ambientais em curso durante o
periodo em questao.

O capitulo IX traz as conclusdes interpretadas e discussdes pertinentes aos resultados
interpretados. Também estd apresentado neste capitulo um modelo de evolugdo da bacia que

contempla os eventos envolvidos na deposi¢ao das unidades e os bioeventos correlatos.



RESUMO

O presente trabalho traz novas informacdes a respeito da evolucdo da Bacia Paraiba durante o
Maastrichtiano-Paleoceno, o que abrange as formagdes Gramame e Maria Farinha, unidades
carbonaticas que ocorrem nesta bacia. O trabalho teve como principal objetivo aprimorar o
conhecimento existente a respeito das unidades citadas. Foram utilizados dados de afloramento,
dados de pogos de dgua e dados de perfilagem e testemunhagem do Projeto Fosfato executado
pelo CPRM. Uma pesquisa bibliografica detalhada permitiu o estudo integrado dos dados
existentes com o que fora adquirido neste trabalho. Com isso, verificou-se a possibilidade de
interpretar, com maior detalhe, as condi¢des de deposi¢ao das unidades, e da evolugdo da bacia
durante o periodo envolvido. Os dados reunidos foram interpretados sob a 6tica dos modernos
conceitos de interpretacdo de seqii€ncias estratigraficas. A partir do estudo realizado, foi proposta
a divisdo da bacia em trés sub-bacias (Olinda, Alhandra e Miriri). Verificou-se que a variagao do
preenchimento sedimentar parece ter sido controlado por eventos tectonicos durante o Cretaceo
Superior, eventos estes ainda sem uma datacdo conclusiva. Verificou-se que a transgressdo que
iniciou o dominio marinho na bacia parece ter vindo da Bacia Potiguar, sendo a regido da Sub-
bacia Olinda a tltima a ser invadida. Porém, os efeitos da regressao ocorrida a partir do final do
Maastrichtiano, parecem ter sido menos atuantes nesta sub-bacia, sendo muito mais intensos nas
duas outras sub-bacias ao norte (Alhandra e Miriri). Foram caracterizados aspectos deposicionais
das unidades, como paleobatimetria ¢ ambientes de deposi¢do. Também foram verificados trés
importantes eventos bioldgicos: uma coloniza¢do da fauna marinha ao inicio da transgressao;
uma reducdo da fauna durante o Maastrichtiano Superior; e uma recoloniza¢do durante o

Paleoceno.

Palavras-chave: Bacia Paraiba, Formacao Gramame, Formag¢dao Maria Farinha, Estratigrafia de

Seqiiéncias, Cretaceo-Terciario.



ABSTRACT

This work presents new information about the evolution of the Paraiba Basin during the
Maastrichtian-Paleocene times. This period is represented by Gramame and Maria Farinha
formations, carbonate units which occur in this basin. The main purpose of the present work was
the improvement of the existent knowledge about these units. This research has used data from
some outcrops along the whole basin, groundwater wells logs and wells logs from Projeto
Fosfato performed by the Servico Geologico do Brasil - CPRM. The integration of existent data
with the information obtained during the research allowed the composition of a more detailed
data-base, which makes possible some reconsideration about the basin evolution. As a result it is
possible to interpret, with more detail, the depositional conditions of the marine sequence and the
basin evolution during the involved time. New concepts of interpretation of the genesis of
sedimentary sequences (sequence stratigraphy) were applied. All the collected data (existent and
new) were interpreted considering those modern concepts. As a consequence of this study it has
been proposed the division of the Paraiba Basin in three sub-basins (Olinda, Alhandra and
Miriri). In this work it has been verified that the variation of the sedimentary filling along the
sub-basins was controlled by tectonic events during the Upper Cretaceous, though, these events
still do not have a conclusive dating. Indeed, in this research it has been observed that the
transgression even, which stablished the marine domain over the basin, seems to came from the
Potiguar Basin, and the region of the Olinda Sub-basin was the last one flooded. However, the
effects of the regressive event, which began in the Upper Maastrichtian, were less active in this
sub-basin and their effects were very intense in the other sub-basins to the north (Alhandra and
Miriri). Some aspects, such as depositional environments and paleobathymetry were
characterized. Three important biological events were distinguished: an initial colonization by
the marine fauna during the transgression,a strong biotic reduction during the Upper

Maastrichtian, and a recolonization during the Paleocene.

Keywords: Paraiba Basin, Gramame Formation, Maria Farinha Formation, Sequence

Stratigraphy, Cretaceous-Tertiary.
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Foto V.8 - Imagem de um bloco de camada calcaria mostrando a superficie inferior que estava em contato
com a camada de marga. Com a remocdo da camada de marga pela chuva, ficam expostos moldes de
moluscos (setas vermelhas), tubos de Thalassinoides e fragmentos de decépodes preservados em
paleosuperficies soterradas. Nos moldes fosseis de moluscos, a maioria de bivalvios encontram-se
articulados; alguns em posi¢@o de vida, e raros estdo fragmentados. (dimensdo maior do bloco 1,45m). 111
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Foto V.9 - Superficie de camada margosa, rica em conchas (shell bed), mostrando a preservacido de
galerias intactas e o retrabalhamento de outros pedagos de tubos preenchidos anteriormente, na Mina
CIMEPAR, em Jodo Pessoa. Aspecto semelhante ao da Foto V.7, mostrando superficie de bancada na
IMINA CIPASA. ettt b e bt e b et e b et s bttt eb e e bt et et et e bt st esbeeneeseenee 112

Foto V.10 - Molde de cefalopode preservado em meio as galerias na superficie de uma camada de calcario
margoso. Na foto, também existem alguns nodulos de pirita (pONtos ESCUr0S). .......ccerververeeevereenvenuennenne 113

Foto V.11 - Acumulagdes de Hemiaster, equindide comum nas camadas superiores da Fm. Gramame.
(Mina CIMEPAR, sendo também comuns na ponta do Funil). Apesar da maioria estar compactada muitos
individuos encontram-se também isolados e em posicdo de vida no substrato. O actimulo provavelmente
ocorreu pela acdo de energia de correntes. Os individuos sdo geralmente jOVens. ........c.cceeevveeververnnnne. 114

Foto V.12 - Noédulos piritizados em formatos diversos, ocorrem como pequenas esferas até formas
alongadas e curvas. Alguns tubos de Thalassinoides encontram-se preenchidos por esse material
piritizado. Algumas formas sugerem a possibilidade de serem coprolitos de peixes ou outro tipo de
vertebrado, porém nao ha estudo especifico (coletados nas Minas CIMEPAR e Itapessoca, sendo também
comuns em OULrOS aflOTAMENTOS). ...eecveeriiieiieriiieeiieeceeectee et e eteeeteeesteeeteesbeesbeeseseessaeeseeenseesssaessseesssennes 114

Foto V.13 - Fragmento de rocha calcaria com aciimulo de moldes de conchas de bivélvios e
gastropodes de uma bancada da Formacdo Maria Farinha na Mina Poty. Sdo comuns também
espinhos de equindides, fragmentos de decapodes e dentes de tubardes. ...........cccoovvvveeenirennnae 115

Foto V.14 - Bloco de marga mostrando um aciimulo de conchas de Turritela, coletado em bancada da
Formagdo Maria Farinha na Mina Poty. O aciimulo sugere inclusive o sentido da corrente de transporte
(SELA). veeeurieeteeeeteeete e et e e ettt eeteeeteeeteeaebeeetbeeasbe e se e e sa e e taeantee e beeesbeeasbeeasbeeata e e taeenteeebeeesaeeasseeasaeesaeentaeenreeans 115

Foto V.15 - Vista da 1° bancada da Mina Itapessoca (Formagdo Gramame). Nesta localidade, as camadas
mais argilosas e escuras aparecem de forma mais gradativa em relagdo as camadas mais carbonaticas.
Porém, as fei¢des que indicam a acdo de eventos de energia ocorrem em ambas. ..........ccceeeeeeeereeereeenenn 118

Foto V.16 - Camadas carbonaticas na Mina Itapessoca. Notar que as camadas mais escuras (mais
argilosas) ocorrem como horizontes levemente ondulados, truncados. também ocorrem finas laminagdes
onduladas. Essas pequenas ondulagdes, de cor escura, assemelham-se a /ensing. Essas estruturas indicam a
acdo de correntes ¢ a acdo de ondas de tempestade sobre o substrato inconsolidado. a transi¢do entre as
camadas mais claras e escuras ¢ aparentemente gradual. ..........c.ccccveriieriiieniiierie e 118

Foto V.17 - Bloco cortado de bancada na Mina Itapessoca. Observar o adensamento de preservagdo da
bioturbagdo em horizontes (mosqueamento). Também ocorrem Laminagdes levemente onduladas. ...... 119

Foto V.18 - Aspecto da primeira bancada da Mina CIMEPAR em Joao Pessoa. Aqui as camadas calcarias
tém um aspecto mais maci¢o e sdo intercaladas com finas camadas de marga onde existe a preservacao de
bioturbagdo, de carapagas de equindides e de fragmentos de decapodes. Observar, na foto, um fino nivel
de marga intercalado no calcario. (o fraturamento ¢ devido as explosdes na bancada). .............cceue....e. 119

Foto V.19 - Espesso nivel de marga em meio a rocha calcaria mais pura (Mina CIMEPAR). O nivel de
marga (entre as linhas amarelas) apresenta preservacdo de tubos Thalassinoides em horizontes
sobrepostos, representando um periodo de tempo ruim (o aspecto fraturado ¢ devido as explosdes na
DANCAAA). 1..eiiiiiieiie ettt ettt ettt e et e e bee e beearbaeasteeenbe e tb e e tbeeteeanbeeenbaennteesnbeennraenns 120
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Foto V.20 - Detalhe de um nivel margoso (Mina CIMEPAR) com tubos de Thalassinoides (setas)
preservados em posi¢do original no substrato. Notar o aspecto mais macico do calcario acima e abaixo do
NIVE] IMATZO0S0. 1.uvivietietiete et ettt ettt et e et et e e steeatesaeeesee st enseanseasseastesseesseenseenseansesnsesseenseansesneesseenseanseans 120

Foto V.21 - Detalhe de um nivel de marga (Mina CIMEPAR) onde ha indicios de ondulagdes, tubos de
Thalassinoides preservados (setas vermelhas), e ao centro, um jovem equindide Hemiaster um pouco
compactado, mas intacto € em posi¢do de vida (seta aZul). .....ccceeevevierieiiiiieriee e 121

Foto V.22 - Detalhe de um bloco de bancada (Mina CIMEPAR) mostrando a base de uma camada de
marga (ferramenta). Notar alguns indicios de ondulagdes e a preservacdo de uma intensa bioturbagdo. Os
pontos escuros sdo nodulos de pirita, freqlientes nesses niveis margosos. Aparecem, na camada, varios
exemplares de Planolites e pequenos ThalaSSINOIAES. ............cocoueeeeceecerieenienieeeieeeieste e seesseesseeseeenas 121

Foto V.23 - Vista geral da parte superior da Formacdo Gramame exposta nos afloramentos da Mina Poty
em Paulista, Pernambuco. Notar que os niveis argilosos, margosos, tornam-se muito espessos em relacao
ao que foi observado nas outras pedreiras. Nesses depdsitos superiores da Formagdo Gramame, os
macrofosseis sdo bastante escassos, havendo apenas o registro de raros amondides, moldes de Hemiaster,
dentes de selaquios e fragmentos de decapodes. No topo da bancada esta registrada a camada que separa a
Formag@o Maria Farinha da FOrmagao Gramame. ............cccueeeiieeiieiciieniieciieeniieeieeereeseveeseveesveeeveeeneeens 122

Foto V.24 - Vista da camada de calcario com clastos carbonaticos e bioclastos retrabalhados, (brecha
calcaria), que marca a base da Formagdo Maria Farinha na exposi¢do da Mina Poty em Paulista,
Pernambuco. A camada que marca a transi¢do K-T ocorre alguns centimetros acima desta camada.
(Stinnesbeck, 1989; Sial et al., 1992; Sial et al., 1993; Albertdo, 1993; Albertdo & Martins Jr., 1996). .122

Foto V.25 - Detalhe da camada de calcario (Formagdo Gramame) logo abaixo da camada de transicdo K-T
(Mina Poty). Notar que existe uma preservagdo dos tubos (em amarelo) juntamente com filmes de argila
com aspecto de ondulagdes e truncamentos (em vermelho), resultado do retrabalhamento e da agdo de
correntes no substrato. Os tubos, em geral, estdo preenchidos também por material carbonatico semelhante
ao dos depositos, eventualmente possuem um aspecto textural um pouco mais grosso, porém trata-se do
mesmO Material CarbONALICO. .......couiririririeieieee ettt ettt st ettt et sbe bt nees 123

Foto V.26 - Detalhe da mesma camada mostrada anteriormente. Notar que este horizonte esta diretamente
em contato com a base da brecha carbonatica. A preservacdo dos tubos Thalassinoides (Th) esta
obedecendo um acamamento ondulado e com truncamentos. Alguns tubos parecem ter sido preservados
como originalmente estavam no substrato e outros fragmentos de tubos parecem ter sido retrabalhados em
outros eventos. Estas feicdes sdo comuns nas camadas da Formac¢ao Gramame que afloram na Mina Poty,
mas também nos demais afloramentos visitados nas outras pedreiras. ..........cocevevereereenieneereneeeseeneens 123

Foto V.27 - Depésitos da Formacao Maria Farinha na Mina Poty. Essas camadas estdo aproximadamente
6m acima da transicdo K-T. Notar a predomindncia de espessas camadas de marga enquanto que as
camadas de calcério tornam-se extremamente delgadas (camadas finas mais claras). A porgdo superior
possui uma coloracdo amarelada devido ao intemperismo. A fase regressiva que marca esses depositos
esta associada ao raseamento crescente indicado pelos depositos. Beurlen (1967a, 1967b) chamou esses
depositos de Formagdo Maria Farinha Inferior para diferencia-los dos calcarios de origem recifal que
afloram na linha de litoral da bacia. O autor também citou a quantidade de argila nos depositos como
possivel andlogo de mangues ou estuarios proximos; a presenga de ostreideos confirma estas idéias. ....124

Foto V.28 - Aspecto do topo da Formagdo Maria Farinha na Mina Poty. Notar que o intemperismo foi
responsavel pela coloragdo amarela das camadas. A predomindncia ¢ de margas com influéncia de
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siliciclastos, ¢ apenas camadas delgadas (mais salientes) correspondem a calcarios, as vezes dolomiticos,
com siliciclasticos. A parte superior ja sofre processos pedogenéticos ¢ hd uma capa da Formagdo
Barreiras sobre 0 afloramento. ........cooioiiiiiiieiiee e st st aeens 124

Foto V.29 - Notar a espessa camada de marga (~2m) em relacdo a camada de calcario (50cm). Estas
feicdes sdo interpretadas como ciclos de variacdo eustdtica, que podem estar associados a mudangas
climaticas conjuntas (Mina Poty). As caracteristicas do acamamento s3o as mesmas das demais pedreiras;
ndo ha indicios de falhamentos, ondas de tempo bom, convolu¢des ou estruturas que indiquem agdo
tectonica sindeposicional. As camadas exibem fei¢cdes de preservacdo de shell beds e retrabalhamento por
ondas de tempestade que atuavam sobre 0 substrato plano € MAaCIO. ......cccveerereerieeriieeiieeee et 125

Foto V.30 - Fotomicrografias de 1aminas do "calcario Gramame" cerca de 1,5m abaixo da transicdo K-T
na Mina Poty. E composta por biomicritos-wackstones, ricos em foraminiferos, calcisferas, fragmentos de
conchas de moluscos e ostracodes. Apesar de ter origem em aguas rasas, a influéncia de terrigenos €
INSTZNITICANITE. ..veiviiitiieiieeceeectee et e et e et e et eetteetee e teeesteeseteesssaeaeseeassaessseessseenseeensseenseeanseesnsaensseessseenssannns 126

Foto V.31 — Fotomicrografias com dois exemplos de mudstones com bioclastos da base da Formagao
Maria Farinha na Mina Poty. Notar, na ldmina esquerda, a presenca de graos de quartzo indicando maior
contetdo de SiliCICIASTICOS NAS MATEAS. ...cccveeevieeiiieiiieiieeeteerteesteesteeesteeesteeesseeesseessseessseessseessseesssesseessses 126

Foto V.32 - Fotomicrografias de calcario margoso do topo da Formacdo Maria Farinha na Mina Poty.
Notar a presenca de uma grande quantidade de quartzo indicando a intensificacao da fase regressiva com a
Chegada de tEITIZENOS. ...ecvieiieeiieeie ettt ettt ettt et e st e st ettt e e atesaaesseenteenseenseenseeneesseenseensesnsennes 126

Foto V.33 - Calcario Gramame na Fazenda Olho D'agua, regido norte da Ilha de Itamaracad. A imagem
mostra o corte feito em terreno ao nivel do mar. O fraturamento ¢ provocado por explosdes. O aspecto do
calcario ¢ macigo, porém apresenta as mesmas feicdes de indicios de retrabalhamento por ondas de
tempestades. Macrofosseis sdo raros; foi encontrado apenas um amondide, vértebras de peixe e restos de
4 [T 1 Lo T [PPSR 127

Foto V.34 - Detalhe de um grande amondide (Pachydiscus), preservado em forma de molde nos calcarios
da Fazenda Olho D'agua em [tamaraCa. ...........cceeceeruieriieiiieiieiesiesteie ettt teeaeeereseaesse e seenseessesenas 127

Foto V.35 - Vista geral da bancada exposta na Mina Jodo Sara em Alhandra na Paraiba. O calcario, nessa
localidade, tem um aspecto extremamente macigo e litificado. E extremamente escasso em macrofosseis,
com exce¢do de algumas carapacas de Hemiaster. O afloramento apresenta recristalizagdo com formacao
de grandes geodos de calcita e pirita. Notar que, ao longo da seqii€ncia, é possivel definir finas camadas
de marga (10 — 30cm) que estdo intercaladas nos calcarios (linhas amarelas / escala = 1m). .................. 128

Foto V.36 - Detalhe de camada argilosa (20cm), com caracteristicas de ondulagdes e truncamentos tipicos
de agdo de energia de ondas de tempestade (Mina Jodo Sara). Notar a intensa bioturbagdo preservada na
camada argilosa, enquanto que acima e abaixo desse nivel ha menos registros de icnofésseis. .............. 129

Foto V.37 - Detalhe da camada argilosa mais espessa que ocorre no afloramento (Mina Jodo Sara). Notar
as feigdes de truncamento e uma certa irregularidade da camada (linhas vermelhas). No nivel em questao,
predominam pequenos Thalassinoides Planolites e Skolithos?. As setas amarelas indicam outros
1cno@ENEros (Planolites? € SKOINOST). ..ccoocueieeiieeieee ettt sttt ettt sttt besnaesneen 129

Foto V.38 - Afloramento da Formag¢do Gramame na Ponta do Funil. Todo o assoalho do 1° plano ¢é de
calcario e é constantemente recoberto por marés que acabam por esculpir falésias no afloramento. Sobre a
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Formagdo Gramame esta uma capa da Formagdo Maria Farinha e sobre esta a Formagao Barreiras recobre
o morro. (altura aproximada da bancada de calcario 12m). ........cceecveeiiieiieeiieeiieeieee e 130

Foto V.39 - Vista da ilha de Itamaraca, [lha de Itapessoca e dos afloramentos da Ponta do Funil (ver mapa
na Figura V.1.). Em Itamaracd existem afloramentos da Formag¢do Gramame e da Formacdo Maria
Farinha. Na Ilha de Itapessoca existem calcarios apenas da Formag¢do Gramame, inclusive ¢ nesta ilha
onde se encontra @ Mina [taPESSOCA. .....c.eeruiriiiriirierieie ettt ettt teete et e saeesse e seeseennesneas 131

Foto V.40 - Aspecto da bancada de calcario na Ponta do Funil. A parte superior apresenta cor amarelada
devido ao intemperismo e recristalizagdo. Abaixo vé-se uma camada de calcario sobreposta a um nivel de
calcario margoso. Existe um tipo de contato que sugere ondulagdes ou superficies de escavagdes por
COTTEIIERS. +.vvevrereenteenteeuteeteenteeteesttesteeutesbeenteemteesteeutesbee b e embeemteeateabe e be e bt embeemteean e beenbeeabesbeesbe e beenbeennessnennes 131

Foto V.41 - Base da camada de calcario margoso visto na foto anterior. Notar as fei¢cdes de escavacdo e
preenchimento (Swaley?), presentes em quase toda a extensdo aflorante. Os depdsitos desta foto sdo da
Formagdo Gramame. O acamamento do afloramento parece sofrer uma inclinagdo, ndo deposicional, na
QITECAOD NOTAESTE. ..veiiiuiiieeiiiiee et ettt e e ettt e e et e e e etb e e e etteeeeabeeeeestaeeeassaeeeaassaeasssesetsseeesreeeessseeenssaeeesns 132

Foto V.42 - Bloco de calcario mostrando a preservagdo da bioturbagdo. Nesta localidade existe uma
predominédncia de Ophiomorpha, mas também existem pequenos Thalassinoides e Planolites (galerias
vistas na foto) nas camadas correspondentes & Formagao Gramame. ............cceevevveeieeveeieneeneeneenvennnns 133

Foto V.43 - Neste trecho do afloramento, na Ponta do Funil, cuja face estd voltada para o sul, a bancada
possui aproximadamente 9m, e os calcarios sdo apenas da Formag¢do Gramame. H4 uma escassez de
macrofosseis, assim como verificada nos outros afloramentos do Maastrichtiano Superior. Foram
encontrados um cefalopode (Pachydiscus), raros gastropodes, a presenca freqiiente de Hemiaster e de
tubos de Hamulus. Neste trecho, a Formagdo Barreiras esta diretamente, de forma discordante sobre a
FOrmacgao GIamMAITIC. .........eeeiiuviiiiiiieeiiiieecteeeereeeeiteeeetbeeestbbeeeststeesesaeeessseeeassseeasssseessssseessssaesssssessnsseees 133

Foto V.44 - Neste trecho do afloramento (Ponta do Funil), a bancada possui cerca de 6m. Notar que, no
nivel de contato discordante com a Formacao Barreiras, existe um horizonte detritico erosivo. ............. 134

Foto V.45 - Neste trecho, cuja face da bancada estd voltada para E, o topo da Formacdo Gramame esta
cerca de 2m do nivel da praia. Aqui € possivel verificar que a camada conglomeratica ¢ idéntica a camada
registrada na Mina Poty. A continuidade lateral, o aspecto sedimentologico e a espessura (~60cm) sdao
semelhantes; o que revela a ligagdo das duas ao mesmo evento gerador. Neste trecho exatamente ndo esta
preservada a Formagdo Maria Farinha a partir desta camada conglomeratica que marca a sua base. ..... 134

Foto V.46 - Detalhe da densa bioturbag@o preservada no topo da Formagdo Gramame, representada por
escavagdes preenchidas de Ophiomorpha. Notar que a bioturbagdo ¢ completamente interrompida pela
camada macica que representa um evento de deposicdo muito rapida (minutos ou horas); o que impediu a
bioturbagdo posterior no interior da camada. Existem indicios de bioturbag¢ao no topo brecha carbonética.

................................................................................................................................................................... 135

Foto V.47 - Notar o contato irregular da camada conglomeratica, atribuido a um tsunami de grande
magnitude na passagem K-T da Bacia Paraiba, por (Albertdo, 1993). A base da camada € conglomeratica
(observar lado esquerdo), ¢ o tamanho dos clastos diminui em direcdo ao topo. Abaixo da brecha
carbonatica, base da Formacdo Gramame, existem varios tubos de Ophiomorpha preenchidos por material
siltico e até conglomeratico; isto foi interpretado como sucessivos eventos de preenchimento episodico
dos tubos provocado por tempestades anteriores ao grande evento K-T, cujas propor¢des sdo
TIMPIESSIONANEES. ....eeuveeutieneeeiteeteetiesteeteeteeteestesstesseeseenseessesseesseesseenseenseensesseesseenseansesnsesnsesnsenseensennsesnsenses 135
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Foto V.48 - Neste local existe o contato entre o topo da Formacdo Gramame ¢ a brecha carbonatica que
marca a base da Formag¢ao Maria Farinha. Sobre a camada ha um vestigio da Formagdo Maria Farinha,
que esta coberto pela FOrmagao BaITeiras. ......c..cccveeciiieciieiiieiieecieesee e eseeeesteeeteeeveeeveesbeessseessseeneneas 136

Foto. V.49 - Bloco calcario da Forma¢do Maria Farinha encontrado na Ponta do Funil. Este bloco mostra
uma grande variedade de moldes de moluscos preservados; o que contrasta com a escassez de fosseis nas
camadas abaixo da passagem K-T. O mesmo fenémeno ¢ observado na se¢do K-T da Mina Poty. ...... 137

Foto V.50 - Bloco de calcario da Formagdo Maria Farinha encontrado na Ponta do Funil. Notar a grande
quantidade de moldes de moluscos preservados na rocha. Acima a direita ¢ possivel perceber o acumulo
de vérias valvas desarticuladas. O aspecto de preservagdo das conchas parece caodtico, mas localmente o
acUMUulo € OrieNtadO POT COTTENLE. .....ceeruieriieieeieeieeiertieteeteeeresaesseeseeseensesssesseesseeseessenssesssesssesesnsenses 137

Foto V.51 - Aspecto de afloramento de rochas carbondticas na praia de Coqueirinho na Paraiba. Os
afloramentos geralmente estdo dispostos dessa forma, ndo ha uma continuidade lateral dos depodsitos. Os
afloramentos avangam em dire¢do ao mar, ficando expostos durante a maré baixa. ...........cceeceervererennen. 138

Foto V.52 - Aspecto de afloramento entre as praias de Coqueirinho e Tabatinga, no litoral da Paraiba. A
acdo do intemperismo provocado pelo mar causa este aspecto ruiniforme aos depositos............cc.e.e....... 139

Foto V.53 - Detalhe do afloramento visto na foto V.51. Notar a ocorréncia de uma superficie de contato
erosivo entre duas bancadas. O afloramento apresenta intensa bioturbacdo preservada. O icnogénero
dominante ¢ Ophiomorpha nodosa (Almeida, 2000). Quase ao nivel da areia, ha outra descontinuidade
IMENOS EVIACTILE. ...ttt ettt ettt ettt ettt et sh e bt eb et et e st s bt e bt eb e et et et s bt ebeene et e tenbenbenuees 139

Foto V.54 - Afloramento entre as praias de Coqueirinho e Tabatinga. Notar a mesma caracteristica de
acamamento horizontal das superficies de descontinuidade entre as bancadas. A erosdo diferencial acaba
expondo as tramas da bioturbagdo preservada nos depositos, exibindo a preservacdo de sucessivos niveis
de tramas de galerias escavadas N0 SUDSIIALO. ........ccueecurrierierieiieieereeee et et ete e e eaeseeestae e esseeseessesenas 140

Foto V.55 - Detalhe do afloramento mostrado na Foto V.51. Notar uma camada convoluta-ondulada na
base do afloramento visto na Fig. V.53. Aparentemente, sugere um evento erosivo (descontinuidade) com
indicio de retrabalhamento por corrente (tempestito?). Feicdes como esta sdo freqiientes nesses
ATLOTAMIEIITOS. ...euveiitieiiieite ettt ettt h e bt et e et e i e s hte s bt e bt e bt eateente bt e beenbeeabeeneesbeenee 140

Foto V.56 - Detalhe do afloramento exibindo intensa bioturbagdo preservada. A grande quantidade de
tubos e fragmentos de tubos preservados sugere a acdo de organismos € 0 sucessivo soterramento e
preenchimento dessas escavagdes por eventos de ondas de tempo bom e de tempestade (Walker, 1984;
Brett et al., 1997; Buatois et al., 2002). A erosdo diferencial acaba por remover a matriz carbonatica, de
material mais fino, que suporta os tubos, restando essa trama de tubos sObrepostos. ..........ccceeeveevervennenn 156

Foto VI.1 - Testemunho do Furo 1 IG-03-PE (Fm. Gramame) em Igarassu (ver mapa de localizacao dos
pogos na Fig. V.1). Secdo de carbonatos wackestones (biomicritos) com intensa bioturbagdo horizontal.
.................................................................................................................................................................... 144

Foto V1.2 - Testemunho do Furo 1 IG-03-PE em Igarassu. Entre icnogéneros presentes na bioturbagao ¢é
possivel distinguir Thalassinoides e Planolites. (Fm. Gramame). ...........cccoeccvveeerierieneeneeneeeeeeeseeeenn 144

Foto VI.3 - Testemunho do Furo 1 IG-03-PE em Igarassu. Notar a perturbacdo do sedimento em todo o
testemunho. A intensa bioturbacdo indica a acdo de organismos no substrato macio, inconsolidado e
0XigeNAd0 (FIM. GIAMAIMIE). .....eeivieiieiieieeie ettt ettt et ettt st e st e bt e teenteeneesneesneesseeseensesnneenes 144
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Foto V1.4 - Detalhe do testemunho 1 1G-03-PE (Formagdo Gramame). Notar a seqiiéncia de calcarios
bioturbados, vistos em detalhe anteriormente. Esse padrdo é observado também em todos os afloramentos
visitados. Embora a intensidade varie, e a diversidade de icnogéneros seja baixa, ha sempre razoavel
DI0tUrbAGAD NESSES CAICAIIOS. ...eeivviiieiiiieiieiiectiecctee ettt et e et e et e e st e e st e e tee e tae e taeeabesesbeeeaseeseseeseseeseneanns 145

Foto VL5 - Detalhe do testemunho 1 IG-03-PE. Notar a passagem (seta na foto a esquerda) da Formacgao
Itamaraca, representada pelo arenito fino, escuro, argiloso, carbonatico com nédulos argilosos (a esquerda
na caixa) e contendo restos de conchas, para a Formacdo Gramame, representada por calcarios de cor
cinza claro, bastante bioturbados (foto do testemunho a esquerda e detalhe da parte inferior da caixa). 146
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CAPITULO I

INTRODUCAO

A Bacia Paraiba, de acordo com a divisdo considerada por esta pesquisa, ocupa a faixa
costeira entre o Lineamento Pernambuco e a Falha de Mamanguape ao norte da cidade de
Jodo Pessoa, na Paraiba (Feitosa & Feitosa, 1986). Devido a falta de estudos, ainda nao ¢
clara, a possibilidade desta bacia estender-se até o sul da cidade de Natal como ja discutiram
alguns autores (Mabesoone, 1995, 1996a; Feitosa et al, 2002). Trabalhos anteriores,
preferiram acrescentar esta faixa sedimentar, a regido localizada entre a cidade de Recife e o
Alto de Maragogi, na divisa de Pernambuco com Alagoas formando uma tUnica bacia
(Mabesoone & Alheiros 1988; 1993). Esta compartimentagdo recebera a denominacgido de
Bacia Pernambuco-Paraiba ou ainda a reuniam com a regido sedimentar costeira que se
estende para o norte até o Alto de Touros na Bacia Potiguar, denominando-a assim de Bacia
Pernambuco-Paraiba-Rio Grande do Norte (Mabesoone, 1995; 1996a; 1996b)

Diferentes caracteristicas estratigraficas, geocronologicas e estruturais foram observadas
nas areas ao norte ¢ ao sul do Lineamento Pernambuco (Lima Filho, 1996; 1998a)
possibilitando a interpretacdo de duas bacias diferentes com seqiiéncias sedimentares
diferentes. Onde a entdo denominada Sub-bacia Cabo (Mabesoone & Alheios, 1988) seria na
verdade uma bacia distinta da Bacia Paraiba, denominada Bacia Pernambuco (Lima Filho,
1996; 1998a).

O preenchimento sedimentar da Bacia Paraiba exibe, a partir do embasamento, arenitos de
origem fluvial a fluvio-lacustres, médios a grossos, com niveis conglomeraticos representando
a Formagao Beberibe, de idade Coniaciana?-Santoniana (Beurlen, 1967a; 1967b). Esta
unidade repousa de forma discordante sobre o embasamento cristalino Proterozéico (Alheiros
& Ferreira, 1993; Mabesoone & Alheiros, 1988). Uma segunda unidade que representa a
transi¢do do ambiente continental para o ambiente marinho, marcando a invasdo do Oceano
Atlantico sobre esta area do continente, estd representada por arenitos e siltitos com niveis de
calcarenitos e arenitos calciferos fosfaticos com fosseis de origem marinha, representando por

sua vez a Formacgao Itamaraca, de idade Campaniana (Kegel, 1957; Beurlen 1967a, 1967b).
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A implanta¢do de um ambiente marinho na bacia, devido a continuidade da transgressao,
esta representada por uma seqiiéncia de calcarios e margas, que evidenciam a instalagcdo de
uma plataforma carbonatica sobre os sedimentos cldsticos subjacentes. A unidade que
corresponde a ocupacdo marinha pos-transgressdo, bastante fossilifera, ¢ a Formacao
Gramame, de idade maastrichtiana (Maury, 1930; Santos ef al., 1994; Muniz, 1993). A
continuacdo da seqliéncia marinha, sem uma variagdo substancial das litologias, ¢
caracterizada por uma fase regressiva e € representada pela Formacdo Maria Farinha de idade
paleocénica (Maury, 1930; Tinoco, 1971; Muniz, 1993; Santos et al., 1994), também rica em
fosseis.

Por fim, cobrindo de forma discordante tanto o embasamento cristalino nas areas de borda
da bacia quanto os estratos do Cretaceo e do Terciario, ocorre a Formagao Barreiras, de idade
Plioceno-Pleistoceno, consistindo em depdsitos de sedimentos areno-argilosos, pouco
consolidados com fécies distintas de leques aluviais, canais fluviais e planicie de inundagdo
(Mabesoone & Alheiros, 1988).

Provavelmente, devido a falta de interesse economico na bacia, ainda, pouco se conhece
sobre sua evolucdao. Os estudos disponiveis at¢ o momento estdo substanciados apenas em
analises de afloramentos e em alguns pogos exploratorios realizados para pesquisa de sub-
superficie. Neste trabalho tentou-se integrar varios dados com o objetivo de elaborar um
modelo mais detalhado da evolugdo da bacia e, principalmente, da sua se¢do marinha.

As modernas propostas de modelos de interpretagdo de seqiiéncias sedimentares,
conhecidas como estratigrafia de seqiiéncias, foram aplicadas aos dados reunidos para
caracterizar, com maiores detalhes, a evolugdo dos ambientes deposicionais carbonaticos da
bacia.

Além de seu importante conteudo paleontoldgico, a Bacia Paraiba guarda ainda um
registro, relativamente continuo e exposto, da transi¢do entre o Cretdceo e o Terciario em
estratos marinhos. Este periodo de transicao ¢ de grande interesse por marcar a ocorréncia de
uma importante crise ambiental, sucedida no Cretdceo Superior, que culminou com a queda
de um asteroide provocando grande mortandade da biota, na Passagem Cretaceo-Terciario
(Alvarez, 1986).

Alvarez et al. (1980) determinaram o registro da passagem Cretaceo-Terciario a partir
da distribui¢do de uma camada de argila com uma contaminagao anormal de iridio, provocada
pela queda de um corpo extra-terrestre na regido da peninsula de Yucatd, no México.
Albertdo, (1993) determinou a descoberta de um registro desse evento na Bacia Paraiba,

préximo a transicdo entre as Formagdes Gramame e Maria Farinha. Este registro €, até o
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momento, reconhecido como o mais completo registro desse evento, em area aflorante, em
bacias brasileiras. A hipotese de extingdes desencadeadas, ou aceleradas, por impactos de
corpos extra-terrestres com a terra tem sido amplamente discutida desde sua proposi¢ao por
Alvarez et al. (1980). As melhores ocorréncias desse registro na Bacia Paraiba, foram
reconhecidas na Mina Poty e nas falésias da praia da Ponta do Funil, em Pernambuco
(Beurlen, 1967b; Sial et al., 1992; Sial et al., 1993; Albertao, 1993)

A crise ecologica ocorrida durante a passagem Cretaceo-Terciario, foi reconhecida por
diversos autores a partir de extingdes, principalmente, do plancton marinho, e de vertebrados
terrestres, além de varios grupos de invertebrados marinhos (Keller, 1996a, 1996b, 2001;
Archibaldi, 1996). Na Bacia Paraiba, o estudo dessa crise global ficou caracterizado através
do estudo dos microfdsseis preservados nos estratos da transi¢ao entre as formagdes Gramame
e Maria Farinha (Tinoco, 1971; Albertao et al., 1993; Albertdo et al., 1994a; Albertao et al.,
1994b; Sarkis et al., 2002).

Diversos autores ja haviam reconhecido anteriormente o evento de sucessdo biotica
verificado na transicdo K-T da Bacia Paraiba, através da variagdo macrofaunistica,
principalmente com relagao aos moluscos (Beurlen, 1959; Mabesoone et al., 1968; Muniz,
1993). Apesar disso, apenas um autor (Stinnesbeck, 1989) tentou reconhecer padrdes de
extingdo de macroformas a partir do acompanhamento estratigrafico da passagem Cretaceo-

Terciario na Bacia Paraiba.

I.1 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

A Bacia Paraiba representa uma peca de valiosa importancia para a compreencao das
etapas e dos processos envolvidos na abertura do Oceano Atlantico e na evolucao das bacias
marginais do Nordeste (Beurlen, 1961a, 1962a, 1967¢c; Mabesoone & Alheiros, 1988; Rand &
Mabesoone, 1982; Reyment & Dingle, 1987).

Estando posicionada onde outrora fora o wltimo elo de ligagdo Brasil-Africa (Rand &
Mabesoone, 1982) a Bacia Paraiba comporta caracteristicas peculiares em relagdo as bacias
marginais vizinhas (Bacia Pernambuco e Sergipe-Alagoas ao norte e a Bacia Potiguar ao sul).

O carater tardio de sua formagdo e de seu preenchimento sedimentar, em relacdo as
bacias marginais vizinhas, além de sua configuragdo estrutural, também discordante das
demais bacias marginais do nordeste mostram diferencas significativas. Esses fatos ainda

carecem de estudos detalhados.
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Uma provavel potencialidade de aproveitamento econOmico desta bacia passa,
necessariamente, pela melhor compreensdo de suas caracteristicas geoldgicas e
paleontoldgicas, de uma forma geral.

Este trabalho tentou, assim, contribuir, dentro das condi¢des possiveis, para aumentar o
grau de conhecimento da Bacia Paraiba através do estudo de sua se¢d@o marinha, incluindo o

esforco para determinar os seus dominios.
1.2 OBJETIVO GERAL

Reunir o conhecimento estratigrafico e paleoambiental existentes sobre a seqiiéncia
carbondtica da Bacia Paraiba, acrescer de novos dados e novas interpretagdes, para elaborar
um modelo de evolucdo dessa seqiliéncia e dos ambientes associados, estando o intervalo
estudado compreendido desde o Maastrichtiano até o Paleoceno-inicio do Eoceno?,

representado pelas formag¢des Gramame e Maria Farinha.
1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) A partir dos dados de pocos e afloramentos, reunidos ao conhecimento anterior sobre a
estratigrafia da bacia, elaborar um modelo de evolucdo da seqiiéncia marinha ao longo
dos dominios da bacia;

b) FElaborar secdes estratigraficas, utililizando dados de pogos e de afloramentos, para
detalhar o comportamento das unidades carbonaticas na bacia;

¢) Reunir dados dos perfis geoldgicos, secdes estratigraficas e afloramentos que
permitam elaborar um modelo dos paleoambientes relacionados a cada uma das duas
unidades, inferindo processos deposicionais dominantes e paleobatimetrias;

d) Observar a ocorréncia e a distribui¢do da paleofauna de macroinvertebrados e as
implicagdes paleoecologicas destas ocorréncias, para proceder a uma reconstituicao
dos ambientes e de suas modifica¢des durante o intervalo de tempo em questao;

e) Comparar os resultados obtidos com os modelos propostos anteriormente;.
1.4 MATERIAIS E METODOS

O estudo da area em questdo teve inicio a partir de extenso levantamento bibliografico,
referente aos dados geologicos, estratigraficos, paleontologicos e paleoecologicos disponiveis

sobre as unidades estudadas e sobre a Bacia Paraiba em geral.
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Foi realizada uma fase exploratoria dos afloramentos de calcario na area da bacia, em
pedreiras e afloramentos naturais. Nesta etapa, buscou-se a observa¢do do posicionamento
estratigrafico dos fosseis coletados, assim como as caracteristicas estratigraficas e
sedimentologicas de cada localidade, visando a uma melhor interpretacdo das unidades e uma
correlacdo espacial dos afloramentos. Nesta etapa também foram selecionadas amostras de
algumas secdes para a execucdo de laminas delgadas. Esse processo permitiu confirmar
aspectos petrograficos anteriormente estudados por outros autores (Rodrigues, 1985; Oliveira,
1978; El Gadi, 1993). Ao todo Foram utilizados afloramentos de 6 pedreiras: Poty e
Itapessoca, em Pernambuco; CIPASA, Jodo Sara, CIGRA e CIMEPAR, na Paraiba. Além
destes, foram utilizados afloramentos naturais: Praia de Jaguaribe, Fazenda Olho D’4agua,
Praia de Ponta do Funil e Praia de Pontas de Pedras, em Pernambuco; Fazenda Alexandrina e
o trecho de praia entre Jacuma e Tabatinga, na Paraiba.

Foram utilizados as descricdes e testemunhos de pogos para a elaboracdo de secdes
geologicas. Estas se¢des envolvem pocos que foram perfurados na drea continental da bacia
(Projeto Fosfato CPRM), com o objetivo de mapear as ocorréncias de fosfato mineral nos
estados de Pernambuco e da Paraiba. Também foram incluidas descrigdes de pocos de agua
que permitiram aumentar o grau de detalhamento das secdes.

Foram elaborados modelos que mostram a interpretacdo das se¢des estratigraficas e das
caracteristicas verificadas nos afloramentos. Os modelos criados abordam aspectos da
evolucdo da bacia como um todo e a distribuicdo das unidades ao longo das sub-bacias.
Foram estudadas as caracteristicas deposicionais das unidades carbonaticas, e levando-se em
conta a relacdo genética entre as unidades. Por isso, foi importante estudar a relacdo da
Formagao Itamaracd com o méaximo transgressivo e o estabelecimento do dominio marinho.

Executou-se um perfil de observacdo da ocorréncia da paleofauna de macroinvertebrados
em todos os afloramentos estudados, tomando-se como base os afloramentos da Mina Poty, ja
que estes representam a melhor seqiiéncia de transi¢do entre as duas formagdes exposta em
afloramentos.

Também foi possivel construir uma se¢ao tipica da sucessao faunistica a partir dos dados
de afloramento das unidades estudadas, dando énfase aos moluscos. Também foi realizada
uma comparagao entre o perfil da Pedreira Poty e a ocorréncia da paleofauna de invertebrados
nas demais areas da bacia, de forma a determinar uma possivel variagdo ambiental ao longo
dos dominios da Bacia (lateral) e ao longo da estratigrafia das unidades (vertical). Este estudo
permitiu mostrar, de forma geral, a ocorréncia de eventos biologicos de expansdo e de

reducdo da fauna de invertebrados marinhos.
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CAPITULO II
LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA BACIA PARAIBA

II.I DEFINICAO DA BACIA PARAIBA

A Bacia Pernambuco-Paraiba foi considerada como constituida por estratos cretaceos,
terciarios e quaternarios, abrangendo a faixa costeira do sul de Recife até o norte de Joao
Pessoa (Brito, 1979). Ainda, segundo esse autor, essa bacia seria delimitada por falhas e sua
topografia seria de relevo relativamente rebaixado. Segundo dados da ANP (Agéncia
Nacional do Petréleo - Round 4), a bacia Pernambuco-Paraiba possui uma area emersa de
7.600 km2 e cerca de 31.400 km2 na sua por¢ao submersa, que se estende pela plataforma
continental até a cota batimétrica de 3.000 metros.

De acordo com outros autores, a bacia Pernambuco-Paraiba corresponderia a uma faixa
sedimentar continua, cujos limites seriam: ao sul, com a bacia de Alagoas representado pelo
Alto de Maragogi, ¢ ao norte com o Alto de Touros (Cordani et al., 1984), que marcaria o
limite com a Bacia Potiguar (Kegel, 1957; Beurlen, 1959; Mendes, 1962; Tinoco, 1967). E
ainda, Mabesoone (1994, 1995, 1996b, 1996¢) considerou uma possivel ligagdo, também
continua, entre as bacias de Pernambuco-Paraiba e do Rio Grande do Norte.

Com o avango do conhecimento a respeito da faixa sedimentar costeira de Pernambuco e
da Paraiba, ficou evidente a existéncia de duas bacias, separadas pelo Lineamento
Pernambuco (Rand, 1976; Rand, 1978; Lima Filho 1996, 1998a, 1998b; Lima Filho et al.,
1998). Caracteristicas estratigraficas e estruturais das rochas sedimentares e vulcanicas que
ocorrem ao sul de Recife, at¢ o alto de Maragogi, definiram esta area como uma bacia
particular denominada Bacia Pernambuco (Lima Filho, 1998a). O termo Sub-bacia Cabo seria
abolido e a area ao norte do lineamento faria parte de outra bacia denominada Paraiba.

Aa evolugdo da faixa sedimentar presente ao sul do Lineamento Pernambuco possui
caracteristicas nao compartilhadas pela seqiiéncia sedimentar existente ao norte do
lineamento, que corresponderiam a Bacia Paraiba (Lima Filho et al., 1998), abrangendo parte
da faixa costeira do Estado de Pernambuco e do Estado da Paraiba. Os fendmenos tectonicos

ocorridos na Bacia Paraiba, ao longo de sua histéria geoldgica, foram diferenciados dos que
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ocorreram nas areas adjacentes, ao norte e ao sul (Asmus & Carvalho, 1978), nas bacias
Pernambuco, Alagoas e na Bacia Potiguar. Esta diferenciacdo talvez, tenha se manifestado
através da preservacdo de uma ponte ou soleira intercontinental (landbridge) entre Africa e
América do Sul, durante o Cretaceo Superior (Rand, 1985; Rand & Mabesoone, 1982).

Ha pouca compreensdo a respeito da tltima fase de ligagdo que existiu entre os continentes
africano e sul-americano. Acredita-se que a area entre Recife e Jodo Pessoa tera sido a que
permaneceu por mais tempo ligada a placa africana, durante a formagao do Oceano Atlantico
Sul, e que esta regido sofreu estiramento e afinamento litosférico, que evoluiu para um
homoclinal (Rand & Mabesoone, 1982).

Mabesoone (1996a) afirma que nesse processo houve uma lenta e continuada subsidéncia,
gerando uma relay ramp, cuja cunha sedimentar estabelecida constitui meramente uma cunha
homoclinal. As diferengas litologicas registradas influiram diferentemente sobre o
comportamento temporal da rigidez do segmento litosférico em foco, resultando num
afundamento diferenciado durante a fase de deriva continental, facilitado sobretudo pela
presenga de falhamentos pretéritos, entdo reativados.

Esse comportamento diferenciado assemelhado ao de tectonismo de teclas (Fortes, 1986),
reforcado pela estruturagdo em blocos desnivelados (Rand, 1967, 1976, 1978), possibilitou a
subdivisdo da “relay ramp” representativa da Bacia Paraiba, em setores com preenchimento
litico também com certa diferenciagdo, apresentando assim uma estrutura em sub-bacias
(Mabesoone & Alheiros, 1988; 1991).

Apesar de sempre serem consideradas e interpretadas por varios autores como uma faixa
continua (Mabesoone 1996a, Mabesoone & Alheiros, 1988, 1991; Asmus & Carvalho, 1977;
Rand & Mabesoone, 1982), as bacias Pernambuco e Paraiba apresentam caracteristicas
geoldgicas bem diferentes, principalmente, quando analisadas a partir dos depdsitos que hoje
estdo na parte continental de ambas as bacias, através de pogos e afloramentos (ver Fig. I1.1).

O preenchimento sedimentar, ou o quadro estratigrafico das duas bacias, comumente ¢
apresentado como uma unica coluna, onde se sobrepdem as rochas que afloram ao norte de
Recife as rochas que aparecem apenas ao sul do Lineamento Pernambuco (Asmus &
Carvalho, 1977; Feijo, 1994; Mabesoone, 1996a; Ojeda y Ojeda, 1981). Porém, quando
analisado separadamente, lado a lado, assim como se apresenta espacialmente nas areas ao sul
e ao norte do Lineamento Pernambuco, ¢ possivel notar a disparidade de suas caracteristicas
estratigraficas (idade dos estratos, caracteristicas deposicionais, paleofauna etc.). Embora
Mabesoone & Alheiros (1988) tenham considerado que sobre o Platdé de Pernambuco, em area

offshore da Bacia Pernambuco, pode ter existido uma continuidade na deposi¢do sedimentar
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que vai do Cenomaniano até¢ o Paleoceno, ndo ha uma comprovacdo dessa continuidade
baseada em dados bioestratigraficos detalhados, devido a auséncia de pogos exploratorios

nessa area.

QUADRO LITOESTRATIGRAFICO DAS BACIAS PARAIBA E PERNAMBUCO
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Fig. 1.1 — Quadro Estratigrafico esquematico das Bacias Paraiba e Pernambuco, com as
unidades estratigraficas aqui mostradas assim como se distribuem na 4rea continental emersa
da Bacia Pernambuco ao sul e da Bacia Paraiba ao norte, separadas pelo Lineamento
Pernambuco. (a partir de Mabesoone & Alheiros, 1988; Feijo, 1994; Lima Filho, 1996, 1998).

Além da proposta de divisao das colunas exposta na Fig. II.1, outras caracteristicas podem
ser exibidas para se demonstrar as diferencas entre as duas bacias. Tais diferencas, ficam
evidentes a partir da observacdo do preenchimento sedimentar verificado em pogos e logs de
perfilagem, além, ¢ claro, da propria idade inferida para cada uma das sequéncia das duas
bacias e do contetido fossil preservado em cada uma das duas seqiiéncias (ver figs. I1.2 e 11.3).

Como exemplo, sdo mostrados dois pocos,: um que foi perfurado na Bacia Paraiba (Fig.
I1.2), ao norte do Lineamento Pernambuco, que exibe uma sequéncia clastica continental-
transicional de idade santoniana?-campaniana, seguido da sequéncia carbonatica transgressiva

regressiva de idade maastrichtiana-paleocénica; o outro de um poco perfurado na Bacia
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Pernambuco (Fig. I1.3), que exibe a sequéncia clastica basal de idade aptiana-albiana, com um
evento intrusivo de idade albiana. Notar que acima da formac¢do Cabo ocorrem sedimentos
carbonaticos, mais de um pulso, e sedimentos vulcanicos o que revela uma evolugdo

completamente diferente, da evolugdo da Bacia Paraiba (Fig. I1.2).

0,0m

Form.
Paleoc.

45m

Gramame |Maria F.

Form.

Form. Itamaraca
Campaniano ?

L
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] Calcérios detriticos, bastante dolomitizados ] Arenito calcifero de médio a fino, de cor cinza
passando para margas folhlehos e argilitos. a creme, no topo passa a arenito doloespatico

fosfatado.

] Calcérios argilosos d cor creme, com inter . L L
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Poco 2 IST-1-PE (Itamarca - Pe)

Coordenadas UTM - 9143148N / 298443E  Altitude da boca - 10m
Fonte: Petrobras

Fig. I1.2 — Pogo perfurado na ilha de Itamaracd, pela Petrobras, que chega até o embasamento
em area continental da Bacia Paraiba. Observa-se, sobre o embasamento, uma seqiiéncia de
arenitos, seguido de uma seqiiéncia carbonatica (idades das formagdes consideradas a partir
de Beurlen, 1967a; Tinoco, 1971; Muniz, 1993).
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Fig. I1.3 — Pogo perfurado no Municipio do Cabo de Santo Agostinho, Pernambuco. Observa-
se a diferenca de correlagdo de idades com relagdo ao exemplo anterior, além de um
preenchimento sedimentar com caracteristicas bem distintas, como a fase intrusiva
representada pelas rochas da Suite Ipojuca. (idades das formagdes inferidas a partir de Santos
et al., 1994).
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Outro aspecto importante com relacdo as diferencas entre as duas bacias repousa nas
caracteristicas estruturais das mesmas; a Bacia Pernambuco exibe fei¢cdes estruturais
assemelhadas as das demais bacias marginais passivas da margem atlantica brasileira
(Sergipe-Alagoas, Potiguar) com sistemas de falhamentos em grabens pronunciados, resultado
da fase Rift (Fig. I1.4 e I1.5). J4 a Bacia Paraiba aparece como uma rampa de blocos falhados
de gradiente muito suave (Rand, 1976, 1978), que so6 viria a receber sedimentacdo marinha,
no que hoje é sua por¢ao continental, a partir do Campaniano—Maastrichtiano (Fig. I1.6).

NW SE

Fig. 11.4 — Secdo esquematica da Bacia Pernambuco, mostrando fei¢des estruturais. A linha
sismica mostra um corte que passa na regido do Graben do Cupe. As fei¢des estruturais
observadas assemelham-se as que sdo verificadas na bacia de alagoas, por exemplo. Notar o
espesso preenchimento da seqiiéncia pré-rift representada pela Formagdo Cabo de idade
aptiana-albiana (Andar Alagoas). A peculiaridade de diferenca para as demais bacias de
margem passiva ¢ a auséncia de evaporitos (Fonte: ANP — Round 4).
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Fig. I1.5 — Corte geoldgico em area continental da Bacia Pernambuco. Notar o pronunciado
basculamento tectonico seguido de sedimentacdo clastica de conglomerados de borda de
bacia, além dos eventos de intrusdo magmatica e vulcanismo (Fonte: Mapa geologico da
RMR — CPRM 1999).
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Fig. 11.6 — Corte geoldgico em area continental da Bacia Paraiba. Notar a conformagdo de
rampa e a auséncia de intenso basculamento tectdnico, caracteristico das bacias marginais
limitrofes ao norte e ao sul da bacia na margem continental Atlantica brasileira. Esta
interpretacdo ndo considera a Formagao Itamaracé. (Fonte: Mapa Geologico da RMR —CPRM
1999).

O pouco conhecimento do arcabougo estrutural das duas bacias em area continental e
offshore dificulta conclusdes mais detalhadas a respeito dos processos que atuaram de forma
diferenciada em tempo e area, para as duas bacias.

Mabesoone & Alheiros (1988; 1993) propuseram uma divisdo da Bacia Pernambuco-
Paraiba em 4 sub-bacias. Essa divisdo baseia-se nas principais feigdes tectonicas observadas.
Apesar de ainda ser muito pouco o conhecimento a respeito do arcabougo tectonico dessa
area, como dito antes, os autores caracterizaram uma compartimentacdo tectonica que parece
ter controlado a deposi¢do sedimentar, em segmentos de direcdo aproximada E-W na Bacia
(Fig I1.7)

Esses autores consideraram a por¢dao entre o Alto de Maragogi e o Lineamento
Pernambuco como uma sub-bacia, denominada sub-bacia Cabo. J4 os compartimentos,
individualizados por extensos falhamentos perpendiculares a linha de costa, localizados ao
norte do Lineamento Pernambuco na Bacia Pernambuco-Paraiba, foram enquadrados como
demais sub-bacias da Bacia Pernambuco-Paraiba.

Porém, como citado antes, o presente trabalho aceita que a 4rea que corresponde ao
dominio continental e offshore entre o Lineamento Pernambuco e o norte de Jodo Pessoa seja
citada como Bacia Paraiba e que a area cujo dominio continental e offshore situada entre o
Alto de Maragogi e o Lineamento Pernambuco seja citada como uma bacia individualizada,
entdo denominada Bacia Pernambuco conforme Lima Filho (1996, 1998a, 1998b).

A divisdo da Bacia Paraiba proposta por Mabesoone & Alheiros (1988, 1993), embora

modificada nesta pesquisa, representa a mais coerente avaliacdo de compartimentacdo da
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Bacia Paraiba, ao enfatizar a ocorréncia dos blocos segmentados, servindo, portanto, como
base para o presente trabalho.

A Bacia Paraiba, conforme Mabesoone & Alheiros (1988; 1993), seria dividida nas
seguintes sub-bacias Fig. II.7: 1 - Sub-Bacia Olinda — limitada entre o Lineamento
Pernambuco na cidade de Recife e a falha de Goiana; 2 - Sub-Bacia Alhandra — limitada entre
a Falha de Goiana e o Lineamento da Paraiba (ou Lineamento Patos); 3 - Sub-Bacia
Canguaretama — limitada entre o Lineamento Paraiba e a Falha de Cacerengo; 4 - Sub-Bacia
Natal — limitada entre a falha de Cacerengo e a falha Ceara-Mirim (ou Falha Bento
Fernandes). A Bacia Paraiba completaria a sua extensdo limitando-se com a plataforma leste

da Bacia Potiguar na regido do Alto de touros (Fig. 11.7).
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Fig. I1.7 — Localizacao da area correspondente ao dominio das bacias Paraiba ¢ Pernambuco,
bem como a divisdo da Bacia Paraiba em sub-bacias como proposta por Mabesoone e
Alheiros (1988; 1993).

Capitulo II — Localizacdo e caracterizagdo da Bacia Paraiba



Barbosa, 2004 Evolucdo da Bacia Paraiba durante o Maastrichtiano-Paleoceno 33

A Figura I1.8, mostra uma montagem a partir do mapa de sub-bacias, proposto por
Mabesoone & Alheiros (1988; 1993), sobreposto a duas imagens de levantamento geofisico;
ambas, mostrando anomalias magnéticas exatamente na faixa costeira de Pernambuco e da

Paraiba. Neste quadro ¢ possivel se notar a conformidade de estruturas geoldgicas como

grandes falhas e alinhamentos a partir dos quais foram tomadas as subdivisdes das bacias.
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Fig. II.8 — Mapa de localizagdo da Bacia Paraiba, com suas sub-bacias, ¢ da Bacia
Pernambuco, segundo Mabesoone e Alheiros (1993). Foram acrescentados os dados de
levantamento de Aeromagnetometria para o campo total residual dos estados de Pernambuco
e da Paraiba (CPRM, 2001; CPRM, 2002). Notar a forte fei¢do negativa (graben) ao sul do
Lineamento Pernambuco assinalando o dominio da Bacia Pernambuco.
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A visualizacdo dessas grandes estruturas, de escala regional (Fig. II.8), torna mais
clara a compartimentacdo diferenciada das areas ao norte e ao sul do Lineamento
Pernambuco. E possivel verificar a forte sinalizagdo negativa, em azul escuro, sobreposta a
area da bacia Pernambuco onde encontra-se o Graben do Cupe. Neste local e em diregdo a
area offshore da bacia, encontram-se espessuras de 2000 a 4000 metros de sedimento,
conforme mostrado nos cortes geologicos (Fig. 11.4). Em contrapartida, a espessura
sedimentar na regido da Bacia Paraiba, a partir do Lineamento Pernambuco, fica entre 200 e
400 metros (Fig. I1.6).

Nas figuras 11.9, I1.10 e II.11, sdo mostrados outros dados geofisicos que detalham o
comportamento tectonico da regido costeira entre o limite sul da Bacia Paraiba proximo ao
Lineamento Pernambuco até a regido ao norte da Ilha de Itamaraca.

A figura I1.9 mostra um mapa gravimétrico residual da area indicada, que revela a
atua¢do do Lineamento Pernambuco e o comportamento diferenciado das 4reas ao sul e ao
norte deste divisor. Ao sul é possivel perceber a Bacia Pernambuco com forte anomalia
negativa em azul, cujos flancos, em forma de concha, estdo no Lineamento Pernambuco e ao
norte proximo a divisa de Pernambuco e Alagoas com o Alto de Maragogi. Nesta area aparece
a anomalia positiva representada pelo granito do Cabo de Santo Agostinho. Ao norte nao
aparece anomalia negativa tdo evidente, e uma cadeia de anomalias positivas marca a borda
da Bacia Paraiba. O contorno da Ilha de Itamaracd mostra certa concordancia com o
cruzamento de estruturas gravimétricas de abatimento tectonico de sentido N-S e E-W, que
geraram um aumento na espessura sedimentar no nordeste da ilha (SIGA — CPRM/CPRH
2003).

A Figura I1.10 mostra um mapa obtido a partir de dados de magnetometria aérea da
mesma regido vista na figura anterior. Ha a presenga de dois padrdes magnéticos distintos
separados pelo Lineamento Pernambuco. Ao norte do Lineamento, ocorrem eixos positivos e
negativos orientados no sentido E-W. A Figura II.11 apresenta 0 mesmo mapa tratado com
filtro matematico que possibilitou converter as anomalias bipolares em monopolares,
permitindo enfatizar os padrdes observados e melhorar a visualizagdo das assinaturas
presentes. O resultado mostra que as anomalias de campo total sobre a provincia
vulcanosedimentar do Cabo aparece como uma série de fontes individualizadas, interpretadas
como provaveis centros de vulcanismo. Ao norte do Lineamento aparece um alinhamento N-S
que corresponde a um alinhamento gravimétrico positivo, interpretado como a borda da Bacia
Paraiba limitada pelo Lineamento. Também ¢ possivel notar estruturas de sentido aproximado

E-W a partir do Lineamento na dire¢do norte.
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Fig. I1.9 Mapa gravimétrico residual da faixa costeira de Pernambuco, entre a regido do Cabo
de Santo Agostinho e Itamaracd. Notar a Assinatura do Lineamento Pernambuco e a diferenca
do comportamento tectonico ao norte e ao sul deste. A presenca de anomalias positivas mostra
a borda da Bacia Paraiba ao norte do Lineamento. Estas estruturas convergem para o
Lineamento na altura da cidade do Recife. (Fonte: Relatério SIGA - CPRM/CPRH, 2003).

A separacdo das bacias Pernambuco e Paraiba como bacias distintas, ainda ¢ uma proposta
nova, apesar de ser antiga a discussdo. Os eventos que atuaram em tempo e circunstancias
diferentes, incluindo o periodo de subsidéncia dessa regido que permitiu o preenchimento
sedimentar da Bacia Paraiba, sdo chaves importantes para a compreensdo da abertura do
Oceano Atlantico. A evolugdo tardia da Bacia Paraiba em relagdo as bacias vizinhas ainda
carece de maiores explicacoes.

Assim, a determinacdo da area objeto deste estudo, concordando parcialmente com a
divisdo proposta por Mabesoone e Alheiros (1988; 1993), corresponde a faixa sedimentar
costeira localizada entre o Lineamento Pernambuco e a Falha de Mamanguape ao norte de

Joao Pessoa.
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Fig. 11.10. Mapa magnetométrico do campo total residual. Esta figura contém anomalias
bipolares que dificultam a interpretagdo das assinaturas. A Figura II.11 apresenta o resultado
de filtragem utilizada para melhorar a interpretacao da Figura I1.10. (Fonte: Relatorio SIGA -
CPRM/CPRH, 2003)
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Fig. II.11 Mapa de sinal analitico a partir do mapa da figura II1.10. Notar o alinhamento
positivo ao norte do Lineamento Pernambuco, no sentido N-S, que foi interpretado como a
borda da Bacia Paraiba (linha vermelha tracejada) limitada pelo Lineamento Pernambuco.
(Fonte: Relatorio SIGA - CPRM/CPRH, 2003).
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1.2 EVOLUCAO DA BACIA PARAIBA

Muitas foram as teorias interpretadas para a fase final de abertura do Oceano Atlantico,
quando teriam se estabelecido as correntes marinhas de ligagcdo entre o Atlantico Equatorial e
Central e o Atlantico Sul.

Beurlen (1961b) seria um dos primeiros pesquisadores a salientar a idéia de abertura do
Oceano Atlantico a partir do sul devido ao fendmeno de rifteamento entre os continentes
africano ¢ sul-americano, durante o Eocretaceo. Este autor utilizou-se, entdo, das relacoes
estratigraficas e paleontoldgicas para estudar o fato. A principal conclusdo obtida foi a de que
a ruptura teria se iniciado pelo Atlantico Sul e a ligacdo final entre os continentes esteve
localizada na area entre Recife e Jodo Pessoa no Nordeste do Brasil, e que corresponderia a
faixa Nigéria—Gabao no continente africano.

A ultima barreira entre o Atlantico Sul (Setentrional-Equatorial) com o Atlantico norte e o
Tétis tem sido motivo de inimeras polémicas junto ao meio cientifico, principalmente no que
diz respeito ao tempo em que se deu a franca comunicagdo entre as massas de agua da por¢ao
Equatorial e a por¢ao Sul. Dados paleogeograficos, paleontologicos e estratigraficos fornecem
a principal municao dos trabalhos que tentam elucidar esta questao.

Premoli Silva & Boersma (1977) argumentaram que, antes do Cenomaniano o Atlantico
Sul era habitado apenas por foraminiferos planctonicos de aguas frias, e propdem a ligacao a
partir desta data. Scheibnerova (1981) argumentaram que o contato entre o Sul e o Norte se
deu apés o Cenomaniano. Wiedmann e Neugebauer (1978) basearam-se na ocorréncia de
cefalopodes para propor a ocorréncia da conexdo no Neo-Aptiano, porém complementam que
uma ligacdo ainda que parcial tenha se iniciado no Meso-Albiano (Fig. I1.12). Estes autores
também contestaram a proposta de uma ligacao final entre o Nordeste do Brasil e a Nigéria
feita por Beurlen (1961b), e por Reyment & Tait (1972). O principal fundamento de oposi¢ao
a esta ligacdo seria o intercambio de faunas européias (amondides, inoceramideos e nanoflora)
que teriam ocupado o Atlantico Sul, durante o Albiano.

Dias Brito (1987) cita, como prova da chegada de fauna tetiana ao Atlantico setentrional a
presenca de foraminiferos planctonicos de origem tetiana, Nannoconus truitti e Favusella
washitensis que sdo encontrados no andar Alagoas da Bacia de Sergipe-Alagoas.

Pesquisas a respeito de calcisferulideos em carbonatos da Bacia de Campos e¢ da Bacia
Potiguar, Dias Brito (1985a, 1985b, 1995, 2000) concluiu que, desde o Eo-Mesoalbiano, os
oceanos Atlantico Sul-Equatorial e Sul-Setentrional j& estavam ligados entre si, e também ja

conectados ao Atlantico Norte. O autor aponta que a presenga de espécies tetianas de
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amondides, foram encontrados em sedimentos de idade Aptiano terminal, na Bacia de

Sergipe-Alagoas, e isso, também indicaria uma comunicagao ja desde o Aptiano.

Fig. I1.12 — Mapa mostrando o tempo Meso Albiano, quando, segundo os autores, ja haveria
uma comunicagdo entre os oceanos Atlantico Sul e Setentrional/Equatorial. Esta proposta
baseava-se, principalmente, na ocorréncias de cefalopodes fosseis. (Wiedmann &
Naugebauer, 1978 Apud Dias Brito 1987).

Além das associacdes faunisticas apontarem uma ligacdo do golfo oceanico setentrional
com o Tétis ainda no Eocretaceo, outros fatos também parecem indicar o estabelecimento das
correntes marinhas a partir do final da fase evaporitica nas bacias marginais com foi discutido
por Dias Brito (1987). Segundo este autor, o desaparecimento de barreiras teria permitido que

massas de agua do Atlantico Norte e Atlantico Sul-Meridional invadissem as éareas dos

oceanos Atlantico Sul-Setentrional e Sul-Equatorial, terminando o ciclo de deposi¢do dos
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evaporitos. A partir de entdo teria se dado o estabelecimento de uma lamina d'dgua
constantemente homogeneizada pelas correntes marinhas.

Apo6s um refinamento das investigacoes a respeito da paleogeografia do Oceano
Atlantico, Dias Brito (1994) expde uma nova sintese para a fase mais primitiva do Oceano
Atlantico Sul. Ao contrario do que classicamente era aceito, o autor propde que as massas de
agua que primeiro invadiram o Atlantico Sul (regides equatorial e setentrional), dando origem
aos depositos evaporiticos aptianos, teriam chegado pelo norte € nao pelo sul do primitivo
golfo Atlantico (Fig. I1.13). Essa hipdtese baseia-se nas analises sedimentar e paleontoldgica
reunidas pelo autor, inclusive a analise de idade correlata da margem Atlantica e do Golfo do
Meéxico.

Dias Brito (1992) reforca sua prévia avalia¢do a respeito de uma ligacao do Tétis com o
Atlantico Sul-Equatoria e Sul-Setentrional. A idéia ¢ embasada na presenga dominante de
uma ampla fauna de diferentes grupos pelégicos e bentdnicos, de origem tetiana, que ocorrem
na margem Atlantica do Brasil a partir do final do Neo-Aptiano Eo-Albiano, e que ¢
proveniente principalmente do Golfo do México e regido caribenha.

O modelo explicaria a auséncia de rudistas e macroforaminiferos no Tétis Sul-atlantiano
(Fig. 11.13) e explicaria também a diferenca do contetdo fossil entre os calcarios albianos de
agua rasa das margens norte/nordeste e do sudeste do Brasil.

Dias Brito (2002) aponta novas descobertas de calpionelidos na zona de fratura Romanche
que vém corroborar a hipétese de um Atlantico Sul-Setentrional/Equatorial ligado ao Tétis. O
autor reafirma sua teoria de que o Atlantico Sul-Setentrional/Equatorial teria surgido como
um brago do Tétis e que a ligagdo marinha de todo o golfo estaria completamente estabelecida
a partir do Aptiano-Albiano Fig. I1.13.

Outra idéia a respeito da conexdo entre o Atlantico equatorial/setentrional com o Tétis foi
sugerida por Viana (1998). Neste caso a conexdo se daria através do continente, durante o
Albiano, através de trés canais continentais que fariam, também, as aguas do Tétis e Atlantico
equatorial chegar até o golfo que existia entre a América do sul e a Africa na regido
Equatorial/Setentrional (Fig. II.14). Neste caso os canais fluiam para a regido da Bacia do
Araripe, cujos sedimentos albianos, possuem correspondentes nas bacias Potiguar, Parnaiba e
Sergipe. A ligagdo ¢ baseada principalmente na paleoictiofauna existente nas formacgdes
correspondentes nestas bacias (Cod6 — Parnaiba; Alagamar — Potiguar; Riachuelo — Sergipe).
Segundo a autora a fauna marinha do Araripe apresenta correlacdes com faunas da América

do Norte e Europa.
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Adapatado de Dias Brito (1994)

1 - Atlantico Sul equatorial 2 - Atlantico Sul setentrional
1+ 2 - Atlantico Tétis Sul-Atlabtiano (Dias Brito, 1992)

3 - Atlantico Sul meridional (4guas mais frias)

AAAAAA A - Barreira Rio Grande Rise - Walvis Ridge

Fig. 11.13 — Mapa paleogeografico mostrando a circulagdo entre o Tétis e o Atlantico
Equatorial e Sul a partir do Aptiano-Albiano (Dias Brito, 1994).

> Influéncia da
biota tetiana

1,2e3
W ——p Landbridges

A - Formagao Codé
Bacia Parnaiba

B - Formacao Alagamar
Bacia Potiguar

C - Formacgao Riachuelo
Bacia Sergipe-Alagoas

Fig. I1.14 — Mapa paleogeografico mostrando a conexao entre o Tétis/Atlantico Equatorial e o
golfo Atlantico Sul-Setentrional através de canais marinhos continentais. Estes canais
poderiam conectar a América do Sul com a Africa através de Landbridges (Viana, 1998).
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Apesar de o padrao de abertura do rift Atlantico e da instalacdo da circulagdo marinha
atlantica ser relativamente bem estudado, restam ainda varias duvidas a respeito deste tltimo
ponto de ligagdo entre os continentes. Um ponto relevante dentro da pesquisa aqui mostrada ¢
que nenhum dos modelos antes mostrados detalha o porque da auséncia de sedimentacdo
marinha na Bacia Paraiba até o Campaniano.

Todos os modelos apresentados mostram que ja havia uma ligagdo marinha entre o golfo
Atlantico e o Atlantico equatorial em tempos do Aptiano-Albiano. Mas nenhum dos modelos
mostra porque nao ha registro dessa ligacao na Bacia Paraiba, que parece ter estado durante
este periodo fora do alcance marinho, como uma extensdo continental.

A discussdo aqui apresentada apenas tenta levantar dados a respeito do comportamento da
regido da Bacia Paraiba durante o Cretaceo Superior e qual o seu papel durante a separacao
dos continentes e abertura do Atlantico. J& que a Bacia Paraiba viria a receber sedimentagao
marinha apenas a partir Santoniano?-Campaniano.

Rand (1976, 1978) analisando o comportamento estrutural da regido compreendida pelas
bacias de Pernambuco e da Paraiba, concluiu que a ruptura final entre os dois continentes sul-
americano e africano ocorreu nesta regido, e propds o modelo landbridge,ou ponte terrestre no
qual, os proto-oceanos Atlantico Sul e Atlantico Equatorial chegariam ao nordeste em forma
de rifts estreitos, comecando a crescer através da expansdo do assoalho ocednico nas regides
do Rio Grande do Norte e de Alagoas. Isso se deu gragas a atuagdo de um sistema de falhas
transversais que corresponderiam aos Lineamentos de Pernambuco e da Paraiba,
possibilitando uma ligagdo entre Pernambuco e a Nigéria. Estas falhas atuariam como falhas
transcorrentes em ambos os continentes e depois como falhas transformantes entre as faixas
do assoalho marinho, em ambos os lados da cordilheira Meso-Atlantica.

Também Rand & Mabesoone (1982), levando em conta aspectos paleogeograficos e
estratigraficos, defenderam a hipdtese da abertura total ter se dado completamente a partir
dessa regido apenas a partir do final do Maastrichtiano.

Fran¢olin & Szatmari (1987) sugerem uma abertura do sistema rift Atlantico por uma
rotagdo horaria da América do Sul em relagio a Africa, com um pélo de rotagdo localizado
aproximadamente a 7°S e 39°W. A Bacia Potiguar corresponde a uma das areas mais afetadas
por este fendmeno, exibindo em seu arcabougo tectonico a acao das forgas atuantes. O modelo
proposto pelos autores indica a area entre Touros e Jodo Pessoa como uma interrupgdo ao
avanco do rifteamento Atlantico, durante o Albiano, e esta também seria a ultima area a estar

ligada ao continente africano.
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Szatmari et al. (1987), avaliaram a evolugdo do rift Atlantico na regido de Pernambuco a
partir do comportamento tectonico envolvido, e afirmaram que a zona de cisalhamento de
Pernambuco dividiria em dois segmentos distintos, a por¢ao setentrional da margem oriental
através de movimentos transcorrentes. Essa compressao teria provocado grandes movimentos
de empurrdo, ao invés de favorecer a abertura de grabens, se ndo tivesse sido acompanhada
por movimentos extensionais de igual ou maior intensidade de diregdo N-S.

Segundo ainda Szatmari et al. (1987), até o final do Aptiano, o trecho entre o Alto de
Touros no Rio Grande do Norte, e Jodo Pessoa, na Paraiba, permaneceu ligado ao continente
africano. Este trecho, durante todo o Cretaceo Inferior havia deslizado em movimento
compressivo transcorrente em direcdo a Africa. Assim, no inicio do Albiano, haveria um
longo e estreito rift entre os dois continentes, desde a Argentina até o graben de Cassiporé
interrompido apenas no trecho entre Touros ¢ Jodao Pessoa.

As bacias marginais vizinhas, ao sul e ao norte, da Bacia Paraiba apresentam uma
sequéncia sedimentar basal caracteristica, envolvendo as fases de evolugdo do rift Atlantico
que se inicia a partir do Neocomiano. A Bacia Paraiba ndo apresenta depositos
correspondentes a fase pré-rift e rift, pois a deposi¢ao continental e marinha, aparentemente se
inicia ja no ciclo pos-rift (ver fig. [1.16 e I11.17) .

A evolucdo tectono-sedimentar das bacias marginais envolve a depressdo pré-rift, com
deposicao de rochas caracteristicas dessa fase (red beds), e a posterior dominancia de uma
fase evaporitica com dois eventos dominantes (Ibura e Paripuera) que ocorrem em ambos os
lados do rift. Essas rochas, das fases pré-rift, evaporitica e transicional ndo ocorrem na area
da antiga plataforma da Bacia Paraiba.

Dias Brito, (1994; 2002) sugere que um ou mais pulsos transgressivos, ligados a
oscilagdes tectono-eustaticas, teriam permitido que massas de agua oriundas da margem
equatorial transpusessem o Platdo de Pernambuco, e que essas massas de dgua teriam ficado
retidas entre essa regido do Platé de Pernambuco e o alto de Walvis-Ridge formando o golfo
raso com deposicao de evaporitos (Fig. I1.13). A partir da idade dos depdsitos evaporiticos o
autor considera que essas primeiras entradas ndo tiveram poténcia para transgredir muito além
do Platd de Pernambuco. Segundo o autor, a barreira de Walvis-Ridge parece ter permanecido
exposta parcial ou totalmente ao longo do Albiano até o Cenomaniano, ou até tempos mais
tardios (comparar a Fig. I1.12 com a Fig. 11.13)

Talvez, a sedimentacdo marinha da plataforma da Bacia Paraiba, apenas a partir do
Campaniano, signifique a manutencdo de uma extensdo continental elevada nesta area que

existiu até depois do Aptiano-Albiano. Nesta época, poderia o golfo estar conectado ao
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Atlantico Equatorial e ao Tétis através de um estreito ou um largo canal marinho que existiria
em frente a regido da Bacia Paraiba a partir do Aptiano-Allbiano. Esta idéia foi abordada por
Rand & Mabesoone (1982) e por Rand (1985).

Feij6 (1996), ao examinar testemunhos do campo de Carmopolis, Bacia de Sergipe,
verificou que, a partir da investigagcdo facioldgica e paleontologica ¢ possivel detectar um
subito incremento nas faunas planctonicas e bentdnicas no topo da Formagdo Muribeca. Este
evento ¢ datado como de idade aproximada a 114 m.a. (Neo-Aptiano), isto poderia somar
mais uma prova do estabelecimento de algum tipo de circulacdo das aguas do golfo desde
entao.

Mabesoone et al. (1999), Viana et al. (1999) e Lima Filho et al. (1999) sugerem que
teriam ocorrido duas transgressdes marinhas (Neo-Aptiano ¢ Eo-Albiano), teriam resultado
em momentos de forte elevacdo eustatica. Estas elevagdes eustaticas teriam aproveitado as
areas de rifteamento do Golfo Atlantico Equatorial e Sul-Setentrional, e se conectaram as
bacias intracontinentais Potiguar, Araripe e Parnaiba (Fig. I1.14). Essas transgressdes teriam
vindo do Atlantico Equatorial e Tétis como ¢ verificado através das faunas associadas. Esses
dados comprovam a forca dessas transgressoes desde do Aptiano.

Desse modo, a Bacia Paraiba, devido a sua localizacdo, mostraria algum registro desses
eventos de transgressdo, visto que a entrada de massas de dgua no golfo a partir do Atlantico
equatorial teria de passar na regido de plataforma da bacia Paraiba, a menos que esta se
comporta-se como uma regido elevada, impossibilitando o actimulo de sedimentos
continentais ou marinhos. Desta forma, os pulsos transgressivos transpassariam alguma regiao
de rebaixamento, na regido central do proto-golfo ou mais proxima a margem africana do que
a margem brasileira na regido da Bacia Paraiba.

A regido que corresponderia a plataforma da Bacia Paraiba s6 viria a receber
sedimentacdo inicialmente continental a partir do Coniaciano?-Santoniano e posteriormente
sedimentacdo marinha durante o Santoniano?-Campaniano, atestando a auséncia de
sedimentos da fase de transposi¢do inicial do golfo Proto-Atlantico e também durante o
estabelecimento da comunicagdo marinha (ver Fig. I1.12, 11.13 e I1.15).

Um outro modelo que tenta compreender a evolucdo do rift Atlantico, elaborado a partir
da comparacdes entre a paleogeologia dos litorais brasileiro e africano (Ponte & Cesero,
1997). Segundo esse extenso trabalho, do Albiano Médio ao Cenomaniano, prevaleceram
condicdes marinhas mais francas nas costas ocidental da Africa e leste do Brasil, tendo-se
iniciado o ciclo de deposi¢do predominantemente carbonatico em quase todas as bacias da

costa sul. Ao norte, as bacias de Braganca-Vizeu, Sdo Luiz, Barreirinhas, Piaui, Ceard e
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Potiguar receberam grande suprimento de seqiliéncias clasticas progradacionais (Miura, 1972
apud Ponte & Cesero, 1997). Também durante esta fase inicial, as bacias marinhas situadas ao
sul de Pernambuco-Camerum constituiam uma provincia zoogeografica distinta daquelas
situadas ao norte desta area (Beurlen, 1967b; e Reyment, 1969 apud Ponte & Cesero, 1997).
Essa situagdo deve ter perdurado até o fim do Turoniano (Reyment e Tait, 1972), talvez
interrompida por efémeras comunicagdes motivadas por transgressdes pulsatorias.

Ponte & Cesero (1997) concluiram que, no Aptiano-Albiano ocorreu a primeira invasao
do mar ao longo dos rifts, formando dois golfos proto-oceanicos separados pela ligagao
terrestre entre o nordeste brasileiro e Camardes. Ainda segundo este trabalho, a ruptura dessa
ligagdo parece ter ocorrido entre o Turoniano e o Coniaciano, periodo este que aponta para a
regido da Bacia Pernambuco e da Bacia Paraiba (ver Fig. I1.15).

Os autores sugerem que, durante o Coniaciano-Santoniano, pelo menos, houve
movimentagao transcorrente ao longo da costa norte do Brasil e Golfo da Guiné, produzindo
estruturas de cisalhamento. Estes fenomenos parecem também ter afetado a Bacia Paraiba,
pois € nessa época que ocorre o maior periodo de subsidéncia da bacia com a deposicao de
extensa cunha clastica (formacao Beberibe), fato que serd discutido mais adiante.

Asmus & Carvalho (1978) interpretaram a importancia da area entre Recife e Jodo
Pessoa, por esta caracterizar um limite entre dois conjuntos de bacias marginais. Um conjunto
do norte do Amapa ao Rio Grande do Norte, e um outro conjunto do Sul de Alagoas ao Rio
Grande do Sul. Segundo esses autores, as caracteristicas estratigraficas e estruturais desses
dois conjuntos sdo diferentes, como ja discutido antes no presente trabalho.

Dentre as véarias conclusdes relatadas por esse trabalho, as mais importantes com relagdo a
presente discussdo foram as seguintes:

a) A area da Bacia Pernambuco-Paraiba (os autores, em seu trabalho, consideravam as bacias
Pernambuco e Paraiba integradas) , presume-se, sofreu um soerguimento na fase pré-rift, que
a tornou mais elevada que as areas adjacentes ao sul e ao norte (Bacias Sergipe-Alagoas e
Potiguar);

b) A area em questao teria sido atingida por fendmeno de rompimento da crosta, provocando
um rift também no Neocomiano, com a deposi¢do sintectonica da Formacao Cabo (neste caso,
Asmus & Carvalho (1978) descreveram a génese da Bacia Pernambuco de idade Apatiano-
Turoniano, que ¢ separada da Bacia Paraiba pelo Lineamento Pernambuco, como discutido

antes);
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PLATAFORMA PRE-MESOZOICA TERRENOS MESOZ0ICOS
BRASIL AFRICA IDADE - Kp
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Fig. II.15 — Mapa paleogeografico e geoldogico mostrando o comportamento da costa
brasileira e africana em tempos Aptiano-Albiano. A ligagdo terrestre entre Brasil e Africa se
fazia através de uma extensdo continental na regido da Bacia Paraiba. Embora a comunicagao
marinha ja fosse possivel a partir desse periodo, com o estabelecimento de alguns pulsos que
dessalinizaram as massa de dgua e permitiram a circulagdo da fauna tetiana ao Atlantico sul-
Setentrional. Essa extensdo continental ainda existiria até provavelmente o Coniaciano-
Santoniano do lado brasileiro. (Fonte: Ponte & Cesero, 1997).
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¢) O levantamento do bloco ao norte da zona de fratura, localizada nas proximidades do Platd
de Pernambuco (limites da Bacia Pernambuco), determinou a restri¢do setentrional a bacia
evaporitica durante o estdgio golfo do Atlantico Sul. Devido a esse fato, grande seguimento
da Bacia Alagoas e a Bacia Pernambuco ndo receberam sedimentos evaporiticos;

d) Durante o estagio oceanico inicial da fase rift, do Albiano ao Santoniano, quando se
depositaram calcérios de plataforma rasa em bacias marginais brasileiras, a faixa litoranea da
area norte da Bacia Sergipe-Alagoas, a Bacia Pernambuco-Paraiba e possivelmente a
plataforma continental adjacente a essas areas, situadas ao norte da zona de fratura da regido
do Platé de Pernambuco, permaneceram emersas € sujeitas a erosdo. A sedimentacdo teria
sido praticamente continua em regides mais profundas dessas areas, associadas ao abatimento
da regido de ligagdo entre os setores norte e sul do Atlantico durante o Albiano. Isso
explicaria as comunicagdes esporadicas entre os setores norte e sul do Atlantico nesse estagio;
e) Do Campaniano ao Maastrichtiano surgem os primeiros registros sedimentares marinhos,
que correspondem aos calcarios de plataforma rasa. E esses coincidem com um levantamento
eustatico global do nivel do mar.

f) Do Campaniano ao Maastrichtiano fica estabelecida definitivamente a livre circulacdo do
Atlantico. Devido a ocorréncia do alto associado a zona de fratura de Maceid, criaram-se
condi¢des favordveis a deposicdo de fosfatos nessa regido. Asmus & Carvalho (1978)
acreditam que as aguas do Atlantico Sul mais frias e profundas ricas em nutrientes ao
encontrarem a barreira formada por esse bloco levantado, seriam forcadas a ascender até a
plataforma mais rasa e de aguas quentes, esse fenomeno explicaria o tamanho excepcional de
amonoides, pelecipodas e gastropodes do Cretaceo superior da Bacia Paraiba (Beurlen, 1971).

Toda a discussdo em torno da evolugdo da Bacia Paraiba e de seu comportamento durante
a fase de instalacdo definitiva do Oceano Atlantico tem por objetivo apurar os fatos mais
importantes sobre sua génese, pois estes tiveram substancial importancia para sua
paleogeografia e para os paleoambientes ali dominantes durante o Cretaceo terminal e inicio
do Terciario.

A Figura II.16, mostra uma vista da Bacia Paraiba em relacdo a margem continental do
nordeste brasileiro, onde foram destacados os principais fatores estruturais que parecem ter
controlado a formacao da bacia. Na figura, a divisdo das sub-bacias obedece, parcialmente, ao
que foi proposto por Mabesoone & Alheiros (1988, 1993), com excec¢do a antiga denominagao
de sub-bacia Cabo que aqui ¢ considerada como Bacia Pernambuco. A sub-bacia

Canguaretama (de nimero 4 na figura) posiciona-se apds o alto de Mamanguape e constitui
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uma area de transicdo entre a Bacia Paraiba e a Bacia Potiguar como também foi discutido por
Feitosa & Feitosa (1986) e Feitosa et al. (2002).

A partir dos dados coletados por esta pesquisa, que serao expostos adiante, interpretou-se
que a Sub-bacia Canguaretama parece ter maiores afinidades com a Bacia Potiguar do que
com a Bacia Paraiba, portanto, ndo sendo incluida pela pesquisa na Bacia Paraiba. Este fato ja
havia sido observado por Mabesoone & Alheiros (1991).

Duas fei¢des tectonicas de maior magnitude parecem ter controlado a evolucdo das sub-
bacias (de direcdo geral aproximada E-W). Seriam elas: o Lineamento Pernambuco e o
Lineamento Patos. Os blocos que correspondem aos baixos e altos das sub-bacias se
comportam de acordo com o sentido de orientagdo geral desses grandes alinhamentos.

Essa subdivisdao da Bacia Paraiba aqui adotada, representa a interpretagao dos dominios da

bacia assim como verificados no decorrer desta pesquisa.
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Fig. I1.16 — Localizacdo da Bacia Paraiba, sua subdivisdo em sub-bacias e as bacias vizinhas,
Potiguar e Alagoas.

Capitulo II — Localizagdo e caracterizacdo da Bacia Paraiba
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CAPITULO III
A FORMACAO ITAMARACA E SUA RELACAO COM A FORMACAO GRAMAME

A ocorréncia de niveis fosfaticos na area da Bacia Paraiba foi alvo de varios estudos
devido ao interesse econdmico que inicialmente impulsionou as pesquisas sobre essas
ocorréncias. A relacdo entre esses niveis fosfaticos e a fase transicional marinha que se
estabelecia na bacia durante o Campaniano ¢ muito importante para a reconstru¢do dos
eventos de ocupacdo da fauna marinha que predomina nas por¢des basais da Formacgao
Gramame, que estabeleceu o dominio marinho franco.

A ocorréncia de fosforitos esta posicionada na por¢ao superior dos sedimentos de origem
transicional, nos arenitos calciferos ricos em fosseis marinhos (Kegel, 1955; 1957) como
Formagdo Itamaracé.. Esta unidade, por sua vez, ocorre sobre os arenitos de origem flivio-
lacustres da Formagdo Beberibe. Nas regides mais proximais, chegam a ocorrer
interdigitacdes entre as duas unidades (ver Fig. III.1).

A presenca dos fosforitos foi considerada como um marco estratigrafico, pois ocorre em
toda a bacia, marcando assim, uma superficie de ocupacdo marinho-transicional extensa, ou,
uma Superficie de Inunda¢do Méaxima — SIM (Lima Filho & Souza, 2001; Lima Filho et al.,
1998). Os depodsitos variam de poucos centimetros a alguns metros de espessura podendo
chegar no maximo a 3 ou 4m (Kegel, 1955).

A ocorréncia desses niveis fosfaticos foi reconhecida inicialmente em Itamaraca, Alhandra
e Jodo Pessoa (Kegel, 1955). Segundo esse autor, a Formagao Itamaraca caracteriza-se em
geral por arenitos de cor creme ou cinzentos, calciferos de médio a grosso com estratificagcdes
indistintas e abundantes moldes de moluscos marinhos. O teor de carbonato pode aumentar
em direcdo ao topo da formagdo, chegando até a um auténtico calcario arenoso, como
verificado na Fazenda do Congo. Esta fazenda foi local de origem de grande parte dos fosseis
da Formagdao Gramame, descritos por Maury (1930). Esse fato também ajudou a originar a
confusdo a respeito do contato estratigrafico entre os calcarios com siliciclasticos e arenitos
calciferos com niveis fosfaticos do topo da Formagao Itamaracd, e os calcarios da Formacgao

Gramame.
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Um bom exemplo desse fato ¢ a descricao desse contato feita por Kegel (1955) em um
furo na regido de Forno da Cal em Olinda, Pernambuco (Fig. III.1). O autor verifica que
existe, na base da Formagcdo Gramame, uma intercalacdo entre arenitos calciferos, niveis
argilosos e até carbonatos com graos de quartzo antes do horizonte fosfatico. A época o autor
considerava entdo os arenitos que apresentavam influéncia continental (Formacdo Beberibe)
como sendo a por¢do inferior da Formagdo Itamaracd e os arenitos calciferos com fosseis
marinhos como a por¢ao superior e transicional.

Porém os arenitos de médio a grosso, contendo quartzo e feldspato com horizontes
conglomeraticos, devem ser considerados como uma fase de deposi¢do continental da bacia.
Esses arenitos representam a Formagdo Beberibe (Beurlen, 1967a; 1967b; Mabesoone &
Alheiros, 1988).

A Figura 1.1 mostra que acima da Formagao Beberibe ocorre uma série de intercalagdes
entre sedimentos transicionais, calciferos e fossiliferos, e arenitos continentais sem influéncia
marinha. Em zonas mais distais, esta interdigitacdo ¢ menos intensa, e a unidade pode chegar
a dezenas de metros de espessura, apenas de sedimentos transicionais, como identificado em
POgOs.

E facil observar a possibilidade de confusio ao se tentar determinar o contato entre a
Formagdo Gramame, onde predominam os carbonatos, ¢ a Formag¢ao Itamaracd, ainda com
influéncias continentais em localidades onde a camada que marca a deposi¢do de fosfato nao
¢ expressiva. Quando expressivos, estes niveis podem servir de marco de separacao, pois o
horizonte fosfatico marcaria o topo da Formagdo Itamaracd, e ndo a base da Formacao
Gramame como foi proposto por Lima Filho & Souza (2001) e Lima Filho ef al., (1998).

No furo investigado por Kegel (1955), verifica-se a predominancia da influéncia
francamente continental dos 215m até os 100m e, em seguida, a intercalacdo de facies com
influéncia marinha fossilifera e calcifera, com facies de influéncia continental (Fig. III.1). O
horizonte fosfatico, presente em toda a bacia (Amaral et al., 1977), marca o inicio da
ocupacao definitiva do ambiente marinho, a partir do final do Campaniano .

As intercalacdes entre o arenito Beberibe ¢ a Formacao Itamaraca indicam uma variagao
da linha de costa na zona proxima a borda da bacia. Segundo Kegel (1955, 1957), estas
intercalagdes diminuem em dire¢do leste, ou seja para o interior da bacia, chegando a
desaparecer em alguns pocos onde ndo ha intercalacdes.

Segundo o mesmo autor, o horizonte fosfatico nao ultrapassa 4m de espessura nas areas

onde ¢ mais representativo. O horizonte fosfatico divide-se em uma porc¢ao basal detritica
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contendo quartzo e feldspato, argila e dolomita, e uma porcao superior calcifera abundante em

restos de conchas, dentes de peixes e carapagas de foraminiferos.

Nessa por¢ao basal hd abundante contetido de coprolitos de até 2mm, atribuidos a fezes de

vermes e gastropodes, que foram importantes na formacdo dos acumulos de fosfato (Kegel,

1954).
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Fig. III.1 — Descrigdo de testemunho do furo F-204, perfurado em Forno da Cal, Olinda,
Pernambuco. A esquerda estd o desenho e a interpretagdo original de Kegel (1955), e a direita
estd a reinterpretacdo do mesmo testemunho, realizada por esta pesquisa a partir dos dados

originais desse autor.
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A partir dos estudos de Kegel (1954, 1955, 1957), percebe-se, como ele mesmo
descreve, a passagem da influéncia clastica-carbonatica para o dominio dos carbonatos puros
através da secdo fosfatica. Este horizonte fosfatico ¢ interpretado aqui, como uma se¢ao
condensada. Afirma ainda o autor, que os restos organicos, como testas de foraminiferos e os
pequenos coproélitos, constituem um fator muito importante na composicdo do fosfato
acumulado.

Kegel (1954) estudou detalhadamente os microfosseis componentes do fosfato de
Pernambuco e verificou a grande quantidade de pequenos corpos cilindricos, elipsodides ou
oviformes, que classificou, sem nenhuma divida, como coprolitos, provavelmente de vermes
e gastropodes. O estudo detalhado desses coprolitos revelou, ao raio- X, a presenga de apatita.
Observados em laminas, revelou-se como um material de certa forma homogéneo, raramente
fibroso. Os coprolitos estdo revestidos por uma capa brilhante e polida do mesmo material
porém mais puro.

O autor utilizou o reconhecimento desses depositos para inferir a paleolinha de costa
durante o periodo de ocupagdo marinha da plataforma (Fig. III.2, comparar com a Fig. II1.9).
Reconheceu também, a disposicao dos depositos da Formacao Itamaracd que estdo sobre a
Formacgao Beberibe e precedendo a deposi¢do da rampa carbonatica Gramame, e inclusive a
erosdo que afetou todas as unidades durante a fase regressiva do Tercidrio (Fig. I11.3).

A ocorréncia de fosfato, como descrita por Kegel (1954), é bastante semelhante a outra
ocorréncia descrita como uma se¢cdo condensada associada a um maximo transgressivo na
regido de Kansas e Oklahoma, de idade paleozodica. Neste caso, o fosfato se apresenta como
pellets fecais ou carapagas de radiolarios revestidos por material microcristalino formando
nédulos. Estes niveis mostram variagdes diagenéticas regionais, segundo o autor, devido a
variacdo em compactacao e cimentacdo (Kidder ef al., 1996). A descricdo mineralogica dos
nddulos de fosfato em laminas delgadas ¢ muito semelhante a descricao de Kegel (1954).

No caso da Bacia Paraiba, Kegel (1954) argumenta que a grande quantidade de coprolitos
representa aproximadamente 95% de todos os microfosseis presentes nas amostras estudadas,
oriundas do nivel de fosforito. Os coprolitos representam pequenos corpos de se¢do eliptica
de 0,5 a 1,5mm de comprimento e 0,3 a Imm de didmetro. Esses coprolitos segundo o autor,
sdo0 muito raros nos estratos da Formacdo Itamaracd, e tornam-se abundantes no horizonte
fosfatico, sendo também muito raros nos calcarios da Forma¢do Gramame. Mesmo nessa

formacao sao preenchidos por calcita e ndo por material fosfatico.
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Fig. II1.2 - Paleolinha do litoral quando o mar ocupou a area hoje emersa da Paraiba (Kegel,
1955). Durante esta época (Campaniano Superior-Maastrichtiano Inferior), ocorreu a
deposicao fosfatica na bacia. Comparar coma Fig. II1.9.
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Fig. II1.3 - Corte estrutural ao Norte do Rio Goiana, mostrando a superficie erodida (pods
Maria Farinha) da rampa carbonatica Gramame que existiu sobre os estratos clasticos e
transicionais que chegam até a borda da bacia. Notar a disposi¢ao das unidades estratigraficas.
(Kegel, 1955).
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Kegel (1954), afirma ainda que acumulos de coprolitos semelhantes aos encontrados no
horizonte fosfatico de Pernambuco sdo conhecidos do Maastrichtiano da Holanda e da
Inglaterra, inclusive representando importante papel nas acumulagdes de fosfato nesses
lugares, onde regionalmente recebem a denominagdo de "camada de coprolitos".

Para Kegel (1957) a origem do horizonte fosfatico, a partir do conhecimento geologico
disponivel, pode ser oriunda da multiplicacdo incomum de algas. Porém, a grande quantidade
de matéria organica acumulada nesses horizontes, como restos de peixes, moluscos,
foraminiferos e coprolitos, teve um papel muito importante nesse contexto. A interrupgao da
sedimentacdo clastica e a ocupacdo transgressiva sobre a ficies continental foram essenciais
para a precipitacdo e o acimulo dos niveis enriquecidos em fosfato. Segundo o autor, a
precipitagdo e a sedimentacdo se deram de forma lenta, havendo enriquecimento de fosfato
onde a mudanga do ambiente foi mais abrupta. Os locais onde ja havia uma instabilidade com
relacdo a variacdo da fécies transicional foram os mais aptos a sedimentagdo do fosfato a
partir do Maximo transgressivo.

A origem da sedimentacgdo fosfatica ainda requer mais estudos ou uma interpretagdo mais
detalhada de sua ocorréncia nessa bacia. Contudo, em linhas gerais, ha um consenso com
relacdo a ocorréncia desses depdsitos e a expansdo da atividade bioldgica, principalmente de
algas marinhas fotossintetizantes, que por sua vez provocaram o aumento no nimero de
outros organismos marinhos, como moluscos e peixes.

Menor et al. (1977) realizaram importante estudo a respeito dos depositos de fosfato
existentes na Bacia Paraiba. Esses autores destacam em suas conclusdes, além do que ja foi
exposto aqui, que tal fendmeno ocorreu na interface entre a sedimentagdo detritica e o
dominio carbonatico, que se acentuou no Maastrichtiano, sobre uma plataforma rasa e estreita
com profundidade ndo superior a 50m, e ainda que a fosfatogénese se fez mais acentuada nas
porcdes antes continentais, mais avangadas ou subsidentes, que sofreram precocemente a
ocupag¢do marinha.

Os autores também destacam que a ocorréncia de testas de foraminiferos bentdnicos e
planctonicos, mesmo na fase rasa dos depdsitos detriticos, revela uma franca comunicacgao
com o oceano; o que possibilitaria a chegada de correntes que transportavam nutrientes do
fundo oceanico através do fenomeno de upwelling. Os depositos fosfaticos, ainda segundo os
autores, podem ser considerados como in sifu, mas estes revelam alguns indicios de
retrabalhamento, que diferem do processo de sedimentacdo marginal que envolveu a

deposicao original de fosfato.
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A fosfatogénese ocorreu em um momento de aumento do aporte de nutrientes, provocando
uma intensa atividade bioldgica que foi responsavel pela fixacdo do fosfato. Ainda como
condicionantes para a ocorréncia desse fendmeno deve ter ocorrido a reducao do aporte
detritico (que incluiria uma redugdo na taxa de sedimentagdo), além de condigdes
paleogeograficas que favorecessem a deposicao (Menor ef al. 1977, Menor & Amaral, 1979).

Menor et al. (1977) concluiu que a sedimentagdo do fosfato esta sempre acompanhada de
uma fracao detritica, que por sua composi¢ao mineralogica, revela a pouca maturidade desses
detritos. Essa imaturidade também mostra que o continente estava sobre um clima quente e de
aridez acentuada.

A ocorréncia desse nivel fosfatico, com maior ou menor espessura, ao longo de toda a
bacia, foi interpretada por Souza (1999) e Lima Filho & Souza (2001) como um potencial
marco estratigrafico a partir dos conceitos de estratigrafia de seqiliéncias. Este marco
representaria um momento de méxima inundagdo sobre a faixa continental subsidente, como
dito antes. Esse episddio de subsidéncia, ao ocorrer de forma rapida, gerou a suspensdo da
influéncia detritica com o afogamento da bacia e permitiu o avango do mar sobre a plataforma
rasa inundada. Dessa forma correntes de origem profunda enriquecidas em material organico
permitiram a expansao bidtica nesses ambientes recém criados.

A ocorréncia de correntes marinhas que favoreceram a origem dos depositos fosfaticos
poderia estar associada a uma provavel ligacdo continental, que haveria ainda, entre a
América do Sul e Africa em tempos do Turoniano-Santoniano. Como ja discutido no capitulo
II, o registro faunistico mostra que havia um intercambio dos oceanos a partir do Aptiano-
Albiano, porém, para alguns autores, esta ligacdo se dava sobre soleiras oceanicas submersas
ou landbridge (Mabesoone, 1996a, 1996b; Rand & Mabesoone, 1982 apud Sousa, 1999).

Mabesoone (1981) propos um modelo para a deposi¢cdo dos fosforitos na Bacia Paraiba,
no qual a ocorréncia de uma soleira entre Brasil e Africa facilitou a ressurgéncia dessas
correntes de fundo para cima de uma area de espalhamento de plataforma rasa. O autor afirma
ainda que o modelo supre conformidade ao conhecimento sobre a origem de depositos
semelhantes. A ocorréncia dessa ressurgéncia sobre a plataforma rasa inibiria o aporte
terrigeno e propiciaria a deposi¢do de fosfato em dguas ndo muito agitadas.

O modelo proposto por esse autor possui aspectos que, ao certo, parecem unanimidades
entre os demais pesquisadores do fato na bacia: Influxo de correntes de ressurgéncia neste
periodo; explosdo da atividade de algas e organismos bentonicos que fixaram o fosforo sobre

o substrato arenoso favoravel, ou seja, proximo a foz dos rios existentes nesse periodo; clima
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quente e seco que favoreceu o influxo de pouco material detritico do continente, apesar da
bacia se comportar como uma bacia faminta devido a pronunciada subsidéncia nessa época.

A novidade apresentada pelo modelo de Mabessone (1981) estd na idéia do encontro de
uma corrente de aguas mais profundas contra uma soleira submersa entre os continentes sul-
americano e africano, soleira esta que servia de comunicacdo entre as partes do golfo
Atlantico (FIg. I11.4).

Devido, provavelmente, a fase erosiva que atuou na bacia a partir do inicio do Terciario,
houve erosdao de areas expostas da antiga plataforma apds a regressdo, incluindo niveis
fosfaticos depositados proximo a maxima paleolinha de costa. Estes estratos do Cretaceo
podem ter sido retrabalhados e redepositados durante o Tercidrio. Este fenomeno explicaria a
ocorréncia de um segundo pico na curva de raios gama dos pogos do Projeto Fosfato (CPRM).
Este segundo pico de raios gama coincide com o contato discordante entre a Formagado
Barreiras ¢ a Formacdo Gramame. Provavelmente quando da deposicdo da Formacao

Barreiras houve um aciimulo de material remobilizado neste contato. Outra explicagdo seria

apenas a ocorréncia de niveis argilosos no inicio da deposi¢do da Formagdo Barreiras (ver

Fig. 1IL5).

100Km

LEGENDA
Areas continentais emersas
- Fundo oceénico profundo

Soleira entre continentes e
plataformas rasas

=== Correntes oceénicas profundas

—> Correntes ressurgentes sobre as
areas de soleira e plataformas

=== |ntercambio de dguas oceanicas
sobre a soleira

/F ) Depositos de fosforito

Libreville

Fig. II1.4 - Modelo de deposicao dos fosforitos de Pernambuco, a partir de ressurgéncia sobre
soleira oceanica. Nesse modelo a paleogeografia da ligagdo entre Brasil e Africa teria
permanecido como um obstaculo estrutural, o que favoreceu a ascendéncia das correntes
profundas sobre a plataforma rasa que se formava entre Recife e Jodo Pessoa. A idade desses
fosforitos seria Campaniano Superior-Maastrichtiano Inferior. (Mabessone, 1981).
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A paleogeografia da bacia, como ja discutido antes, precisou fornecer condi¢des
especificas para favorecer o acimulo de fosfato associado a atuacao biologica. A ocorréncia
de um marco de caracteristicas semelhantes, também ocorre na Bacia Potiguar. Esse evento
foi estudado por Matsuda & Viviers (1989). Segundo os autores, o marco radioativo que esté
associado a acumulag¢do de fosforo (apatitas) localiza-se no topo da Formacdo Jandaira
(Turoniano-Maastrichtiano) e a sua datagdo corresponderia ao Neo-Campaniano, idade

proxima a idade do acamulo de fosfato na Bacia Paraiba.
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Fig. IIL.5 - Exemplo de pogos (Projeto Fosfato — CPRM), com perfil de raios gama, que
mostram o marco do horizonte fosfatico (Cinza escuro) e um segundo pico de elevagdo que
coincide com o contato (discordancia) entre a Fm. Gramame e os depositos da Fm. Barreiras
(cinza claro). Este detalhe pode ser observado em vdrios perfis com maior ou menor
intensidade. O registro dos efeitos erosivos na bacia mostram a importancia efetiva dessa
denudagdo, pois, além de atingirem a rampa carbonatica Gramame, esses eventos erosivos
atingiram também as outras formag¢des quando expostas, devido a paleogeografia da bacia.
Ver localizagdo dos pogos desta figura na figura V.7.
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A importancia do horizonte fosfatico torna-se uma peca chave para se compreender a
evolucdo da bacia, principalmente no que diz respeito a fase carbonatica iniciada apos a
ocorréncia do maximo transgressivo que originou o fosfato. Tinoco & Siqueira (1976)
realizaram estudo da micropaleontologia do fosfato de Olinda, e forneceram as seguintes
conclusoes: a fauna de foraminiferos encontrada sugere sedimentagdo em mar aberto, ndo em
uma baia ou laguna recifal; a ocorréncia moldes de foraminiferos fosfatizados sobre
concregdes fosfaticas indica fosfato primario singenético; sedimentacdo sobre um clima semi-
arido.

A partir da descrigdo de Matsuda & Viviers (1989), ¢ possivel inferir que a forma como o
fosfato esta presente na Bacia Potiguar ¢ semelhante ao registro que ocorre na Bacia Paraiba:
se da principalmente pela substitui¢do da matriz micritica em bioclastos, intraclastos, peldides
e oolitos por fosfato e ocorre também como preenchimento de camaras de microfésseis. Outra
importante informacdo ¢ que esta facies apresenta uma rica e abundante fauna de
microorganismos, tanto bentdnicos quanto planctonicos. A fauna presente nos calcéarios acima
do horizonte fosfatico, na Bacia Potiguar, apesar de semelhante a que é encontrada no
horizonte fosfatico, apresenta maior quantidade de organismos planctonicos, calcisferas e
foraminiferos.

Secodes condensadas resultam da baixa taxa de sedimentagdo (condensagdo de zonas) ou
drownnig unconformity, ocasionada pela transgressdo sobre a bacia. Esses horizontes
aparecem como se¢oes delgadas (hardgrounds, ou varvas de carapagas de organismos
pelagicos) de sedimentos peldgicos e hemipelagicos. Essas segdes registram o avanco
gradativo da linha de costa em direcdo ao interior do continente (Fig. II1.6). As se¢des
delgadas demonstram um evento de baixa taxa de sedimentacdo em bacias famintas sobre
ambientes plataformais (Loutit et al, 1988 apud Matsuda & Viviers, 1989) (Fig. I11.6, I11.7).

As secdes condensadas também podem ser caracterizadas por uma assembléia abundante e
diversificada de fosseis bentonicos e planctonicos, bem como por produtos autigénicos como
glauconita, siderita e fosforita (Loutit e al., 1988 apud Matsuda & Viviers, 1989).

Os fendmenos que podem propiciar correntes de ascendéncia de nutrientes sdo estudados
a partir do comportamento da fisiologia das plataformas e da acdo de correntes capazes de
provocar tais fenOmenos. As aguas mais frias e salinas sdo mais densas que as aguas
superficiais mais quentes. Devido a esse fator, atualmente, acontece uma estratificagdo das
correntes marinhas nos tropicos, as diferengas de temperatura sdo tdo grandes que as aguas

frias e profundas nunca se misturam com as aguas da zona eufbtica, que s@o mais quentes
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devido a radiacdo solar. Nos poélos, essa diferenga ndo ¢ grande, por isso as dguas podem se
misturar com maior facilidade (Lourengo & Marques Jr, 2002).

As condicdes hidrograficas especiais, que trazem aguas profundas e ricas em nutrientes
para a zona eufética, sdo a ressurgéncia, as divergéncias de correntes e as ascensodes lentas de
nutrientes causadas por difusdo junto a termoclina por vortices. As ressurgéncias acontecem
quando aguas superficiais movem-se a partir da costa, deixando um espago que € ocupado por
aguas mais profundas (200 — 350m). As divergéncias sdo o resultado de correntes oceadnicas
transversais fluindo em sentidos opostos, a partir de um ponto comum, fazendo dguas mais
profundas aflorarem até a zona superficial. Atualmente, entre o Rio Grande do Sul e Santa
Catarina, ocorre o encontro da corrente do Brasil e das Malvinas, que fluem em sentidos
opostos, gerando grande turbuléncia e causando a mistura de aguas de diferentes
profundidades. A divergéncia também causa o incremento na produtividade bioldgica por

causa do enriquecimento de nutrientes (Lourengo & Marques Jr, 2002).

Baixa taxa de

Aumento da sedimentacéo

Nivel do mar produtividade organica

Fig. I11.6 - Modelo deposicional proposto para os sedimentos fosfaticos da Bacia Potiguar,
baseado no conhecimento moderno a respeito da ocorréncia de depodsitos atuais. Este modelo
também ¢ aplicavel para a ocorréncia do fendmeno fosfatogénico na Bacia Paraiba (Tucker,
1981 apud Matsuda & Viviers, 1989).

De acordo com o exposto por Lourenco e Marques Jr. (2002), é provavel também que a
ocorréncia de correntes divergentes no estreito oceano que se abriu entre o continente sul-
americano e o africano, tenham causado turbuléncia, por divergéncia, e espalhamento de

aguas mais profundas sobre plataformas marinhas no Brasil e na Africa.

Capitulo III — A Formagao Itamaraca e sua relagdo com a Formac¢ao Gramame
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Souza-Lima & Bengtson (1999) comentaram a ocorréncia de correntes de upwelling no
Campaniano Superior da Forma¢ao Calumbi, Bacia de Sergipe. Segundo os autores, nestes
depositos ocorrem indicios que apontam para a modificagdo ambiental provocada pela
ocorréncia de correntes ocednicas de ressurgéncia com aporte significativo de nutrientes e
uma interrup¢do na deposi¢cdo carbonatica. H4 ainda uma abundante, contudo pobremente
preservada, fauna de gastropodes turritelideos e bivalvios inoceramideos gigantes associada a
ocorréncia de nodulos de fosfato e sedimentos subarcozeanos. Esta informacdo sugere,
juntamente com os dados da Bacia Potiguar ¢ da Bacia Paraiba, uma situacdo de variacao

ambiental durante o Campaniano Superior (Fig. I11.7).

-« Bacias com fosforito

—— Fronteiras dos paleocontinentes Potiguar

-——- Fronteiras dos atuais continentes Paraiba

-——- Eixo de expanséao "East Cordilleran"
—» Principais correntes oceanicas Marrocos

[5] "East Mediterranean
[6] Aktyubinsk
Congo

Fig. III.7 - Mapa que mostra a distribui¢ao hipotética dos continentes durante o Cretaceo
Superior, com as bacias onde ocorreu deposi¢do de fosforitos em relacdo as correntes
oceanicas que provavelmente ocorriam nessa época (Matsuda & Viviers, 1989).
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E importante verificar que, tanto na Bacia Potiguar, quanto na Bacia de Sergipe os eventos
associados a deposi¢ao fosfatica e aumento da produtividade datam do Campaniano Superior.
Entdo nao seria dificil admitir que o evento ocorrido na Bacia Paraiba pudesse datar também
dessa mesma época.

Keller (2001) aponta a ocorréncia de um aumento na produtividade marinha como o
resultado de mudangas na circulagdo oceanica do Atlantico durante o Campaniano Superior.
Nesse intervalo ocorreu um resfriamento global do clima que havia permanecido quente
durante o Campaniano Inferior. Esse resfriamento teria favorecido a mistura das aguas de
superficie com as dguas mais profundas, assim, criando correntes de upwelling e, gerando um
aumento da produtividade oceanica global (Fig. I11.8).
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Fig. 1I1.8 — Diagrama que mostra o estudo realizado com testemunho do DSDP no Oceano
Atlantico. As curvas de isotopos de O para a paleotemperatura foram obtidas a partir de
carapagas de foraminiferos (bentonicos e planctonicos). Notar a tendéncia de queda da
temperatura a partir do final do Campaniano e durante o Maastrichtiano. Essa queda coincide
com o aumento na diversidade de formas de foraminiferos planctonicos. (Keller, 2001).
Amaral et al. (1977) estudaram a transicao entre sedimentos marinhos e clasticos existente
na secdo clastica-transicional da Bacia Paraiba, que incluiu a Formacdo Beberibe ¢ a
Formacgdo Itamaraca. Este estudo, que foi realizado a partir de dados de pogos, € permitiu
verificar a posi¢do da paleolinha de costa em trés niveis dessa se¢@o. O autor dividiu essa

secdo em trés intervalos, inferior, médio e superior, verificando em cada um deles onde estava

a linha marcada pela presenca de sedimentacdo transicional-marinha.
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Mostradas como trés tempos diferentes, as linhas revelam fatos interessantes, e
importantes para a compreensdo da evolucao da bacia. Os resultados mostraram a ocorréncia
de areas nos flancos da bacia, nas proximidades de Recife e de Jodo Pessoa, onde existem
maiores concentracdes de fosforito sedimentar mais puro, enquanto que nas por¢des mais ao
centro da bacia houve uma diluicdo ou mistura de fosfato com sedimentos detriticos,
tornando-o menos concentrado nos depésitos (Fig. II1.9, comparar com a Fig. II1.2). E
possivel notar que os dois pontos onde existem concentragdes de fosfato se comportam como
bordas levantadas da bacia (altos), limitadas por falhamentos de grande porte que determinam
a compartimentagdo geral da bacia. Durante a maxima transgressao, os altos estruturais, como
o Alto de Mamanguape, receberam alguma sedimentagao carbonatica-detritica, ainda que essa
sedimentacdo tenha se limitado a arenitos calciferos, sem a presenca de fosfatos, como
demonstrado em dados de pogos (ver Fig. V.7 ¢ V.8)

Amaral et al. (1977), apontaram ainda que ¢ possivel dividir dois grandes
comportamentos paleoambientais no que diz respeito a se¢do clastica-transicional da bacia.
Da falha de Goiana para o norte, em dire¢ao a Jodo Pessoa, o predominio marinho, além de
precoce, € constante ao longo de todo o intervalo estudado, enquanto que da falha de Goiana
em direcdo ao sul, para Recife, o predominio inicial ¢ totalmente continental e gradativamente
vai sendo também invadido pela sedimentacdo marinha, como demonstra as trés linhas do
mapa de paleolinhas de litoral (Fig. I11.9).

Segundo os mesmos autores, ¢ possivel afirmar que a faixa continental ao sul estava
proeminente em dire¢do a faixa norte, que ja recebia sedimentagio marinha creticea. E
possivel que a transgressdo marinha se iniciara no setor norte antes do Maastrichtiano,
registrando presenca desde o Santoniano-Campaniano. Este fato ¢ de grande importancia, pois
ligaria, com mais énfase a sedimentacdo fosfatica e o evento transgressivo ocorrido na Bacia
Paraiba a eventos semelhantes na Bacia Potiguar e na de Sergipe. Esse evento seria o
responsavel pelos fosforitos do Neo-Campaniano na por¢ao superior do Calcario Jandaira, no
Campaniano Superior de Sergipe, € nos depositos da Bacia Paraiba.

A caracterizacdo da Formagdo Itamaracd, que inclui sedimentos calciferos detriticos com
presenca de conchas de moluscos e foraminiferos, as vezes ¢ confusa, pois sdo raros os
afloramentos da facies mais distal dessa unidade, sendo melhor reconhecida em testemunhos.

Durante esta pesquisa, quando se procedeu ao estudo dos testemunhos do Projeto Fosfato
(CPRM) percebeu-se que, varias litologias, das descricdes destes furos, que estavam

classificadas como arenito Beberibe, realmente pertenciam a unidade Itamaraca.
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Fig. II1.9 - Paleolinhas da zona costeira, da Bacia Paraiba. A Figura mostra o avango da
sedimentacdo transicional-marinha a partir da base da secdo clastica até o seu topo.
Infelizmente ndo existe um controle bioestratigrafico dos depdsitos basais da transgressao que
se iniciou a partir da por¢ao norte. (Amaral ef al., 1977).
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Nos dados de pocgos, principalmente do Projeto Fosfato, pelo menos duas facies ficam
bem distintas: uma que ¢é caracterizada pela ocorréncia de material siltico, argiloso e

compacto com noddulos de fosfato, e outra detritica, rica em fragmentos de conchas de

moluscos, contendo graos de quartzo e feldspato angulosos (Foto II1.1, II1.2).
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Foto III.1 - Testemunho do furo 1 PL-01-PE de Paulista, Pernambuco, mostrando: A - arenito
arcosio, fino a médio, litificado com laminas de argila e vesiculas de dissolu¢do de conchas.

(Formagdo Itamaraca); B — arenito fino argiloso com actimulo de nddulos de fosfato em
matriz compacta e finos fragmentos de conchas. (Formacao Itamaracad).

Foto III.2 - Testemunho 2 LU-02-PB de Lucena, Paraiba, mostrando rocha calcaria com

nédulos de fosfato, grios siliciclasticos e muitos fragmento de conchas. (Formacao
Itamaraca).

Capitulo III — A Formacao Itamaraca e sua relagdo com a Formagao Gramame
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Préximo a borda da bacia, ¢ possivel encontrar afloramentos com intercalagdes de arenitos
continentais conglomeraticos grossos e niveis de siltito argiloso contendo graos de quartzo e
feldspato, mas com abundantes moldes de fosseis marinhos (Fotos I11.3 a I11.7).
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Foto II1.3 - Testemunho do furo 1 PL-01-PE de Paulista, Pernambuco, mostrando a passagem
de um arenito mais grosso (direita) para um arenito mais fino (esquerda); esse nivel, mais
fino, possui cimento carbondtico e fragmentos de conchas. (Formacao Itamaraca).

y

Foto II1.4 - Testemunho do furo 1 PL-01-PE de Paulista, Pernambuco, mostrando detalhe do
nivel de arenito mais grosso da foto anterior. E possivel perceber fragmentos dsseos de
peixes? (seta na parte direita da foto) e moldes de gastropodes (seta na parte esquerda), bem
como graos de quartzo e fragmentos menores nao identificaveis, provavelmente, de origem
organica. (Formagdo Itamaracd).

Esses afloramentos parecem refletir pulsos de avango marinho sobre as areas costeiras.
Beurlen (1955) atribuiu essa fauna a lagunas costeiras salobras com influéncias de rios (Fotos
1.3 alll.7) .

Quanto aos dados paleontologicos relativos ao horizonte fosfatico que marca o topo da

Formacao Itamaracd, Kegel (1954; 1955) destaca a presenga de foraminiferos

Siphogenerinoides, quinqueloculina sp., Quinqueloculina antiqua angusta e Saracenaria cf.

Capitulo III — A Formacao Itamaraca e sua relagdo com a Formagao Gramame
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saratogana. Esse autor cita ainda a presenca do eqindide Hemiaster, de bivalvios,
gastropodes, cefalopodes e de um género indeterminado de Mosassauro representado por
dentes e vértebras. Os peixes estdo representados por seldquios e actinopterigeos: Rhombodus
meridionalis  Arambourg, Corax pristodontus Agassiz, Lamna serrata (Agassiz),

Paleobalistum sp., Enchodus sp. e vértebras de teledsteos de grande tamanho.

Foto IIL.5 - Testemunho 1 IG-03-PE de Igarassu, Pernambuco, mostrando a passagem do
nivel de arenito fino, argiloso, com nodulos de fosfato (Formagao Itamaracd) para o calcario
cinzento bastante bioturbado (Formacao Gramame).

Foto II1.6 - Amostra de siltito argiloso contendo graos angulosos de quartzo da localidade de
Passarinho, préoximo a Recife. Esse nivel de siltito encontra-se intercalado com niveis de
arenito grosso a conglomeratico. Notar a presenca de molde de bivalvio (7ellina?). Ha
também gastrépodes. Esta seria uma facies mais proximal da Formagao Itamaraca, mostrando
uma mistura de fosseis de ambiente marinho com depdsitos de forte influéncia continental.
Estes podem ser vestigios da méxima ocupacdo marinha ja que este afloramento esta proximo
a borda da bacia. (tamanho da concha ~3cm no maior eixo).

Capitulo III — A Formacao Itamaraca e sua relagdo com a Formagao Gramame
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Foto III.7 - Amostra de testemunho de poco na localidade de Igarassu mostrando um arenito
grosso a conglomeratico com muito pouca argila, mas contendo moldes de molusco como este
bivalvio (Tellina?). A mistura desses fosseis de ambiente marinho em sedimentos continentais
grossos talvez signifique a mistura de ambientes provocada por pulsos de avanco da
transgressao sobre a bacia. (tamanho da concha ~2,5¢cm no maior €ixo).

Dessa composigdo citada pelo autor como presente no horizonte fosfatico ¢ importante
verificar que o equindide Hemiaster e o género de tubardo Lamna aparecem ao longo de toda
a ocupacgdo marinha estando presente em estratos do Cretaceo e do Paleoceno, como serd
discutido mais adiante.

Segundo Kegel (1954; 1955) e Beurlen (1967b) alguns dos fosseis caracteristicos desses
sedimentos transicionais-marinhos sdo pronunciadamente eurihalinos; indicando, junto com
os depdsitos, um ambiente de lagoa rasa salobra mais ou menos fechada (Fotos I11.7 e II1.8).
Todas as espécies determinaveis podem ser comparadas com espécies descritas no Cretaceo
Superior de Camardes, mas nenhuma espécie aparenta ter relagdes com as que ocorrem na
América do Norte nesse periodo (Kegel, 1955; Beurlen 1967b). Esta situagdo se inverte a
partir do Maastrichtiano (Maury, 1930; Muniz, 1993).

E muito importante verificar que os fosseis descritos pelos autores Kegel (1954; 1955) e
Beurlen (1967b) foram coletados principalmente na porcao sul da Bacia, que possui menor
influéncia desses sedimentos transicionais do que a por¢do norte. Essa variacdo no evento
transgressivo pode significar que: ou a idade da Formagdo Beberibe (continental) ¢
comparavel a idade da Formagao Itamaracéd por essas duas estarem por vezes interdigitadas,
ou a idade da base Formagao Beberibe, seria um pouco mais antiga do que a transgressao

marinha registrada por esses fosseis, portanto, mais antiga do que Santoniano-Campaniano.

Capitulo III — A Formacao Itamaraca e sua relagdo com a Formagao Gramame
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Tinoco (1962) e Tinoco&Siqueira (1976) baseando-se em estudos de microfosseis,
atribuem a idade do horizonte fosfatico ao Maastrichtiano Inferior. Porém, ¢ preciso
novamente lembrar que o horizonte fosfatico estudado por esses autores na regido de Olinda e
Paulista, em Pernambuco, corresponde a um horizonte condensado, ou a uma discordancia em
termos de diminui¢cdo da taxa de sedimentagdo, e ainda, apenas na area proximal da antiga
plataforma. Como demonstrado por Amaral et al., (1977) essa area sofreu o processo
transgressivo posteriormente a regido norte. Além disso, fosseis descritos por Maury (1930),
oriundos da base da Formagdo Gramame, acima do horizonte fosfatico, na regido de Jodo
Pessoa, possuem ocorréncia no Campaniano e no Maastrichtiano. Os fosseis da base da
Formagdo Gramame possuem forte influéncia da regido equatorial ¢ da América do Norte,
como também foi demonstrado para os foraminiferos das formag¢des Gramame e Maria
Farinha por Tinoco (1971). Assim, teriamos dois momentos de influéncia: um primeiro como
sugeriu Beurlen (1967b) com forte influéncia da Africa (pré-Santoniano-Campaniano?), e um
segundo (Maury, 1930; Tinoco, 1971; Muniz, 1993) com influéncia do Atlantico Equatorial
(Campaniano-Maastrichtiano?).

A exata determinacdo do limite das idades, tanto da Formacdo Beberibe, quanto da
Formacgao Itamaracd, ainda carecem de maior detalhe através de mais estudos, que possam por
fim determinar o comportamento diferenciado das unidades na bacia ao longo do tempo, bem
como a correta datagdo dos depositos.

A partir do trabalho pioneiro dos autores citados, € preciso elucidar as questdoes ainda
pendentes com relagdo a datacdo e caracterizagdo precisa dessas unidades, pois ndo resta
duvida da importancia da compreensao dessa historia, para a compreensdo do papel da Bacia
Paraiba dentre as bacias marginais Atlanticas.

Beurlen (1967b) aboliu o termo Formagao Itamaracd, incluindo os depdsitos transicionais,
fosfaticos, do topo dessa unidade na base da Formagdao Gramame, e passou o antigo Membro
Beberibe da Formagao Itamaracd, estabelecido por Kegel (1955), para a posi¢do de Formagao
Beberibe. Porém, o conhecimento do comportamento dessas unidades em subsuperficie revela
que uma melhor compreensdo da estratigrafia dessas unidades ao longo de toda a bacia
precisa ser levada a efeito, como serd mostrado mais adiante.

Parte da retomada desses estudos das unidades da Bacia Paraiba tiveram inicio com os
trabalhos de Souza (1999) e Lima Filho e Souza (2001), que voltaram a retomar a Formagao
Itamaracd como uma unidade estratigrafica independente das formagdes Beberibe e

Gramame.
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CAPITULO IV
A PALEONTOLOGIA DAS UNIDADES CARBONATICAS: FORMACAO GRAMAME E
FORMACAO MARIA FARINHA

O capitulo em questao procurou resumir os dados relativos a associagao fossil presente em
cada uma das duas unidades carbonaticas, as formagdes Gramame e¢ Maria Farinha, com
relacdo as informagdes paleoambientais que podem ser inferidas a partir da assembléia fossil

de cada unidade.

IV.1 A PALEONTOLOGIA DA FORMACAO GRAMAME

Os carbonatos de idade maastrichtiana da Formagcdo Gramame apresentam uma rica
fauna representada por moldes e contramoldes de moluscos, corais, carapacas e fragmentos de
decéapodes, equinodides, dentes de seldquios, restos de mosassauros, crocodilos e pterossauros,
além de dentes e vértebras de peixes.

Um dos trabalhos pioneiros a respeito da bioestratigrafia da Bacia Paraiba foi feito por
Tinoco (1971) que realizou uma analise detalhada da bioestratigrafia da se¢do carbonatica da
bacia a partir dos dados obtidos para a assembléia de foraminiferos encontrada, levando o
autor as seguintes conclusdes: as associagdes planctonicas das formacdes Gramame e Maria
Farinha revelam os mesmos componentes especificos que caracterizam o Maastrichtiano-
Paleoceno na Dinamarca, Alemanha, Italia, Franca, Cducaso, Turquia, Israel, Argélia, [ndia,
Paquistao, Egito, Nigéria, Estados Unidos, Cuba, México, Trinidade, Venezuela, Colémbia,
Peru, Nova Zelandia e Australia. Por outro lado, as associa¢des de foraminiferos bentdnicos
do Cretaceo mostram estreitas relagdes biogeograficas com as macrofaunas do Maastrichtiano
dos Estados Unidos (Grupo Navarro), da Venezuela, Colombia e Peru, notadamente pela
presenca, entre outras, das espécies de Siphogenerinoides;

Tinoco (1971) destaca ainda que a grande concentragdo de formas planctonicas na facies
calcaria da Formacao Gramame (de 70 a 90% do numero total de foraminiferos), indica uma

aparente sedimentacdo em aguas profundas, ligada a ocorréncia de formas bentdnicas de
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aguas rasas (foraminiferos e crustaceos), apontam uma area de grande produtividade organica
devido a eventos de ressurgéncia.

Os carbonatos e margas que representam a litologia dominante da Formag¢ao Gramame
foram depositados em ambiente marinho com uma paleobetimetria variando entre 100 e 200m
(Santos et al., 1994; Fauth & Koutsoukos, 2002).

Ainda segundo Santos et al. (1994), os mais importantes representantes da assembléia de
palinomorfos encontrados na Formacdo Gramame sdo os seguintes:

o Dinoflagelados - Dinogymnium nelsonense Cookson, 1956, Palaeocystodinium aff. P.

golzowense Alberti, 1961, Deflandrea striata Drugg, 1967.

o Polens e esporos - Zlivisporites blanensis Pacltova, 1961; Gabonisporites vigorouxii
Boltenhagen, 1967, Ariadnaesporites spinosus Hills, 1967; Araucariacites australis
Cookson, 1947, Agquillapollenites sergipensis Herngreen, 1975 (= Triconirtes
elongatus).

A assembléia sugere uma idade Campaniano Superior-Neo Maastrichtiano, mas ¢
importante ressaltar que este autor inclui os calcarenitos e arenitos fosfaticos que representam
o topo da Formagao Itamaraca como estando na base da Formagao Gramame.

O presente trabalho propde que o contetido fossil, de idade mais provavel como
campaniana, pertinente a Formagao Itamaraca (Kegel, 1954; 1955), representada por arenitos
calciferos folhelhos e calcarios com siliciclasticos e que marcam o inicio da franca ingressao
marinha sobre a bacia, ndo sejam reunidos ao conteudo fossil da Formagdo Gramame. Além
de haver uma diferenca de idade que separa as duas unidades, embora geneticamente
associadas, cada uma foi depositada sob condi¢des ambientais diferenciadas, sendo portanto
aqui tratadas separadamente.

Fauth & Koutsoukos (2002), realizaram trabalho de analise paleoecologica em sedimentos
da Bacia Paraiba, incluindo as unidades Gramame e Maria Farinha. Esses autores verificaram
na Formacdo Gramame, maastrichtiana, uma fauna menos abundante ¢ menos diversa da
fauna observada no Paleoceno. A associagdo composta de 12 espécies ¢ dominada pelas
espécies: Soudanella laciniosa Apostolescu, 1961; Paracosta barri (Bold, 1960); Cytherella
piacabucuensis Neufville, 1973. A assembléia verificada no Maastrichtiano indicaria um
ambiente marinho com salinidade normal, de plataforma profunda a batial.

Campanha (1974; 1999) estudou a ocorréncia de depositos carbonaticos denominados
"Calcario Miriri" existentes nas proximidades do Municipio de Rio Tinto, Paraiba, os quais

aparentam forte afinidade com os calcarios da Forma¢do Gramame. A autora descreve as
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rochas por ela analisadas como calcarenitos, dolomicroesparitos e biomicritos a foraminiferos.
A microfauna foi caracterizada pela presenga de foraminiferos, ostracodes, espinhos de
equinoides, espiculas de espongidrios, ossiculos de ofiuroides, fragmentos de equinodermas e
briozoarios. Com relagdo a macrofauna, ocorrem ostras da espécie Pycnodonta vesicularis
com fragmentos de colonias de briozoarios (Cheilostomamata) e tubos de Serpulidae na
superficie das valvas. Campanha (1999), a partir dos dados obtidos, propde a interpretagao do
calcario Miriri como uma facies da Formagdo Gramame, e designa essa facies como biofacies
Pycnodonta .

Também a idade proposta pela autora para o calcario Miriri ¢ o Maastrichtiano, que ¢ a
mesma idade da Formagdo Gramame. A autora, acrescenta que as ostras Pycnodonta
vesicularis sdo habitantes de aguas neriticas de profundidade moderada, podendo atingir até
100 metros; a predominancia de foraminiferos nodosarideos ¢ tipica de plataforma externa; a
distribuicdo batimétrica dos ostracodes sugere um ambiente sublitoral, de 4guas relativamente
profundas e calmas.

A Formac¢ao Gramame possui um grande numero de espécies de moluscos descritas.
Muniz (1993) ressalta que das 71 espécies distribuidas na secdo sistematica por ele avaliada
67 delas (aprox. 94%) sdo dos calcarenitos e calcarios da parte inferior da unidade. Ainda,
segundo o autor, a por¢do basal constitui uma rica seqiiéncia de camadas do ponto de vista
macrofossilifero. Segundo o autor, os moluscos que ocorrem na facies fosfatica, sdo sempre
representados por moldes pouco preservados, freqlientemente fragmentados, intemperisados e
dificeis de ser identificados.

A informagdo do autor a respeito da ocorréncia de macrofosseis nas camadas fosfaticas,
que precedem a base da Formag¢do Gramame, torna-se muito importante quando avaliada
através da otica seqiiencial da deposi¢ao carbondtica na bacia. Os calcarenitos fosfaticos,
folhelhos calciferos e arenitos calciferos, estdo associados ao evento de transgressao marinha
na bacia cujo registro sedimentar seria a Formagao Itamaraca. Estas rochas representam a fase
transicional entre o ambiente continental e o estabelecimento definitivo do mar sobre a area
da bacia. O fato de grande parte dos moluscos descritos na Formacao Gramame estarem mais
associados a fase de transgressao sera discutido com maior detalhe mais adiante, pois este fato
desempenha um papel fundamental para a reconstitui¢do paleoambiental do intervalo em
questao.

Ainda segundo Muniz (1993), das espécies que podem ser comparadas com espécies de

outros paises ou regides ou que ja tenham sido registradas fora do pais, as mais significativas
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propor¢des de afinidades tém sido encontradas, em ordem decrescente: com respeito a
bivalvios nas planicies costeiras do Atlantico e do Golfo do México (América do Norte), com
espécies do Oeste da Africa e finalmente com bivéalvios do Norte da Africa. Os graus de
afinidade com espécies de outras regides sdo menos significativos.

O aproveitamento desse arcabouco de informag¢des com relacdo ao conteudo da
diversidade macrofossilifera da Formacdo Gramame se vé prejudicado devido ao fato de nao
haver um controle estratigrafico mais detalhado, por parte dos autores que descreveram as
ocorréncias, com relacao as por¢des basais ou mais superiores da Formagao Gramame.

Muniz (1993) sugeriu que Maury ao tratar a por¢ao inferior da Formag¢dao Gramame como
"Zona Roudaria" e caracteriza-la como campaniana foi induzida por um engano devido a falta
de informagao estratigrafica detalhada com relacdo a posi¢do dos fosseis.

Beurlen (1967b apud Muniz, 1993) prop0s a inclusao da "Zona Roudaria" de Maury que
seria a Formagdo Itamaracd de Kegel (1954; 1955), como a base da Formag¢dao Gramame,
segundo ele por conter Sphenodiscus,que também ocorre nos calcarios das por¢des mais
superiores juntamente com Pachydiscus, deveria também esta zona inferior ser considerada
como Maastrichtiana. Porém Sphenodiscus e Pachydiscus também ocorrem em depdsitos
campanianos na Europa e Africa.

Vérios autores (Tinoco, 1967; 1971; 1978; Mabesoone et al., 1968) sempre
estabeleceriam a idade Maastrichtiano superior para toda a Formagao Gramame, incluindo os
arenitos calciferos basais, pois as ocorréncias micropaleontoldégicas como por exemplo a
presenca de uma associacdo de foraminiferos liderados por Globotruncana contusa
(Cushman, 1926) e Globtruncana stuarti (de Lapparent, 1918) que indicariam essa idade.

Lima (1985) apresentou os primeiros resultados de pesquisa palinoldgica na Bacia
Paraiba, a partir da andlise de 11 amostras da sondagem F-01-PB-33 que atravessou toda a
Formacdo Gramame alcancando o topo da Formagdo Itamaracd. Foram encontradas 85
espécies de polens, esporos e outros microfosseis. Espécies importantes para a determinacao
de idade foram encontradas e permitiram identificar uma idade neo-campaniana para a parte
inferior da se¢ao e neo-campaniana — maastrichtiana para a parte superior.

Lima & Koutsoukos (2002), realizaram importante trabalho bioestratigrafico a partir das
exposicoes de calcario nas pedreiras existentes na faixa costeira da bacia, cobrindo quase toda
a extensdo da bacia, indo desde Paulista, em Pernambuco até Jodo Pessoa, na Paraiba
(localizacao das pedreiras na Fig. V.1). Os autores optaram por utilizar a proposta de Perch-

Nielsen (1985 apud Lima & Koutsoukos, 2002) para a identificacio das biozonas de
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nanofdsseis do Maastrichtiano (Fig. IV.1); esta proposta foi elaborada com dados de pogos do
DSDP (Deep Sea Drilling Project), e se baseia na primeira e ultima ocorréncia de espécies-
indice de nanofosseis calcarios. Esta proposta tem 7 bio-unidades para o andar Maastrichtiano
ao invés das 5 bi-ounidades comumente utilizadas na determinag¢do dessas biozonas nas

bacias marginais brasileiras (Antunes, 1996; 1998).

Subzonas Biozonas
CC 26B CC 26
Arkhangelskiella
CC 26A cymbiformis
- CC 25C
I
2 CC 25
g CC 25B
",_, Nephrolithus frequens
<
<
= CC 25A
CC 24 CC24

Reinhardtites levis

Fig. IV.1 — Arcabouco bioestratigrafico utilizado, a partir de nanofdsseis calcérios, para
subdividir as biozonas do Maastrichtiano.

A partir da bioestratigrafia do Maastrichtiano da Bacia Paraiba apresentado por Lima &
Koutsoukos (2002), envolvendo uma ampla extensdo dos calcarios da Formacdo Gramame na
Bacia Paraiba, notou-se que essa unidade ocorre de Recife até Jodo Pessoa, porém, a
Formagao Maria Farinha foi registrada apenas na pedreira Poty. Na por¢do norte da bacia, nas
sub-bacias Alhandra e Miriri, ocorre apenas o Maastrichtiano médio a inferior, as camadas do
topo do Maastrichtiano vao gradualmente desaparecendo na dire¢do norte. Em Jodo Pessoa,
encontram-se apenas as subzonas CC 25A e CC 25B, que marcam o Maastrichtiano médio a
inferior (ver Fig. IV.2). As biozonas encontradas (CC 25A, CC 25B, CC 25C, CC 26A, e CC
26B) caracterizam o Maastrichtiano e estdo todas incluidas na zona N-290, utilizada pela
Petrobras para caracterizar o andar Maastrichtiano nas bacias marginais brasileiras. Esta zona
de nanof6ssil é caracterizada pela presenca de Arkhangelskiella cymbiformis (Antunes, 1996,
1998). Segundo Lima & Koutsoukos (2002) apesar de alguns problemas derivados da
amostragem e de outros fatores, ndo foram caracterizados hiatos de grande porte na sucessao
das biozonas (Fig. IV.2).

Os autores ndo encontraram a biozona CC 24 (Fig. IV.1), que marcaria a base do
Maastrichtiano e o contato com o andar Campaniano. Este fato pode ser devido a lavra ser

iniciada apenas nas camadas calcarias de 5 a 12 metros acima do nivel de calcarenitos e
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arenitos calciferos (Topo da Formacdo Itamaracd), para evitar o nivel hidrostatico e o

alagamento da mina.

BIOESTRATIGRAFIA DA FORMAGCAO GRAMAME AO LONGO DA BACIA PARAIBA ]
(Adaptado de Lima & Koutsoukos, 2002) <
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Fig. IV.2 — Bioestratigrafia dos afloramentos da Formagdo Gramame (Maastrichtiano) da
Bacia Paraiba. (Lima & Koutsoukos, 2002).

Muniz (1993) destacou ainda, alguns fatos importantes, do ponto de vista paleontologico,
a respeito da idade da base da Formagao Gramame:
a) A fauna de gastropodes e bivalvios, em geral, tém afinidades tanto com formas
maastrichtianas quanto com formas campanianas de outros continentes, além de ocorrer
afinidades com espécies que podem ocorrer simultaneamente nesses dois andares;
b) A presenga de Inoceramus (Cataceramus) balticus Bohm, 1907, poderia indicar tanto o
Campaniano, onde ¢ mais ampla e frequente a sua distribui¢do, como também o
Maastrichtiano inferior;
¢) Ao propor uma nova espécie de cefalépode, Gaudriceras brasiliense, o autor sugere que
esta ocorréncia pode ter idade maastrichtiana ou campaniana. Porém ¢ citado que tal forma ¢
extremamente proxima de Gaudriceras varaguarense Kossmat, 1895, que ¢ reconhecida
apenas do Turoniano ao Campaniano. Caso novos estudos demonstrassem que o achado ¢

uma forma aberrante, seria proposta uma idade maastrichtiana;
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d) O registro do cefalopode Axonoceras representado por espécie que muito se aproxima, ou
se identifica com Axonoceras compressum Stephenson, 1941, reconhecida como campaniana
poderia representar um forte indicio de idade, porém sdo conhecidas ocorréncias do género no
Maastrichtiano de Angola e de Madagascar;

e) As ocorréncias de Sphenodiscus brasiliensis e quase certamente de Phylloceras
(Hypophylloceras) surya (Forbes), caracterizam o Maastrichtiano.

f) Propde-se aceitar como idade para os calcarios e margas das porgdes superiores o
Maastrichtiano, e para os calcarios com siliciclasticos e calcarios que ocorrem na base da
unidade no contato com o topo da Formacdo Itamaracd uma idade Campaniano Supeior-
Maastrichtiano Inferior.

Muniz (1993) fez consideragdes de grande importancia para a compreensdo da questdo
estratigrafica que envolve a ocorréncia desses fosseis basais. Apds a discussdo anterior
descreve a por¢ao "inferior" e "superior" da Formagao Gramame e cita a ocorréncia de alguns
géneros relativos a cada zona:

Na por¢do Inferior: ocorrem calcarenitos e excepcionalmente arenitos calcarios com teor ndo

elevado de P,Os, uma matriz altamente fossilifera, com grande concentragdo de conchas de
moluscos, mas de tamanho geralmente inferior ao comum para as espécies encontradas. As
conchas sdo espessas, ¢ bastante fragmentadas, indicando um ambiente de alta energia e no
qual ocorreu a preservacao das partes duras das conchas, talvez proximal de plataforma
interna. Foram encontrados os bivalvios - Coelopsis (Coelopsis) brasiliensis Muniz, 1993;
Leptosolen paraibensis Muniz, 1993; Lopatinia (Pseudocucullaea) stantoni (Maury, 1930);
Trigonarca jessupae Maury, 1930; Trigonarca freia (Maury); Trigonarca isolda (Maury);
Plicatula  parahybensis Maury, 1930; Venericardia marisaustralis Maury, 1930;
Brasilicardium riogramamensis Maury, 1930; Veniella brasiliensis (Maury, 1930);
Pycnodonte (phygraea) vesicularis (Lamarck); Exogyra (Exogyra) gramamensis Muniz,
1993; Pholadomya parahybensis Maury, 1930; Fimbria beurleni Muniz, 1993; Crassatella
paraibensis Muniz, 1993; Mesocallista (Mesocallista) mauryae Muniz, 1993; Legumen
brasiliense Muniz, 1993; Sinonia paraibensis Muniz, 1993; Liophistha (Liophistha)
riogramaensis Muniz, 1993; Granocardium (Criocardium) paraibensis Muniz, 1993;
Linearia (Liothyris) brasiliensis Muniz, 1993, e os Gastropodes - Keilostoma magna Muniz,
1993; Mezalia garapuensis Muniz, 1993; Turritela antigona itamaracensis Muniz, 1993;
Turritela antigona Maury, 1930; Mezalia priscilae Muniz, 1993; Volutoderma (Volutoderma)

brasiliensis Maury, 1930; Pyropsis axiornata Muniz, 1993; Pseudomalaxis? pauciornata
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Muniz, 1993; Bellifusus parvus Muniz, 1993; Trachytriton pernambucense Muniz, 1993;
Fusinus delicatus  Muniz, 1993; Pseudoliva bellecompta Muniz, 1993; Cancellaria?
paraibensis Muniz, 1993; Mataxa paucilirata Muniz, 1993. O autor explica ainda que na
facies fosfatica que antecede a base da Formacdo Gramame ocorrem dentes de selaquios,

restos de peixes e répteis, foraminiferos, fragmentos de corais e algas.

Na porg¢do Superior: encontram-se calcarios, margas e calcarios margosos. Os macrofosseis de
moluscos ocorrem como moldes, internos e externos, ¢ a grande maioria dos moldes
apresenta-se geralmente inteiro € no caso dos bivalvios articulado, denotando soterramento
em posicdo de vida ou auséncia de transporte significativo, que seria indicado por
desarticulacdo e quebramento das valvas. A presenca do icnogénero Thalassinoides ¢
abundante nos calcarios da por¢do média e superior da Formacdo Gramame, além de
fragmentos de calianassideos. Segundo o autor, os decapodes seriam os mais provaveis
geradores dos tuneis. O autor ndo faz mengdo a possiveis ocorréncias de macrofosseis nessas
porcdes superiores proxima a transi¢do para o Terciario.

Nas camadas médias e superiores da Formagdo Gramame, a ocorréncia de fosseis de
moluscos ¢ bastante rara. Eventualmente sdo encontrados moldes de conchas de cefalopodes
ou de pequenos gastropodes. A grande soma de espécies de moluscos descritas nesta unidade
provém das camadas basais, que fazem limite com o topo da Formacdo Gramame, assim
como observou Muniz (1993).

A grande maioria dos fosseis descritos por Maury (1930) e Muniz (1993) provém da
regido da Sub-bacia Alhandra, onde afloram camadas basais da unidade (Fig. IV.2), e onde a
plataforma Gramame foi mais larga (Fig. IV.3). Conforme os dados bioestratigraficos de
Lima & Koutsoukos (2002) os calcarios quer afloram nesta regido correspondem ao
Maastrichtiano Inferior. Portanto, os fosseis ali presentes estariam mais relacionados com a
fase inicial de deposi¢do da Formagdo Gramame e ndo poderiam representar o Maastrichtiano
Superior. Apenas as camadas que ocorrem na Sub-bacia Olinda, mais ao sul, correspondem ao
Maastrichtiano Superior, € nestas ocorre uma escassez de fosseis de moluscos. O topo da
Formagao Gramame e o limite K-T encontram-se restrito a Sub-Bacia Olinda.

E possivel destacar que a ocorréncia e distribui¢do dos fosseis descritos na Formagao
Gramame sofreu um importante controle durante a evolu¢do da bacia. Como veremos mais
adiante varios fatores podem ter favorecido a ocorréncia desses animais durante a fase inicial
da instalagdo da transgressao marinha que teve idade campaniana-maastrichtiana e

desfavorecido a permanéncia da fauna durante todo o Maastrichtiano.
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Fig. IV.3 — Mapa mostrando a localizagdo dos afloramentos de calcario da Fm. Gramame ao
longo da faixa costeira entre Recife e Jodo Pessoa. E possivel notar que a regido onde Maury
(1930) e Muniz (1993) coletaram a quase totalidade dos moluscos descritos na Formagao
Gramame (circulo tracejado) esta localizada na Sub-bacia Alhandra (Muniz, 1993).

Capitulo IV — A paleontologia das formac¢des Gramame e Maria Farinha
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IV.2 A PALEONTOLOGIA DA FORMACAO MARIA FARINHA.

A sec¢do tipica da Formag¢do Maria Farinha estd bem representada na exposicdo de
afloramentos da Pedreira Poty, onde estd descrita a transicdio entre o Cretaceo
(Maastrichtiano) e o Paleoceno (Daniano) (Mabesoone et al., 1968; Albertao, 1993; Sial et al.,
1992; Sial et al., 1993). A Formacdo Maria Farinha representa o inicio da fase regressiva da
sequéncia sedimentar da Bacia Paraiba, e ¢ constituida por calcéarios e margas depositados em
ambiente marinho de ambiente médio a raso (Beurlen, 1967b).

A passagem para o periodo Cretdceo ¢ marcada na Pedreira Poty por uma camada de
calcario com aspecto conglomeratico que apresenta retrabalhamento de fragmentos
carbonaticos, bioclastos e nodulos de fosfato (Albertao, 1993).

Foi identificado um nivel de extingdo do plancton marinho nas proximidades da camada
de calcario conglomeratico que separa a base da Formagdo Maria Farinha da Formacgao
Gramame; no limite dessa camada verificou-se o desaparecimento de formas cretaceas de
foraminiferos e dinoflagelados e¢ o surgimento de formas caracteristicas do Paleoceno
(Stinnesbeck 1989; Albertao, 1993; Sarkis et al., 2002).

O primeiro estudo bioestratigrafico, realmente pioneiro, da assembléia de foraminiferos
envolvendo a sequéncia calcaria com as duas formagdes Gramame e Maria Farinha foi
realizado por Tinoco (1971). Segundo o autor, a passagem Cretidceo-Terciario na faixa
costeira de Pernambuco mostra estreitas relacdes com as associacoes do Maastrichtiano-
Paleoceno na Dinamarca, Alemanha, Itdlia, Franca, Caucaso, Turquia, Israel, Argélia, [ndia,
Paquistao, Egito, Nigéria, Estados Unidos, Cuba, México, Trinidade, Venezuela, Coldmbia,
Peru, Nova Zelandia e Australia.

As associagdes bentonicas do Paleoceno (Formagdo Maria Farinha), revelaram ligagdes
com as do grupo Midway (Paleoceno norte americano), pela presenca das formas bentdnicas:
Ammobaculites midwayensis; Dentalia gardnerae; Frondicularia midwayensis, Vaginulina
plumoides; Vaginulina gracilis;, Stilostomella paleocenica; Lenticulina midwayensis;
Alabamina wilcoxensis limbata. Todas essas formas sdo utilizadas como fosseis-guias do
Paleoceno norte americano.

A distribui¢do das formas planctonicas de foraminiferos na Formagdo Maria Farinha
(cerca de 1 a 5% do ntimero total de foraminiferos), associados as formas bentonicas com

dominancia de Gavelinella, presenca de nodosarideos bem desenvolvidos e de testas
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grosseiras indicam uma sedimentacdo de plataforma continental de profundidades nao
superiores a 100 metros.

Beurlen (1967b) concluiu que os abundantes restos de Calianassa encontrados na
Formacdo Maria Farinha, associados a variacdo litoldogica cujo dominio passou a ser de
margas, possibilitam dizer que pelo menos ocasionalmente reinou um ambiente analogo ao de
mangues. Segundo o autor a associacdo de gastropodes e bivalvios ¢ muito variada e
caracteriza-se por certas modificagdes nos diversos afloramentos preservados. Enquanto
existem registros de calcarios detriticos onde ocorre a predominancia de conchas grandes e
grosseiras de gastropodes, como Campanile, Pyrazus e Naticidae indicando um ambiente de
aguas rasas e movimentadas, existem outros registros aparentemente da porc¢ao inferior onde
predominam uma associa¢do de pequenos bivalvios como Nuculana e Ostrea € uma grande
diversidade de pequenos gastropodes, como Turritela, Mesalia, Cerrithium, Natica Cypraea,
Calyptraphorus e Volutocorb. Essa associagdo indicaria um ambiente de dguas calmas com
muitas algas.

Para Beurlen (1967a, 1967b) esta variagdo de dominios de diferentes associacdes de
faunas significa a existéncia de um ambiente litoraneo, onde as condigdes ecologicas variaram
muito. Esta variacdo para o autor reflete provavelmente oscilacdes menores da linha de costa.
Enquanto a fauna da Formagdo Itamaracid mostraria relagdes exclusivas com a Africa
ocidental, a Formagdo Gramame j& exibe influéncia dessa ligacdo africana mas, com a
insercdo de elementos procedentes da América do Norte e Atlantico Equatorial, e a Formagao
Maria Farinha mostra estreitas relagdes com a América Central e do Norte. O autor ressalta
ainda um dado muito interessante, que ele classificou como componente autonoma da
Formagdo Maria Farinha, que seria o intenso desenvolvimento dos grandes gastropodes como
Campanile, Pyrazus e Natica..

A existéncia de calcarios no litoral da Paraiba, na 4rea de Jacuma e adjacéncias até a praia
de Tambaba, é conhecida ja ha bastante tempo (Beurlen, 1967a; 1967b; Muniz, 1993;
Mabesoone, 1994). A fauna de moluscos fosseis ali detectada indicara a associacdo com 0s
calcarios da Formagdo Maria Farinha Inferior, cuja se¢do tipica ocorre na Mina Poty, em
Paulista. Porém, Almeida (2000) ao realizar estudo nesses calcarios afirmou que existem
diferencas substanciais entre os calcarios de Jacuma e os calcarios tipicos da Formagao Maria
Farinha expostos na Pedreira Poty. O autor propde a existéncia desses calcarios como o
produto dos ultimos eventos deposicionais do processo regressivo que comegou a atuar na

bacia a partir do final do Maastrichtiano (ver Fig. V.10). Segundo Almeida (2000), os
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calcérios dessa regido revelaram um expressivo conteudo paleontoldgico, que inclui formas
tipicas da Formag¢ao Maria Farinha e outras endémicas como os moluscos bivalvios Miltha
(Miltha) tabatinguensis (nomem nudum).; Pteria invalida White; Barbatia (Acar) sp. A,
Barbatia (Acar) sp. B; Arca (Arca) sp. A; Arca (Arca) sp. B; Atrina sp., Litophaga
(Litophaga) sp.; Plicatula (Plicatula) sp; Lucina (Lucina) tenella (Rathbun); Acanthocardia
(Schedocardia) soaresanum (White); Ostrea sp. A; Ostrea sp. B; Chama sp. O autor concluiu
que os calcarios de Jacuma foram depositados em ambientes recifais e associados, incluidos
no tipo esqueletal de Tucker & Wright (1990), ou Tipo III de Wilson (1974), que compreende
camadas lineares de arcabougos orgénicos; a facies recifal mais caracteristica, corresponde a
um framestone de colonias de corais e algas coralineas (Archaeolithothamnium); uma facies
ante-recifal ¢ caracterizada pela presenca de rodolitos destas algas, enquanto que outra de
carater lagunar, ¢ dominada por escavagdes de crustaceos (Ophiomorpha) e bivélvios do
género Miltha,

Os bivalvios foram subdivididos em 4 assembléias, de acordo com a disposicao de suas
conchas: assembléia autdctone de nucleo recifal (Litophaga, Plicatula, Ostrea, Barbatia, Arca
e Pteria); assembléia paraautdctone-autoctone de nucleo recifal (Barbatia, Arca, Plicatula,
Ostrea, Acanthocardia, Lucina, e Litophaga); assembléia paraautdctone-aloctone de ante-
recife (Atrina, Lucina e Pteria e Acanthocardia); assembléia autdctone-paraautdctone de
laguna ante-recifal (Miltha). Boa parte dos bivalvios encontrados pelo autor nesses calcarios
pertence a grupos troficos associados a substratos duros (bissados, oscilantes, cimentados e
perfurantes).

A composi¢do faunistica de moluscos e corais da regido de Jacuma-Tambaba, indicou
uma possivel extensdo de deposicdo até o Eoceno. As camadas do Eoceno inferior de Gana,
na Africa, sio as que encerram as maiores afinidades com a fauna tratada nos calcarios do
litoral da Paraiba, apresentando espécies que, se ndo sdo iguais, pelo menos sdo muito
semelhantes, além de uma composi¢do genérica muito proxima (Almeida, 2000).

Fauth & Koutsoukos (2002), realizaram trabalho de analise paleoecoldgica em sedimentos
da Bacia Paraiba, incluindo as unidades Gramame e Maria Farinha. Com relacao a associagao
de ostracodes encontrados nos depdsitos da Formac¢do Maria Farinha, ¢ mais diversificada e
mais abundante do que a associagdo verificada no Maastrichtiano. Ao todo foram encontradas
18 espécies cujas dominantes sdo: Cytherella aff. ovoidea Alexander, 1929, Schizoptocythere

potyensis Fauth et al., Protobuntonia glabra Fauth et al., Paracosta reticulata Fauth et al. A
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assembléia encontrada sugere como idade o Daniano, € um ambiente com salinidade normal
neritico de médio a profundo.

Segundo Muniz (1993), a Formacao Maria Farinha ¢ composta de uma sequéncia de
calcarios dolomiticos, calcarios margosos e margas. Este conjunto de camadas ¢ geralmente
abundante em fosseis, com a predominancia de moluscos bivalvios, gastropodes, cefalopodes
e crusticeos, sem mencionar os microfosseis dos quais os mais conhecidos sdo o0s
foraminiferos.

Esta formacdao ¢ considerada como sendo de idade paleocénica, mas suas camadas
superiores podem ser de idade eocénica. A espessura maxima da forma¢do excede os 30m na
regido entre Paulista e Recife, como comprovado por Tinoco (1971).

A caracterizagdo da transi¢do Cretaceo-Terciario, realizada por Albertdo (1993) a partir
de foraminiferos e palinomorfos, apontou que o final do Cretaceo ¢ caracterizado pelo
desaparecimento de diversas espécies de dinoflagelados do género Dinogymnium, e de
Deflandrea diebeli e pdlens de Ariadnaesporites sp. O inicio do Terciario ¢ marcado pelo
aparecimento de polens de Echitriporites trianguliformis, Schizeoisporites eoceanicus,
Proxapertites cursus e por polens de palmas. Também ocorre o aumento na abundancia do
acritarca Baltisphaeridium sp. e de esporos triletes lisos e oramentados. Quanto aos
foraminiferos o final do Maastrichtiano ¢ marcado pelo desaparecimento das espécies:
Rugoglobigerina ex gr. rugosa, Pseudotextularia carseyae e Pseudoguembelina palpebra. O
inicio do Terciario ¢ marcado pela continuidade de Guembelitria cretacea, Heteroelix
globulosa e Pseudoguembelina costata, e pelo aparecimento de Globigerina (E.) fringa.

Ainda segundo o autor o limite de algumas biozonas foi verificado nas proximidades do
limite K-T. O desaparecimento de Crassitriapertites vanderhammeni, Cricotriporites
almadaensis, Spinizonocolpites echinatus e Psilastephanocolpites echinatus, parece definir o
limite entre as zonas Tricornites elongatus (biozona P-470 — Petrobras) ¢ a biozona
Proteacidites longispinozus (biozona P-480 — Petrobras).

Albertao et al. (1993) afirmaram que, na sucessdao de camadas margosas e calcarias do
limite K-T, acima da camada conglomeratica que marca o contato, ocorrem apenas rarissimos
foraminiferos planctonicos, representados exclusivamente pela espécie Guembelitria cretacea
Cushman. As formas de foraminiferos presentes na sucessdo de estratos que ocorrem
imediatamente acima do limite K-T assinalam a biozona internacional PO, que representa uma
idade Daniano precoce. Os autores sugeriram que, palinomorfos presentes também indicam,

no final do Cretdceo, uma extingdo significativa de diversas espécies de polens, esporos e
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dinoflagelados; o inicio do Tercidrio marca o aparecimento de novas formas desses
microorganismos, sendo conspicuo o aumento na abundancia de esporos triletes, lisos e
ornamentados, interpretado como uma proliferacao de espécies oportunistas apos o evento do
limite K-T.

Contudo, Stinnesbeck & Keller (1996) propuseram que possiveis enganos e contaminac¢ao
influenciaram os dados de Albertdo et al., (1993). Esses autores sugerem que nao foi possivel
verificar os mesmos resultados de Albertdo et al., (1993) em pesquisa com amostras da
mesma secao. Stinnesbeck & Keller (1996) apontam que a brecha carbonatica teria sido
depositada durante o Maastrichtiano terminal, e que haveria um consideravel hiato no inicio
do Daniano. Estes autores alegam ter encontrado as primeiras espécies tipicamente danianas
(Parvuralugoglobigerina eugubina e Eoglobigerina fringa) cerca de 30 cm acima da brecha
carbonatica tida como daniana por Albertao et al., (1993). Além disso Stinnesbeck & Keller
(1996) afirmaram que existe um significante hiato no topo do Daniano, sugerindo que as
zonas internacionais PO e parte da zona P1A (primeiras biozonas do Daniano) estariam
faltando, ou que a se¢do K-T estaria muito condensada.

Sarkis ef al., (2002) realizaram estudo de palinoestratigrafia através do intervalo Cretaceo-
Terciario na Mina Poty. Neste trabalho foi comprovada a presenga de 41 espécies de
dinoflagelados, para o Maastrichtiano, e 43 relativas ao Daniano. As espécies extintas ao
final do Maastrichtiano somaram 12, pertencentes ao grupo Dinogymnium, representadas
pelos géneros Dinogymnium, Alisogymnium e Yolkinigymnium. As espécies-guia identificadas
para o intervalo K-T foram: Alisogymnium euclaense e Dinogymnium sp. que se extinguiram
no final do Maastrichtiano; Damassadinium californicum, Alisocysta circumtabulata e
Carpatella cornuta, que apareceram no inicio do Daniano. Segundo os autores, a maioria dos

dinoflagelados ndo foi afetada pelo evento de extingao da passagem K-T
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CAPITULO V
RELACOES ESTRATIGRAFICAS ENTRE AS FORMACOES GRAMAME E MARIA
FARINHA
V.1 - DADOS DE POCOS

Muitas sdo as davidas que envolvem a estratigrafia da Bacia Paraiba como por exemplo,
as relacdes estratigraficas em subsuperficie entre as sub-bacias; o seu arcabougo estrutural e a
bioestratigrafia, completa, de todas as unidades. Apesar de ser considerada uma sucessao
bastante simples de depdsitos continentais ¢ marinhos, ndo existem informagdes detalhadas
sobre o arcabougo estrutural desses depositos e de seus estratos mais profundos. Esta parte da
pesquisa procurou reunir algumas informacdes paleontoldgicas, associadas a interpretacdao dos
afloramentos investigados com dados de pocos e estabelecer algumas relagdes estratigraficas
entre as unidades Gramame e Maria Farinha ao longo das sub-bacias que compdem o dominio
da plataforma carbonatica da Bacia Paraiba.

Uma primeira série de dados sobre os pocos foi levantada junto ao CPRM (Servigo
Geolodgico do Brasil), e alguns dos pocos foram observados e fotografados; esses testemunhos
encontram-se depositados no 4° Distrito do DNPM (Departamento Nacional de Produ¢io
Mineral). Esta primeira categoria de pogos ¢ muito importante por trazer um exame da
litologia e da composi¢do mineralodgica dos testemunhos, descritas em perfis de boa
qualidade. A quase totalidade desses pocos possui, além dos aspectos geoquimicos e
mineralogicos, a curva de raios gama. Esses pocos foram executados a partir do interesse
econdmico nos depodsitos de fosfato mineral que ocorrem na bacia. Infelizmente nenhum dos
pogos foi além do topo da Formacdo Beberibe, terminando sempre apds atravessar o nivel
fosfatico, presente no topo dos depositos transicionais da Formagdo Itamaracd. Nenhum dos
pogos atravessa a Formacgao Itamaraca e a Formagdo Beberibe até atingir o embasamento da
bacia. Devido a este fato, ndo ha um controle estrutural do embasamento nesses pogos.

Os pogos estudados do Projeto Fosfato encontram-se relacionados na Tabela V.1. Nem
todos os pocos foram utilizados na composi¢do das linhas de pocos e das secdes
estratigraficas, mas todos foram levados em consideragdo e examinados, na compreensao das

relagdes estratigraficas estudadas.
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Poco Executor Localizagéo coordenadas

1 PL-01-PE CPRM Paulista - PE 289.950E 9183.080N
1 PL-02-PE CPRM Paulista - PE 293.100E 9122.625N
1 PL-03-PE CPRM Paulista - PE 290.675E 9123.250N
11G-01-PE CPRM Igarassu - PE 288.800E 9129.150N
1 1G-02-PE CPRM Igarassu - PE 291.100E 9129.400N
11G-03-PE CPRM Igarassu - PE 292.900E 9130.050N
1 GN-01-PE CPRM Goiana - PE 290.850E 9156.270N
1 GN-02-PE CPRM Goiana - PE 290.200E 9161.200N
1 GN-03-PE CPRM Goiana - PE 292.200E 9159.620N
1 CA-01-PB CPRM Caapora - PB 292.750E 9168.870N
1 CA-02-PB CPRM Caapora - PB 291.000E 9169.000N
1 CA-03-PB CPRM Caapora - PB 291.680E 9168.770N
SR-C-04 CPRM Goiana - PE 289.560E 9157.820N
S-RC-07 CPRM Goiana - PE 292.240E 9159.660N
S-RC-11 CPRM Goiana - PE 293.550E 9159.300N
S-RC-26 CPRM Goiana - PE 289.250E 9161.100N
SR-C-29 CPRM Goiana - PE 291.500E 9156.130N
SR-C-34 CPRM Goiana - PE 289.650E 9158.020N

1 AH-01-PB CPRM Alhandra - PB 291.060E 9175.750N
1 AH-02-PB CPRM Alhandra - PB 288.850E 9177.250N
1 AH-03-PB CPRM Alhandra - PB 285.550E 9176.870N
1 AH-11-PB CPRM Alhandra - PB 287.400E 9197.440N
1 AH-14-PB CPRM Alhandra - PB 290.970E 9175.900N
1 AH-15-PB CPRM Alhandra - PB 289.950E 9183.080N
1 AH-16-PB CPRM Alhandra - PB 287.950E 9187.000N
1 RT-01-PB CPRM Rio Tinto - PB 287.270E 9239.530N
3 LU-01-PE CPRM Lucena - PB 284.950E 9231.325N
3 LU-01r-PE CPRM Lucena - PB 284.950E 9231.425N
3 LU-02-PE CPRM Lucena - PB 287.250E 9232.375N
3 LU-03-PE CPRM Lucena - PB 286.425E 9233.925N
3 LU-04-PE CPRM Lucena - PB 284.880E 9235.650N
3 LU-06-PE CPRM Lucena - PB 287.350E 9237.300N
3 LU-10-PE CPRM Lucena - PB 287.580E 9229.690N
3 LU-11-PE CPRM Lucena - PB 285.000E 9233.600N
3 LU-12-PE CPRM Lucena - PB 283.500E 9233.460N
3 LU-14-PE CPRM Lucena - PB 284.880E 9232.280N
3 LU-15-PB CPRM Lucena - PB 284.430E 9231.830N
3 MA-01-PB CPRM Mamanguape - PB 267.900E 9276.000N
1 F-Q-O-1 (TINOCO) Olinda - PE 297.100E 9115.000N

Tabela V.1 - Lista de pogos do Projeto Fosfato (CPRM) estudados pela pesquisa. Apenas os
pogos relevantes para a pesquisa, tiveram os testemunhos observados e fotografados, e apenas
os mais interessantes foram utilizados na composic¢ao das segdes estratigraficas.

Uma outra série de pocos foi levantada para permitir uma compreensdo mais aprofundada

das unidades. Embora ndo tenham sido executados com o mesmo cuidado dos pogos do

Projeto Fosfato (CPRM), esses pogos permitem ao menos um melhor controle estrutural das

secdes sedimentares, tendo em vista que alguns alcangaram o embasamento da bacia. Esses

pogos foram executados por companhias de recursos hidricos dos estados de Pernambuco,

Paraiba e Rio Grande do Norte. Nao possuem testemunhagem, nem perfilagem, apenas a
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descrigdo litologica da perfuracdo. Devido a este fato, foram tratados cuidadosamente, muito
embora o grau de detalhe em varias das descri¢des seja satisfatdrio e permita sua utilizagdo no
estudo da estratigrafia das unidades sem maiores problemas. Os pocos dessa segunda série

investigada encontram-se na Tabela V2.

Pogo Executor / Prop. Localizagao coordenadas
03 bat-02 CAERN Canguaretama - PB 263.839E 9293.182N
50 ONP/CAGEPA Cabedelo - PB 298.089E 9225.213N
63 DNOCS/CAGEPA Conde - PB 289.610E 9196.913N
WBO0-226 CDRM/CAGEPA Pitimbu - PB 300.412E 9173.699N
1974 CDM/RN Macaiba - RN
590 CDM/RN S. José do Mipibu - RN
P-350-18 CDRM/CAGEPA Caapora - PB 288.258E 9168.947N
316 CONESP/Toalia S.A Jodo Pessoa - PB 289.155E 9203.178N
318 CONESP/J & J Joao Pessoa - PB 289.821E 9205.332N
48 CONESP/CAGEPA Cabedelo - PB 297.930E 922.8991N
59 CONESP/CAGEPA Conde - PB 300.456E 9193.086N
487 DNOCS/Concretex S.A Cabedelo - PB 295.725E 9217.584N
488 DNOCS/Cia Eletr. PB Joao Pessoa - PB 297.868E 9218.944N
286 Propogo/FENAT Natal - RN Estadio Machadao
PS-624 Propogo/SERHID Macaiba - RN 240.550E 9354.400N
PS-0508 SERHID Goianinha - RN 2430.60E 9306.740N
PS-0452 SERHID S. Gongalo do Amarante - RN 234.800E 9360.720N
PS-0615 SERHID S. Gongalo do Amarante - RN 236.071E 9355.902N
PS-0616 SESP/Pref. Alhandra Alhandra - PB 288.836E 9177.184N

Tabela V.2 - Lista de pocos de agua levantados junto as companhias de agua dos Estados da
Paraiba e do Rio Grande do Norte. Esses pocos possuem apenas a descri¢do do perfil
litologico executado durante a perfuragdo, sem testemunhagem.

A base de dados levantada, a partir de pogos para exploragdo de agua entre as regides de
Jodo Pessoa e Natal, complementa os dados de pogos do Projeto Fosfato que cobrem a bacia
até a regido de Mamanguape, na Paraiba. A relacdo da Bacia Potiguar com a Bacia Paraiba e
uma provavel divisdo entre as duas na area do Alto de Mamanguape, sdo melhor
compreendidas a partir das relagdes estratigraficas das unidades envolvidas, quando
visualizadas nas secOes estratigraficas de pocos. Estas secdes sdo a unica informacao
disponivel de subsuperficie da Bacia Paraiba, devido a auséncia de pocos exploratérios e de
linhas sismicas.

Viérios afloramentos também foram visitados, juntamente com as areas de mineracdo que
representam grandes exposi¢des de calcarios ao longo da faixa costeira entre Recife e Jodao
Pessoa. A localizacdo dos principais afloramentos e das pedreiras utilizados na pesquisa esta

listada na Tabela V.3. Foi elaborado um mapa da area de estudo com a localizacdo geografica
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de todos os pogos levantados, feitos até entdo, e afloramentos investigados no decorrer desta

pesquisa (Fig. V.1).

Afloramento

Coordenadas

Localidade

Passarinho

287.140E 9.117.856N

BR-101 Recife - PE

Mina Poty

296.325E 9.128.350N

Paulista - PE

Faz. Olho d'agua do Camaréao

292.675E 9.138.310N

Iltamaraca - PE

Praia de Jaguaribe

Jaguaribe - PE

Mina Itapessoca

294.617E 9.156649N

Ilha de Itapessoca - PE

Ponta do Funil

297.325E 9.150.328N

Barra de Catuama - PE

Praia de Pontas de Pedra

Pontas de Pedra - PE

Mina CIPASA

294.332E 9.166.961N

Caapora - PB

Mina Joao Sara

290.730E 9.177.334N

Alhandra - PB

Praia de Jacuma

Jacuma - PB

Faz. Alexandrina

286.920E 9.199.864

BR-101 Jodo Pessoa - PB

Antiga CIGRA

285.573E 9.197.560

BR-101 Jodo Pessoa - PB

Mina CIMEPAR

292.073E 9.211.758N

Jodo Pessoa - PE

272.151E 9.135.974N

Estrada p/ Aracoiaba Aracgoiaba - PE

Tabela V.3 - Lista dos afloramentos investigados pela pesquisa na area da Bacia Paraiba.
Aqui estdo os afloramentos de campo e os afloramentos das pedreiras de mineracdo de
calcario.

V.1.1 A OCORRENCIA DAS UNIDADES CARBONATICAS

A ocorréncia das duas unidades carbonaticas que representam o dominio marinho na
Bacia Paraiba ¢ bem peculiar. Beurlen (1967a) foi pioneiro ao observar que a existéncia da
Formagdo Maria Farinha sobre a Formacdo Gramame estava restrita a uma faixa litoranea
entre Recife e o vale do Rio Goiana (Sub-bacia Olinda); refletindo uma restri¢do do ambiente
marinho sobre a bacia apds o final do Maastrichtiano. O autor sugeriu a ocorréncia de duas
facies para a Formagdo Maria Farinha; uma superior composta por calcarios mais puros, mais
ou menos recristalizados, e uma facies inferior composta por calcarios detriticos puros,
calcarios margosos e argilas. Os calcarios da facies superior ocorrem de forma descontinua na
faixa litoranea entre Recife e o vale do Rio Goiana, enquanto que a facies inferior ficaria
restrita a regido de Olinda — Paulista — Igarassu (ver Fig. V.10)

A partir do trabalho de Lima & Koutsoukos (2002), detalhado no capitulo anterior,
verificou-se que, as biozonas correspondentes ao Maastrichtiano Superior ocorrem apenas na
sub-bacia Olinda e que na direcdo norte as camadas do Maastrichtiano desaparecem. Também
o Paleoceno esta restrito a Sub-bacia Olinda, onde se torna mais espesso na direcdo sul,

conforme demonstrado pelo diagrama mostrado na Fig. V.2.
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5

Evolucao da Bacia Paraiba durante o Maastrichtiano-Paleoceno

Barbosa, 2004
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Embora a Formagao Maria Farinha tenha aproximadamente 15m na Pedreira Poty, ela
representa mais de 35m de espessura em um pogo estudado por Tinoco (1971) em Olinda
(Fig. V.2 e V.3). Aparentemente a Formagao Maria Farinha torna-se mais espessa a partir da
regido de Paulista, em ligeiro mergulho na direcdo sul para a cidade de Recife, talvez

acompanhando o comportamento do embasamento.
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Fig. V.2 — Arranjo mostrando a bioestratigrafia da Forma¢do Gramame entre Recife e Jodo
Pessoa. Ao lado da se¢do foi colocado o pogo bioestratigrafico perfurado em Olinda (Tinoco,
1971), para se fazer uma comparagdo entre a ocorréncia das unidades. Os dados foram
alinhados com o mapa da faixa costeira para permitir a melhor interpretagdo espacial (a partir
de Lima & Koutsoukos, 2002 ¢ Tinoco, 1971).
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Fig. V.3 - Perfil elaborado a partir da descri¢do do pogo bioestratigrafico realizado em Olinda,
Pernambuco, para estudar a bioestratigrafia das formagdes Gramame e Maria Farinha a partir
de foraminiferos. Notar que nessa localidade a espessura da Formagao Maria Farinha excede a
espessura da Formagdo Gramame, chegando a quase 40m. (A partir de Tinoco, 1971).

Como mostrado na Fig. II1.9, a partir do trabalho de Amaral et al. (1977) a transgressdo
que inundou a bacia teve inicio pelo norte (Sub-bacias Miriri-Alhandra) e gradativamente se
estendeu até Recife, ficando a regido entre Itamaraca e Recife, durante o inicio da
transgressao, sem sedimentacdo marinha, sendo preenchida inicialmente por uma espessa

cunha clastica de depositos continentais representados pela Formacdo Beberibe.

Posteriormente a transgressdo chegaria a Sub-bacia Olinda.
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Embora a transgressdo tenha chegado na sub-bacia Olinda, depois de ter chegado as
demais sub-bacias, foi esta que guardou o maior registro de sedimentacdo marinha do
Paleoceno representado pela Formagao Maria Farinha (Fig. V.2 e V.3), enquanto que todo o
Paleoceno marinho ndo estd representado nas sub-bacias Alhandra e Miriri. Ou o Paleoceno
nestas sub-bacias ao norte (Alhandra-Miriri), ndo foi depositado, ou se houve alguma
deposicao incipiente essa foi removida.

Mabesoone (1996a) considerou que as sub-bacias Olinda, Alhandra e Miriri mergulham
para o sul em direcdo ao Lineamento Pernambuco, enquanto que as outras sub-bacias
(Canguaretama, Natal) mergulham para o N-NE, indicando uma transgressdo em duas
diregdes. Segundo o autor, a tltima ligagio entre Brasil e Africa pode ter existido na regido do
alto de Mamanguape, continuando nos montes submarinos da Paraiba, e que a ruptura final
deve ter ocorrido no Cretaceo tardio. Ele sugeriu, a partir dos dados disponiveis entdo,
algumas conclusdes provisorias:

a) A transgressdo na Bacia Paraiba at¢ a Falha de Mamanguape teve inicio no fim do
Campaniano, ndo coincidindo com qualquer variagdo eustatica do nivel do mar;

b) Haveria duas possibilidades: 1- a influéncia de subsidéncia tectonica local, que permitiu a
invasdo marinha sobre a bacia, 2 - tendo a fase mais intensa da transgressdo ocorrido na
transicdo do Campaniano Inferior para o Superior, essa pode ter iniciado mais cedo;

¢) Desde a maxima transgressdo, durante o Campaniano, a tendéncia do nivel do mar é de
franca regressdao, embora com oscilagdes como no Maastrichtiano ¢ no Eoceno; o que se
refletiu na litologia dos calcarios depositados;

d) Uma maior fase regressiva ocorreu no Neo-Paleoceno e, em seguida, uma fase de repetidas
flutuacdes regressivas; o que resultou no registro de alternancias entre calcarios e argilas na
porc¢ao superior da seqiiéncia.

Mabesoone & Alheiros (1991; 1993) identificaram a possibilidade de que os dominios da
Bacia Paraiba, entdo chamada de Pernambuco-Paraiba, ndo se estendiam para além do Alto de
Mamanguape. Estes autores ja verificavam a possibilidade de a bacia ser formada por trés
sub-bacias: Olinda, Alhandra e Miriri, esta Gltima sendo antes considerada como a por¢ao sul
da sub-bacia Canguaretama. Os autores também afirmam que a sub-bacia Canguaretama e a
sub-bacia de Natal pertenceriam aos dominios da plataforma leste da Bacia Potiguar. A partir
dos dados levantados pela presente pesquisa, através das seg¢des de pocos, € possivel
confirmar a divisdo da Bacia Paraiba em trés sub-bacias: Olinda, Alhandra e Miriri, sendo

esta ultima limitada pelo Alto de Mamanguape a norte de Jodo Pessoa. Com o detalhamento
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feito através das secdes geolodgicas, ¢ possivel ressaltar que: a unidade basal Beberibe ¢
limitada pelo Alto de Mamanguape, ¢ que esta unidade € pouco expressiva na sub-bacia
Miriri; também a Formacdo Gramame ndo continua além do Alto de Mamanguape. A
ocorréncia de manchas isoladas de calcario, como o calcério Oiteiros (Campanha, 1979), e de
cobertura de arenitos calciferos sobre o Alto de Mamanguape, mostra que estas foram
deposicdes sem continuidade sobre os altos estruturais que eram episodicamente cobertos pelo
mar durante os pulsos iniciais do estagio transgressivo. Com o avanco da subsidéncia a
continuidade da deposi¢ao foi interrompida sobre o Alto de Mamanguape e seguiu nas sub-
bacias que nasciam.

Feitosa & Feitosa (1986) e Feitosa et al. (2002) realizaram importantes estudos a respeito
da ligacdo entre a Bacia Paraiba e a Bacia Potiguar na regido de Natal-Canguaretama.
Segundo os autores, a partir dos estudos, baseados principalmente em dados de pogos e de
sondagens de resistividade, foi possivel identificar aspectos do arcabouco estrutural e do
comportamento das unidades estratigraficas entre as regides de Mamanguape, na Paraiba, e
Natal, no Rio Grande do Norte (Fig. V.4 e V.5). Para esses autores, o Alto de Mamanguape
marcaria o limite sul da Bacia Potiguar; pois, a seqiiéncia clastica (Beberibe) e carbonatica
(Gramame) seria interrompida por esse alto. A sedimenta¢do entre o Alto de Touros
(plataforma leste da Bacia Potiguar) e o alto de Mamanguape continuou essencialmente
dominado por arenitos calciferos de ambiente marinho raso, a partir do Campaniano
(Formagdo Itamaracd). Estes arenitos calciferos registram a acdo do méximo transgressivo
que chegou a atingir e banhar os altos estruturais. A pesquisa, aqui realizada, interpreta que a
Sub-bacia de Canguaretama se comporta como uma area de transi¢ao entre as Bacias Potiguar
e Paraiba, com maior afinidade com a Bacia Potiguar.

Feitosa et al. (2002) propdem o seguinte cenario para a relagao de evolugdo entre as bacias
Potiguar e Paraiba:
a) Do Turoniano até o Santoniano Médio houve um extenso evento de subsidéncia que
permitiu a transgressdo do "mar Jandaira" sobre todo o litoral norte. Essa transgressao chegou
até o Alto de Mamanguape como um mar raso, diretamente sobre os blocos do cristalino.
Desse evento, seriam registros alguns calcérios sobre o cristalino, em Macaiba, e o Calcario
Oiteiros, em Canguaretama. Durante toda essa fase, a regido ao sul do Alto de Mamanguape
até Recife permanecia alta, emersa, servindo como area fonte. Dai a espessa cunha de
sedimentos clasticos da Formacao Beberibe que existe na Sub-bacia Olinda (ver Fig. V.6).

Provavelmente a idade da Formagdo Beberibe seja mais antiga que Santoniano;
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b) Logo apd6s, no final do Santoniano, uma reativagdo tectonica teria resultado no
levantamento rapido de toda a regido norte e leste entre o Alto de Touros e o Alto de
Mamanguape, provocando a exposi¢ao da plataforma Jandaira e sua erosdo. Neste mesmo
periodo se estabelece, ao sul do Alto de Mamanguape, uma vasta depressdo que foi
preenchida por clasticos continentais.

Esse ultimo evento seria o inicio da transgressdo ocorrida sobre as sub-bacias Miriri e
Alhandra, cujos registros sdo evidenciados, na secdo de pogos da Fig. V.6, pela espessa
unidade de calcarenitos e arenitos calciferos que provam que a subida do mar foi
extremamente rdpida devido a subsidéncia mais intensa nessa regido, nesse momento, nao
permitindo a entrada dos clasticos continentais para dentro da bacia. Nas Sub-bacias Miriri e
Alhandra houve o afogamento da fonte de fornecimento de sedimentos do continente
provocando a parada da sedimentacdo clastica e favorecendo a precipitagdo do fosfato no
momento maximo da transgressdo. A baixa taxa de influxo de sedimentos do continente,
devido ao dominio de clima seco, deve ter favorecido esse afogamento, impedindo a
progradacdo da sedimentacdo bacia a dentro. A imaturidade do sedimento cladstico nos
depositos das formagdes Beberibe e Itamaraca comprova essa possibilidade.

Caso essa hipotese de idade campaniana, para o inicio da transgressdo ao norte venha a ser
confirmada por investigacdes bioestratigraficas, serd preciso rever a idade dos depositos que
ocorrem nas Sub-bacias Alhandra e Miriri, pois a grande espessura de depdsitos transicionais
e, por vezes, carbonaticos pode ser mais antiga do que a dos depositos transicionais da Sub-
bacia Olinda que sofreu transgressdo quando o mar j4 estava instalado nas Sub-bacias ao norte

(ver Fig. V.6, V.7 e V.8).
V.1.2 A INTERPRETACAO DAS SECOES GEOLOGICAS ELABORADAS

As Fig. V.6, V.7 e V.8 mostram perfis geologicos elaborados ao longo da faixa costeira da
Bacia Paraiba. Estes perfis foram elaborados a partir de pocos do Projeto Fosfato (CPRM) e
pocos de agua (Tabelas V.1 e V.2), compreendendo uma faixa que vai de Recife até
Goianinha no Rio Grande do Norte. Infelizmente, a maioria dos pogcos ndo chega a atingir o
embasamento da bacia, assim, ndao permitindo conclusdes mais detalhadas sobre o
comportamento estrutural da faixa sedimentar estudada.

O primeiro perfil apresentado (Fig. V.6) mostra uma se¢ao ao longo de toda a bacia, no
sentido longitudinal e apresenta uma interpretacao para o comportamento das unidades, com a

ocorréncia de provaveis estruturas que controlaram a sedimentagdo nas sub-bacias. E
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interessante observar o perfil elaborado por esta pesquisa (Fig. V.6) como uma continuidade
do perfil elaborado por Feitosa et al. (2002) mostrado nas Figs. V.4 e V.5. O trabalho de
Feitosa et al. (2002) contemplou a faixa sedimentar de Natal até Jodo Pessoa, mostrando as
relagdes entre as duas bacias. O perfil composto pela presente pesquisa incluiu dados de pogos
que se estenderam de Alagoinha até Jodo Pessoa, e de Jodo Pessoa até¢ Recife completando a
secdo para todas as sub-bacias da Bacia Paraiba.

Na Fig. V.6, ¢ possivel ver que existem intercalacdes entre a Formacdo Itamaraca, que
seria campaniana, € os calcarios que seriam maastrichtianos, no topo da secdo, na regiao de
Jodo Pessoa . Visto que hd um espesso pacote de sedimentos carbonaticos-transicionais nessa
regido e que ali teve inicio a fase transgressiva, fica claro que as idades da secdo carbonatica,

nas trés sub-bacias, ndo deveriam obedecer a uma linha temporal inica de desenvolvimento.

Esta pesquisa chegou as seguintes interpretacdes sobre o perfil da Fig. V.6:
a) Existem dois depocentros na Bacia Paraiba: um na por¢ao norte, na regido de Jodo Pessoa-
Alhandra (sub-bacias Miriri-Alhandra); e o outro na por¢ao sul, entre o vale do Rio Goiana e
Igarassu;
b) O Alto de Goiana se comporta como um alto estrutural limitando a sub-bacia Olinda com
as sub-bacias Miriri e Alhandra, ao norte. Existe, nessa regido, uma estrutura que se comporta
como uma charneira entre as sub-bacias;
¢) Mabesoone (1996a, 1996b) argumentou que o depocentro da bacia estaria na regido de Joao
Pessoa. Porém, como mostrado na Fig. V.6 e também no trabalho de Amaral et al. (1977), ¢
possivel distinguir dois depocentros na regido estudada. Esses depocentros sofreram uma
evolucdo diferenciada. Enquanto as sub-bacias Miriri ¢ Alhandra eram invadidas pelo mar que
vinha da Bacia Potiguar durante o Santoniano?-Campaniano a Sub-bacia Olinda era
preenchida pelos arenitos da Formagao Beberibe. Este fato ¢ comprovado pelo perfil das Fig.
V.6, V.7 e V.8 que mostram o espesso pacote da Formagao Beberibe entre o vale do Rio
Goiana e o Lineamento Pernambuco, enquanto que as sub-bacias Miriri ¢ Alhandra possuem
uma espessura muito reduzida de arenitos continentais € um espesso pacote de arenitos
calciferos, argilas e carbonatos depositados em ambiente transicional e marinho;
d) E possivel perceber que, ao norte da Falha de Mamanguape, ocorre a interrupgio dos
carbonatos da Formagdo Gramame e também dos sedimentos basais da Formacdo Beberibe,
dominando apenas, a sedimentacdo de arenitos calciferos e as manchas isoladas de

calcarenitos sobre o Alto de Mamanguape. Esses calcdrios sdo o resultado do méximo
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transgressivo que cobriu esses altos. Portanto, seria certo afirmar que o Alto de Mamanguape
limitaria a Bacia Potiguar ¢ a Bacia Paraiba, ¢ que a sub-bacia de Canguarctama se
comportaria como uma area de transicdo, tendo maior afinidade com a Bacia Potiguar,
conforme foi proposto por Mabessone & Alheiros (1991; 1993). Contudo, este ultimo fato
ainda € carente de estudos;

e) Tanto em Itamaracé quanto préximo a Recife, a Formagao Maria Farinha (inferior) parece
ocorrer relacionada aos baixos da Sub-bacia Olinda. Como essa unidade estd restrita a essa
sub-bacia, ¢ preciso ainda investigar o motivo de sua auséncia nas outras sub-bacias. Embora
provavelmente tenha sido removida por erosdo das outras sub-bacias (Miriri-Alhandra), ao
norte, ou sua deposicao nesta regido tenha sido impedida pela agdo do evento de regressao.

f) Os pogos, na regido de Jodo Pessoa, exibem uma interdigitagdo entre calcarios (Formagao
Gramame?) e arenitos calciferos (Formagao Itamaracd), mostrando que talvez esses calcarios
tenham mais afinidade com o Campaniano, enquanto que os calcarios Gramame que ocorrem
entre Goiana e Recife tenham maior afinidade com o Maastrichtiano;

g) Os blocos ao norte da Falha de Goiana, parecem, mergulhar para o norte, e os blocos ao sul
da Falha de Goiana parecem mergulhar em direcao sul, para o Lineamento Pernambuco.

A Fig. V.7 mostra um perfil semelhante ao da Fig. V.6, porém este foi elaborado apenas
com pogos do Projeto Fosfato (CPRM). Estes pogos possuem o sinal de raios gama, cujo pico
mais alto assinala o horizonte fosfatico existente no topo da formagao Itamaraca. No perfil da
Fig. V.7 todos os pogos foram alinhados a partir do Datum radioativo (maior pico) que marca
esses horizontes, de forma que se convenciona que seria 0 mesmo "tempo" em todos 0s pogos.
Isto ¢ possivel devido ao fato de que o marco radioativo corresponde a uma se¢do
condensada, e ocorreu em um curto periodo, simultaneamente, em toda a bacia. O perfil V.7
sugere as seguintes interpretagdes:

a) O marco ocorre em toda a bacia exceto sobre o Alto de Mamanguape e na sub-bacia
Canguaretama, onde a deposicdo do horizonte fosfatico ndo correu. Este ¢ mais um motivo
que comprova a situagdo diferenciada desta sub-bacia em relagdo as sub-bacias Miriri-
Alhandra-Olinda;

b) Na Sub-bacia Olinda, no local da se¢do, onde a Formacgao Itamaraca ndo ¢ expressiva, esta
atinge apenas poucos metros. Por este motivo, em alguns locais o marco radioativo esta sobre
a Formagao Beberibe, confirmando o méximo transgressivo nas areas distais; nas sub-bacias
Miriri e Alhandra ele ocorre sobre sedimentos transicionais da Formacao Itamaracd, cuja

espessura chega a dezenas de metros;
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c¢) Nesse periodo (Datum), que provavelmente corresponde ao Campaniano Superior, como
discutido antes, houve um dominio marinho sobre toda a extensdo da bacia; porém, o acimulo
de sedimentos transicionais nas sub-bacias Miriri e Alhandra j& era pronunciado, mostrando
que a transgressao se instalou primeiro ali;

d) Na extremidade norte do perfil (poco 1 RT-01-PB) existe calcario abaixo do horizonte
fosfatico; o que mostra que esses carbonatos podem ser de idade campaniana e que, quando o
marco fosfatico ocorreu sobre a bacia, ja havia lamina d'agua suficiente para a deposicao
desses calcarios na Sub-bacia Miriri.

A Fig. V.8 mostra o mesmo perfil da Fig. V.7, porém, nela os pocos estdo posicionados de
acordo com a situa¢do atual em relagdo ao nivel 0 (nivel relativo do mar), ou seja, as altitudes
de suas cotas atuais estdo obedecidas, revelando o que ocorreu desde a situacdo em que
estavam nivelados pelo datum do horizonte fosfatico. Foi acrescentado o pogo F-Q-O-1,
executado em Olinda, e que possui bioestratigrafia (Tinoco, 1971). Esse pogo foi acrescentado
para mostrar que a Formacdo Maria Farinha ¢ espessa na Sub-bacia Olinda, na regido entre
Itamaraca e Recife, com tendéncia de espessamento para o sul. O perfil da Fig. V.8 sugere as
seguintes interpretacgoes:

a) E claro a ocorréncia de dois depocentros: um ao norte (sub-bacias Miriri e Alhandra,
separados pelo Alto de Conde-Garapu), e outro ao sul (sub-bacia Olinda), cuja fei¢do mais
expressiva € o Graben de Itamaraca.

b) Ha uma estrutura na regido de Goiana que funciona como um divisor entre as sub-bacias
Olinda e Alhandra.

¢) A Formagdo Itamaraca sobre o Alto de Mamanguape apesar de espessa nao apresenta a
ocorréncia do marco radioativo do fosfato mostrando que os fatores responsaveis por esse
registro sobre as outras sub-bacias ndo atuaram ou ndo influenciaram o ambiente sobre esse
alto estrutural. Provavelmente a deposicdo desses arenitos calciferos e calcédrios arenosos
sobre o Alto de Mamanguape ocorreu antes do momento de deposi¢ao do horizonte fosfatico
que ficou registrado em toda a bacia, no topo da Formagdo Itamaraca. Esses depdsitos sdo,
provavelmente remanescentes da fase inicial de transgressdao que veio da Bacia Potiguar por

sobre os altos estruturais da sub-bacia Canguaretama para as sub-bacias da Bacia Paraiba.
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* Neste perfil foi acrescentado o Pogo F-Q-O-1 em Olinda, (na extremidade direita do perfil) que apresenta uma sec¢éo da Formagéo Maria Farinha

Localizagao de Manchas de Calcario

. “Caleario Mirir"
[ caisrio oteros”

UNIDADES GEOLOGICAS

investigadas na pesquisa

)01 nacmens @ 01 o quave & L —

Localizagao dos afloramentos

Localizagzo das Minas de calcario
investigados na pesquisa

@ 02 Mina CIPASA

‘ 02, omocague ' 07
& 03 Mina TAPESSOCA ' 03 o run
® 04 Mina Poty
e
Ponta de Pedras

& 05 Mina Jodo Sara
e
(antiga) Mina Cigra

: DEPOSITOS ARGILOARENOSOS CONTINENTAIS (Fm. BARREIRAS) TERCIARIO/QUATERNARIO

I CALCARIOS E MARGAS (Fm. MARIA FARINHA) PALEOCENO

- CALCARIOS E MARGAS (Fm. GRAMAME) CAMPANIANO-MAASTRICHTIANO

I ARENITOS CALCIFEROS (Fm. ITAMARACA) CAMPANIANO

- ARENITOS CONTINENTAIS (Fm. BEBERIBE) SANTONIANO-CAMPANIANO

1 1
g8
Localizagéo dos pogos
investigados na pesquisa
0 1 1AH-15-PB
—$— 1AH-02-PB
SESP 009
Pogo No Pogo Identificagéo 1AH-03-PB
01 SERHID PS-0508 1AH-14-PB
02 CAERN 03 bateria 02 1AH-01-PB
03 3 MA-01-PB CAGEPA WBO-226
04 1RT-01-PB CAGEPA P-350-18
05 3 LU-06-PB 1 CA-01-PB
06 3 LU-04-PB 1CA-02-PB
07 3 LU-03-PB 1 CA-03-PB
08 3 LU-11-PB 1 GN-02-PE
09 3 LU-12-PB S-RC-26
10 3 LU-02-PB S-RC-07
1 3 LU-14-PB 1 GN-03-PE
12 3 LU-01r-PB S-RC-11
13 3 LU-15-PB S-RC-34
14 3LU-01-PB 5-RC-04
15 3 LU-10-PB 1 GN-01-PE
16 CAGEPA 48 S-RC-29
17 CAGEPA 50 218T-1-PE
18 DNOCS 524 11G-01-PE
19 DNOCS 487 11G-02-PE
20 Jhonson & Jhonson - 318 11G-03-PE
21 Todlia SA-316 1 PL-03-PE
22 1AH-11-PB 1 PL-02-PE
23 DNOCS/CAGEPA 63 1PL-01-PE
24 CAGEPA 59 1 F-Q-O-1 (Tinoco, 1971)
25 1AH-16-PB CRCN - CDU

252000

288000

284000

280000

Capitulo V — Relagoes estratigraficas entre as formagdes Gramame e Maria Farinha



Barbosa, 2004

Evolugao da Bacia Paraiba durante o Maastrichtiano-Paleoceno

9288000

Fig. V.7 - Perfil geolégico da Bacia Paraiba elaborado a partir de pogos do Projeto Fosfato (CPRM).
Os pogos foram nivelados pelo marco radioativo que corresponde ao Datum transgressivo
(SIM) que, provavelmente, ocorreu na bacia no final do Campaniano-Maastrichtiano.

* Os calcarios que ocorrem nesses pogos aqui representados, a partir da bioestratigrafia disponivel, indicam tratar-se apenas da Formagao Gramame (Maastrichtianoi)
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Fig. V.8 - Perfil geolégico da Bacia Paraiba elaborado a partir de pogos do Projeto Fosfato (CPRM). Os
pogos foram nivelados conforme suas cotas atuais em relagdo ao nivel do mar, para mostrar
a situagao atual das unidades ao longo da bacia.

* Neste perfil, além dos pogos do Projeto Fosfato, foi acrescentado o Pogo F-Q-O-1 em Olinda, (na extremidade direita do perfil) que apresenta uma segéo da Formagao Maria Farinha
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V.2 DADOS DE AFLORAMENTOS

Campanha (1999) e Campanha & Saad (1999) estudaram os afloramentos denominados de
Calcério Miriri, que ocorrem ao norte de Cabedelo, na Paraiba. O calcario Miriri foi
interpretado como uma facies da Formacdo Gramame, com o termo "biofacies Pycnodonta"
devido a presenca desse bivalvios nos estratos estudados. Segundo as investigacdes citadas, as
ostras Pycnodonta vesicularis atuais sao habitantes de aguas moderadamente profundas, até
100m. A presenca de foraminiferos nodosarideos indicaria uma plataforma externa. Os
ostracodes encontrados, também indicam uma batimetria moderadamente profunda de aguas
calmas.

Campanha (1999) propds, a partir dos dados reunidos, uma classificagdo para o Calcario
Miriri e, conseqiientemente, para a Formacdo Gramame, utilizando os conceitos de
estratigrafia de seqiiéncias. Assim, o calcario Miriri teria sido depositado em uma plataforma
em rampa sob o controle de um trato de sistemas de mar alto.

A constatacdo de que os calcarios de idade maastrichtiana correspondem a uma plataforma
carbonatica estreita e lateralmente extensa ficam evidentes a partir dos afloramentos
verificados em toda a extensdo da bacia. Uma plataforma carbonatica extensa, que chega a
mais de 130Km (tomando-se as trés sub-bacias Olinda, Alhandra e Miriri), e estreita,
chegando em alguns trechos de maior largura a 30 ou 35 Km (dados da area emersa) .

A ocorréncia de diferentes facies e caracteristicas dessa mesma unidade, no caso o calcario
Gramame, foi estudada por El Gadi (1993) e El Gadi & Brookfield (1999), que realizaram
estudo das microfacies da Forma¢ao Gramame ao longo de toda a bacia. Os autores acreditam
que a influéncia de eventos tectonicos controlaram a paleogeografia da rampa, causando uma
variedade lateral de facies que combinam ambientes mais rasos € mais profundos bem como
suas caracteristicas associadas.

Campanha (1979) e Campanha & Saad (1999) discutiram a ocorréncia de rochas calcarias
préximas a cidade de Canguaretama ao sul de Natal, na faixa costeira. O estudo petrografico
destes calcarios, denominados Calcario Oiteiros, mostrou uma semelhanca entre estes ¢ as
rochas que afloram mais ao norte, na Bacia Potiguar, na regido de Natal, Macaiba e Ceara
Mirim. Nesses calcarios, predominam microesparitos, micritos e calcarios com siliciclésticos,
escassos em fosseis.

O estudo paleoambiental dos afloramentos do Calcario Oiteiros (Campanha, 1979) revelou
a ocorréncia de escassos bivalvios pectinideos de ambiente marinho e raso. A ocorréncia de

siliciclasticos aponta a influéncia terrigena. Os afloramentos parecem ocorrer sobre o alto
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estrutural que separa a Bacia Potiguar da Bacia Paraiba, estes depdsitos parecem ter sido os
primeiros registros do evento transgressivo a partir do seu inicio. Com a descida do nivel dos
oceanos a partir do final do Cretaceo (Haq ef al., 1988) os estratos que ficaram sobre estes
altos acabaram por ficar isolados, ndo possuindo continuidade lateral com os depositos
carbondticos das bacias ao norte e ao sul de sua posi¢ao.

Um outro importante aspecto da ocorréncia de rochas calcarias na Bacia Paraiba, e que
indica mais um importante dado a respeito da interpretagdo da estratigrafia de seqiiéncia, ¢ a
ocorréncia de calcarios arenosos, com grande quantidade de moldes de moluscos,
bioconstrucdes algélicas e recifais, que ocorrem na faixa de praia, principalmente na regido
sul do Estado da Paraiba, e em menor expressdo também em praias de Pernambuco.

Almeida (2000) descreveu a ocorréncia desses calcdrios na regido costeira entre as praias
de Tambaba e Jacuma, como visto neste capitulo. Estes calcérios sdao atribuidos a Formagao
Maria Farinha; porém as descricdes da fauna fossil, das caracteristicas faciologicas e do
ambiente de deposi¢do sdo claramente diferentes das caracteristicas observadas na se¢do da
mesma formagdo encontrada na Pedreira Poty, ¢ também estudada em pogos na zona mais
afastada do litoral. O proprio autor discute a necessidade de integragcdo entre a faciologia
verificada nesses afloramentos e a faciologia tipica da formag¢do verificada na Pedreira Poty.
A idade desses calcarios foi colocada como paleocénica possivelmente alcancando o Eoceno
(Beurlen, 1967a; 1967b; Muniz, 1993; Almeida, 2000).

Calcarios semelhantes, com siliciclasticos, moldes de conchas, rodolitos de algas e
mostrando uma faciologia de ambiente raso a recifal também aparecem nas praias de Ponta de
Pedras, Ponta do Funil e Jaguaribe, em Pernambuco (ver mapa Fig. V.1). Talvez esses
calcérios representem a instalacdo de um trato de mar raso a partir do final do Daniano,
quando o mar regressivo se estabilizou e passou a ser um mar raso, com caracteristicas de
lagunas e recifes costeiros, localizados onde hoje esta, aproximadamente, a linha do litoral
(Figs. V.9 e V.10).

A descida do nivel do mar, no final do Maastrichtiano, provocou a exposi¢ao da plataforma
carbonatica (Formag¢do Gramame), levando a um forte periodo de dissecacdo dessa
plataforma, principalmente na por¢do norte da bacia (sub-bacias Alhandra-Miriri). em seguida
instalou-se um regime de mar raso (Formacdo Maria Farinha Superior) onde hoje est4 a linha
de costa.

A erosao da plataforma ocorreu de forma diferenciada; enquanto a Formacao Maria Farinha
ainda possui uma boa preservacdo na regido entre Recife e [tamaraca, ndo ha registro desta na

porc¢do norte da Bacia Paraiba (sub-bacias Miriri e Alhandra) (Figs. V.9 e V.10).
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Fig. V.10 - Mapa com a localiza¢do das ocorréncias da Formagdo Maria Farinha na Bacia
Paraiba. A ocorréncia dessa unidade ¢ bastante limitada e descontinua, quando comparada a

Formacao Gramame.

Capitulo VI — Sistemas deposicionais e paleobatimetria das unidades Gramame e Maria Farinha
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Nas sub-bacias ao norte (Alhandra-Miriri), a Formacdo Barreiras ocorre de forma
discordante sobre o Maastrichtiano, enquanto que na regido entre Pontas de Pedra e Recife a
Formagao Barreiras ocorre sobre a Formagao Gramame e sobre a Formacao Maria Farinha
nas areas onde esta ocorre, inclusive na Mina Poty.

As maiores secdes da Formacdo Maria Farinha, entre Paulista e Recife, que ndo
apresentam descontinuidades importantes parecem ter sido depositadas e posteriormente
preservadas a partir do favorecimento do comportamento estrutural dessas localidades. Os
afloramentos da Pedreira Poty, Ponta do Funil e Itapessoca se comportam como morros
residuais da antiga plataforma carbonatica (Gramame), que possuia extensdo sobre toda a
bacia, mas teve seus depdsitos reduzidos pela exposicao e erosao posterior.

A maior ac¢ao do arrasamento dessa plataforma na regido norte, sobre as sub-bacias Miriri
e Alhandra, talvez se deva a uma maior acdo da drenagem sobre essa area, com o recuo da
linha de costa devido ao evento regressivo. E preciso lembrar que nas sub-bacias Miriri e
Alhandra a plataforma carbonatica era bem mais larga do que na regido sul. A influéncia do
tectonismo sobre o controle desses processos ainda carece de maiores detalhes.

Enquanto a Formag¢do Gramame dominou toda a area da bacia (Fig. V.9), o registro da
Formagao Maria Farinha ¢ bem menos expressivo, restrito a uma faixa recuada onde hoje esta
o atual litoral, e ocorre sem uma continuidade representativa (Fig. V.10). Talvez devido ao
rapido movimento regressivo, os depositos da Formagdo Maria Farinha Superior pudessem
ser interpretados como o registro do trato de sistema de mar raso, quando o nivel do mar se
estabeleceu apOs a regressdo, que pode ter sido for¢ada em parte da bacia. Algumas
caracteristicas do registro apontam para uma regressao forgada, associada a uma rapida e
brusca queda do nivel do mar (Vera, 1994; Posamentier et al., 1992). O recuo da linha de
costa, a composicao de novos ambientes rasos e principalmente a exposi¢ao da plataforma e
sua conseqiiente erosdo apontam para esse prognostico (Fig. V.11).

Porém na Mina Poty, a Formac¢do Maria Farinha, logo apo6s a transi¢do Cretaceo-
Terciario, ndo apresenta significativa mudanca de litologia e caracteristicas sedimentares;
mudancas essas que s6 chegam a ocorrer varios metros acima da transi¢do. Neste local, a
transicdo da Formacdo Gramame para as caracteristicas regressivas da Formagdo Maria
Farinha parece acontecer de forma um tanto gradual.

O recuo da linha de costa, com a erosdo da plataforma exposta foi mais importante nas
sub-bacias Miriri ¢ Alhandra; o que caracterizaria a regressdo for¢ada de forma mais
expressiva nessa parte da bacia. Os eventos de regressdo for¢ada, em geral, estdo associados a

eventos de tectonismo, que podem erguer a plataforma causando o recuo do mar. Este evento
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resulta em uma descontinuidade do tipo 1 (Vail et al., 1984). Esta descontinuidade poderia
estar representada pela auséncia do Maastrichtiano Superior nas Sub-bacias Alhandra-Miriri,
implicando que o fendmeno foi maior nesta parte da bacia (Fig. V.10) Contudo, ainda nao ¢
possivel ter certeza deste fendmeno na Bacia Paraiba, devido a falta de informacdes com
relacdo a sua evolucdo estrutural, ou possiveis fenomenos que teriam atuado nesta area, a

partir do final do Cretaceo e durante o Terciario.

Regresséo normal com subida relativa do nivel do mar

Agradagéo das planicies fluvial e costeira

Migracé da linha de costa nivel 2

Regresséo normal com nivel relativo do mar constante

Migracé da linha de costa

Regresséao forgada com o rebaixamento do nivel relativo do mar

erosao
subaérea

Linha de costa no intervalo nivel 1

de nivel alto Linha de costa no intervalo
de nivel baixo
[

Migraca da linha
de costa

nivel 2

erosao
submarina

Fig. V.11 - Diagrama que mostra caracteristicas associadas a eventos de regressdo normal e
de regressdo forcada. E muito importante o papel do influxo de sedimentos para dentro da
bacia, nos eventos de regressdo normal. Mesmo com o nivel do mar constante ou com a
subida deste, o influxo de sedimento faz a linha de costa migrar para dentro da bacia. Durante
o evento de regressdo forcada, a descida do nivel do mar, de forma brusca, expde a
plataforma. Os eventos de regressdo forgada estariam associados a movimentos tectonicos que
poderiam erguer a plataforma ou parte dela. (Posamentier et al., 1992; Vera, 1994).

As caracteristicas gerais dos afloramentos da Formacdo Gramame, observados
principalmente nas exposi¢cdes das mineradoras ao longo da faixa costeira da bacia, sdo a
horizontalidade do acamamento e a continuidade lateral das camadas que, podem ser seguidas
por dezenas de metros em algumas bancadas dessas exposi¢oes (Fotos V.1 a V.7).

E possivel medir uma pequena inclina¢do, mais ou menos geral, dessas camadas, que esta

entre 2° e 3° no sentido E, que seria o sentido de inclina¢do da rampa. O acamamento de uma

forma geral, parece corresponder as superficies de agradacdo da plataforma. Embora a
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deposicao tenha ocorrido em dguas ndo muito profundas, ndo ¢ observado nenhuma influéncia
de influxo terrigeno clastico entre as camadas de calcario e marga. Nenhuma presenca de

fluxos de material clastico foi encontrada.

Foto V.1 - Vista geral da Mina CIPASA em Caapora, Paraiba. Nesta localidade existe uma

ciclicidade marcante entre as camadas de calcarios mais puros e camadas margosas (escuras).
E possivel acompanhar algumas camadas horizontalmente por dezenas de metros.

L=

A

Schlicht ef al. (1999) realizaram uma investigagdo de magnetoestratigrafia nas camadas da
mina CIPASA e verificaram que o tempo envolvido, na sedimentacdo dos ciclos de
shallowing upward calcario-marga esta associado aos ciclos de 100 e 400 k.a. de

Milankovich.

e
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Foto V.2 - Vista da 1* bancada da Mina CIPASA. Apesar da aparente monotonia do
acamamento, existem superficies de truncamento que cortam completamente algumas
camadas (linhas em vermelho). Essas estruturas foram associadas a Swaley (escavacdes ou
ravinamento), mas algumas s3o de grande extensdo assemelhando-se a canais rasos. Elas
representam marcas de escavacao por correntes de tempestade (altura da bancada = 10,5m).

Capitulo VI — Sistemas deposicionais e paleobatimetria das unidades Gramame e Maria Farinha
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Foto V.3 - Outra vista da 1° bancada da Mina CIPASA. Novamente aparece uma grande
estrutura de escavagdo com mais de 8m de extensdo (linhas amarelas). Notar que
,aparentemente, as camadas de calcarios possuem um contato brusco com as camadas
margosas, mais escuras. (altura da bancada = 10,5m).

Foto V.4 - Outra vista da 1* bancada. Aqui é possivel observar a interrupg¢do de varios niveis
de marga, truncadas por uma camada de calcario (setas). A extensdo entre as setas ¢ de mais
de 15m. O truncamento, provocado pela erosdo no substrato macio, provavelmente, ocorreu
em camadas j& depositadas, porém nao totalmente consolidadas.
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Foto V.5 - Vista geral das bancadas da Mina CIPASA. A camada de cor amarelada no topo da
Formagdo Gramame, adquire esta cor devido ao processo de intemperismo provocado pela
infiltracdo de agua nas camadas superiores. Sobre a Formag¢ao Gramame, ha depositos da
Formagdo Barreiras de cor avermelhada. A altura total dessas bancadas chega a ~41m. A
partir de informagdes dos técnicos da mina, sabe-se que ainda existem mais de 7m de
camadas calcarias abaixo do nivel mais inferior visto na foto.

Foto V.6 - Detalhe de um bloco de camada margosa, exibindo um nivel de intensa trama de
tubos preenchidos por material carbondtico (tempestitos). Os tubos formam camadas
sucessivas de tramas, principalmente de grandes Thalassinoides. A ocorréncia dos tubos ¢
freqliente nas camadas margosas, mas também ocorrem nas camadas carbondticas. (Esc. -
10cm).
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Foto V.7 - Superficie de uma camada mostrando tubos preservados conforme ocorréncia
original das galerias dentro do substrato, e fragmentos de tubos retrabalhados (Shell beds).

E muito comum, em todos os afloramentos da Formag¢io Gramame e da Formagio Maria
Farinha Inferior, a alternidncia de camadas calcarias mais puras e camadas margosas. Este
ciclo de pares de camadas calcario-marga representam um tipico ciclo de shallowing upward
ou raseamento (Tucker & Wright, 1990). Estes ciclos sdo geralmente impostos por variagcdes
menores do nivel eustatico. Que, por sua vez, podem estar associados & variacdo do clima e
aos movimentos de excentricidade e precessao de Milankovich.

Nos niveis margosos nao ha a presenca de siliciclastos, ocorrendo apenas raros e pequenos
graos de quartzo, a predominancia ¢ de material argiloso. Essas camadas margosas sao
interpretadas como periodos dominados por "tempo ruim", caracterizado pelos indicios
frequentes de deposicao episodica, como a preservagdo dos tubos, acimulo de bioclastos, e
feicdes sedimentologicas de perturbagdo do substrato por ondas e correntes de tempestades
(Fotos V.8, V.9 ¢ V.10).

Como esses intervalos margosos responderiam pelos ciclos onde a ldmina d'agua sofreria
uma reducdo da profundidade, permitindo assim a chegada de material terrigeno, no caso
argila, para dentro da area onde antes predominava a deposi¢do de carbonato, € preciso supor
que, nos periodos nos quais a lamina d'dgua sofria reducdo, o nivel de base de ondas era
rebaixado, causando maior acdo de eventos de tempestade sobre a area que, antes era estava
menos propensa a esses eventos, € menos propensa a preservacdo dos tubos e conchas

formando horizontes de shell beds e tempestitos.
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Embora a preservacdo dos tubos e dos indicios de retrabalhamento por correntes, e de
deposicao episodica sejam mais freqiientes nas camadas margosas, estes aspectos também
estao presentes nas camadas de calcario, porém, de forma muito menos intensa.

E um fato curioso que a paleogeografia da bacia, durante a deposi¢do carbonatica, mostre
que se tratava de uma plataforma, em forma de rampa, (<3°), e comportada em uma faixa
estreita, com a area de deposi¢ao relativamente proxima as bordas da bacia. Contudo, ndo ha
registro de fluxo de material clastico (areia ou silte) em nenhum dos afloramentos da
Formacdao Gramame, depositada durante o trato de mar alto. Este fato aponta ndo s6 para a
ocorréncia de um clima quente e seco que nao favorecia a produ¢ado e o influxo de material do
continente para dentro da bacia, mas também para uma drenagem ineficiente ou reduzida que,
devido a fisiografia plana da bacia, mesmo nos periodos de baixa do nivel relativo do mar,

nao conseguia produzir fluxos terrigenos de maior porte para dentro da bacia.

Foto V.8 - Imagem de um bloco de camada calcaria mostrando a superficie inferior que estava
em contato com a camada de marga. Com a remoc¢do da camada de marga pela chuva, ficam
expostos moldes de moluscos (setas vermelhas), tubos de Thalassinoides e fragmentos de
decépodes preservados em paleosuperficies soterradas. Nos moldes fosseis de moluscos, a
maioria de bivalvios encontram-se articulados; alguns em posi¢ao de vida, e raros estao
fragmentados. (dimensdo maior do bloco 1,45m).
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Segundo Petri (1987), o clima atuante na regido correspondente ao Nordeste do Brasil,
permaneceu quente durante todo o Cretdceo com algum padrao de resfriamento durante o fim
do periodo. De qualquer forma o clima teria permanecido tropical por todo o periodo.
Especificamente para a faixa entre Recife e Jodo Pessoa, durante o Campaniano-
Maastrichtiano, a deposi¢do de carbonatos teria ocorrido em plataforma de dguas claras e um
clima muito seco nas areas continentais de borda da bacia.

A preservacdo das superficies, através de eventos episodicos, gerando tempestitos,
camadas de conchas e preenchimento de tubos, ¢ comum nas camadas da Formagdo Maria
Farinha inferior, como mostrado na foto V.8. Ja na Formacdo Gramame, em todos os
afloramentos visitados, que correspondem ao Maastrichtiano Superior, existe uma auséncia de
moldes de moluscos, ocorre a preservacao apenas da bioturba¢do e de raros moldes de
equinoides e restos de decapodes. Em alguns afloramentos, esses restos de equindides e de

fragmentos de decdpodes formam acumulacdes locais a forma de shell beds (Foto V.9).

Foto V.9 - Superficie de camada margosa, rica em conchas (shell bed), mostrando a
preservagdo de galerias intactas e o retrabalhamento de outros pedagos de tubos preenchidos
anteriormente, na Mina CIMEPAR, em Jodo Pessoa. Aspecto semelhante ao da Foto V.7,
mostrando superficie de bancada na Mina CIPASA.

Brett et al. (1997) mostra que a geragdo dessas camadas sucessivas ricas em conchas ou
tubos, ou shell beds, onde ocorre o soterramento repentino de individuos e o preenchimento
de galerias, impossibilitando a fuga dos mesmos, resulta da ocorréncia de eventos rapidos que

aumentam a energia no ambiente e podem depositar uma quantidade grande de sedimentos em

horas ou dias. Esses eventos seriam tempestades, enchentes ou tsunami.
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Embora a presenca de alguns grupos de foraminiferos indique uma batimetria associada a
uma plataforma externa, durante o periodo de deposicdo da Formagdo Gramame, essa
plataforma sempre esteve ao alcance da acdo de ondas de tempestade, pois a mesma
caracteristica de preservacdo dessas camadas ¢ freqiliente em toda a plataforma Gramame.

Na Foto V.10, aparece um exemplo de shell beds verificadas na Mina CIMEPAR, em
Jodo Pessoa. Associadas a esses tubos e galerias, encontram-se grande nimero de nédulos de
pirita, que sdo comuns nessas camadas. Essa ocorréncia de pirita pode significar que, apesar
do ambiente ser oxigenado o suficiente para permitir a bioturbagdo registrada nas camadas, o
soterramento freqlientemente poderia trazer condi¢des de anoxia para as camadas soterradas,

permitindo o ambiente redutor (Fotos V.10 e V.12).
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Foto V.10 - Molde de cefalopode preservado em meio as galerias na superficie de uma
camada de calcario margoso. Na foto, também existem alguns nodulos de pirita (pontos
escuros).

Nas camadas da Formac¢do Gramame, as shell beds mostram a preservacdo de
galerias/escavacdes de decapodes, moldes de equinoides (Hemiaster), de cefalépodes, dentes
de tubardes (Lamna e Odontaspis), restos de calianassideos (Paleoxantopsis e Calianassa) e
raramente moldes de gastropodes e de bivalvios. Nas camadas da Formagao Maria Farinha, na
Mina Poty, os registros de shell beds sio comuns; estas, por sua vez, exibem uma maior
diversidade de organismos preservados. Sdo comuns moldes de bivalvios (Venericardia,
Nuculana), gastrépodes (Natica, Serratocerithium) e nautildides (Cimomia, Hercogossa).

Algumas ocorréncias de fosseis sdo comuns tanto na por¢ao superior da Formacdo Gramame
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quanto na por¢ao inferior da Formac¢do Maria Farinha registradas na Mina Poty. Sdo comuns
as duas unidades: Hemiaster, Lamna, Odontaspis, Paleoxantopsis e Calianassa.

Duas caracteristicas importantes das Shell beds sao o acumulo de carapacas de individuos
e a preservagdo em posicao de vida por soterramento. O acumulo local de restos e carapacas
indica um aumento de energia e o transporte por corrente, com escavacao € soterramento. As
caracteristicas de preservacdo dos animais da infauna, como bivalvios e do equindide
Hemiaster (Foto V.11, V,13 e V.14), indicam que alguns animais foram soterrados no préprio
fundo macio onde escavavam, e que outros foram carregados por correntes, depositados e
rapidamente soterrados. Ou ainda que, apds a morte ¢ a acumulagdo durante um evento, outro
evento acabava por soterrar as acumulagdes. Nao sdo comuns a desarticulagdo dos bivélvios
nem o quebramento das conchas.

Foto V.11 - Acumula¢des de Hemiaster, equindide comum nas camadas superiores da Fm.
Gramame. (Mina CIMEPAR, sendo também comuns na ponta do Funil). Apesar da maioria
estar compactada muitos individuos encontram-se também isolados e em posi¢ao de vida no
substrato. O acimulo provavelmente ocorreu pela acdo de energia de correntes. Os individuos
sao geralmente jovens.

Foto V.12 - Noédulos piritizados em formatos diversos, ocorrem como pequenas esferas até
formas alongadas e curvas. Alguns tubos de Thalassinoides encontram-se preenchidos por
esse material piritizado. Algumas formas sugerem a possibilidade de serem coproélitos de
peixes ou outro tipo de vertebrado, porém ndo ha estudo especifico (coletados nas Minas
CIMEPAR e Itapessoca, sendo também comuns em outros afloramentos).

Capitulo VI — Sistemas deposicionais e paleobatimetria das unidades Gramame e Maria Farinha



Barbosa, 2004 Evolucdo da Bacia Paraiba durante o Maastrichtiano-Paleoceno 115

Foto V.13 - Fragmento de rocha calcaria com acimulo de moldes de conchas de bivalvios e
gastropodes de uma bancada da Formacao Maria Farinha na Mina Poty. Sdo comuns também
espinhos de equindides, fragmentos de decapodes e dentes de tubardes.

Foto V.14 - Bloco de marga mostrando um aciimulo de conchas de Turritela, coletado em
bancada da Formagao Maria Farinha na Mina Poty. O actimulo sugere inclusive o sentido da
corrente de transporte (seta).

Marcas que indiquem a acdo de ondas ou horizontes de escavagdo sdo dificeis de ser
detalhadas nos afloramentos estudados nas pedreiras, onde ocorrem as melhores exposicoes
da Formacdo Gramame, sendo mais notaveis algumas fei¢cdes de acdo de ondas na Formacao
Maria Farinha, exposta na Ponta do Funil e na Mina Poty. No Maastrichtiano Superior,
caracterizado pela Formagdo Gramame exposta nas pedreiras, sio comuns os horizontes de
preservacao dos tubos, raramente com fosseis de moluscos, com microondulagdes truncadas e
irregulares produzidas por agita¢do episodica do fundo macio (ver Fotos V.15 e V.16; ver Fig.
V.12).

A ocorréncia das Shell beds aponta para a exposi¢do episoddica do substrato macio a agdo

de ondas de tempestade ou tsunamis. Ao mesmo tempo, as caracteristicas sedimentologicas
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indicam que esses calcarios (Formacdo Gramame) foram depositados abaixo da linha de base
de ondas de tempo bom. Dessa forma, a paleobatimetria da Forma¢do Gramame estaria entre
a linha de base de ondas de tempo bom e a linha de base de ondas de tempestade e eventos de
maior energia.

A Fig.V.12 apresenta um modelo de associagdes de possiveis eventos de agitacdo e
soterramento do fundo, responsaveis pela geragdo de shell beds. A partir de eventos de alta
energia que revolvem o fundo e causando morte, acimulo e soterramento de comunidades de
infauna e epifauna, pode haver a preservagdo de shell beds. O modelo em questdo associa a
coloniza¢do de comunidades de substrato macio que pode ser alternada a recolonizagdo por
comunidades de pavimento de conchas e posteriores eventos de agitacdo. No caso da Bacia
Paraiba, as fei¢des observadas nas camadas calcarias de todos os afloramentos visitados
apontam para duas possibilidades: uma exemplificada pela alternativa ABEABE, que seria a
alternancia de colonizacdo, evento de energia e deposi¢cdo e nova recolonizagdo do substrato
macio, que corresponderia ao que ocorreu na Formacdo Gramame; a outra corresponderia a
alternativa ABCEABCE, que significa coloniza¢do de substrato macio, agitacdo do fundo,
eventual colonizagdo de substrato coberto por conchas acumuladas e novamente evento de
agitacdo e soterramento, esta correspondendo ao que foi verificado na Formag¢do Maria
Farinha.

As shell beds ocorrem de forma diferenciada nas exposi¢des de calcario ao longo da bacia,
enquanto que, na Mina Poty, s3o comuns as individualizagcdes entre os corpos de marga e
calcario (ciclos de shallowing upward). Nas duas unidades. Nas outras minas que representam
calcarios maastrichtianos da Formacdo Gramame, a ocorréncia dessa individualizagdo ¢
menos evidente. Isto se deve as diferentes facies sedimentares associadas as variagdes de
profundidade e paleogeografia que existiam na bacia quando da deposicao da plataforma
carbonatica.

Um bom exemplo de contraste entre as caracteristicas deposicionais dos calcarios vistos
nas pedreiras CIMEPAR, Itapessoca ¢ CIPASA aparece na exposi¢do da Mina Poty. Nesta
localidade, os niveis de marga sdo bastante espessos. Em ambas as formag¢des Gramame e
Maria Farinha, os ciclos de raseamento, ou de tempo ruim, sdo bem marcados com corpos de
rocha bem diferenciados, principalmente na Formag¢ao Maria Farinha. Talvez os depdsitos das
duas formagdes presentes na Mina Poty representem o registro de um ambiente mais raso
dentro da rampa carbonatica, ou mais interno a plataforma. Esses ambientes mais rasos eram
mais suscetiveis a influéncia do aporte terrigeno, responsavel pela presenca das margas mais

espessas e dos eventos episddicos de maior energia (Fotos V.24 a V.29).
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Fig. V.12 - Diagrama esquematico mostrando uma interpretacdo da seqiiéncia de eventos
responsaveis pela geracdo de uma variedade de preservagdes de shell beds. A coluna da
esquerda mostra uma tendéncia de eventos e soterramentos com a resposta tafondmica e o
processo dominante. A coluna da direita mostra provaveis registros gerados pela combinagao
dos eventos da esquerda. O modelo ABEABE corresponderia a Formagdo Gramame, e
ABCEABCE a Formac¢ao Maria Farinha (Brett ez al., 1997).

El Gadi & Brookfield (1999), mostraram que a variagao de microfacies identificada na
Forma¢ao Gramame ao longo de toda a bacia foi resultado de fenomenos tectonicos que

controlaram a paleogeografia da plataforma carbonatica, causando uma variedade lateral de
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facies que combinam ambientes mais rasos e mais profundos, bem como suas caracteristicas

associadas ao longo de toda a plataforma (Fotos V.15 a V.29).

Foto V.15 - Vista da 1" bancada da Mina Itapessoca (Formag¢do Gramame). Nesta localidade,
as camadas mais argilosas e escuras aparecem de forma mais gradativa em relagao as camadas
mais carbondticas. Porém, as feigdes que indicam a acdo de eventos de energia ocorrem em
ambas.

Foto V.16 - Camadas carbonaticas na Mina Itapessoca. Notar que as camadas mais escuras
(mais argilosas) ocorrem como horizontes levemente ondulados, truncados. também ocorrem
finas laminagdes onduladas. Essas pequenas ondulac¢des, de cor escura, assemelham-se a
lensing. Essas estruturas indicam a agao de correntes e a acdo de ondas de tempestade sobre o
substrato inconsolidado. a transi¢do entre as camadas mais claras e escuras ¢ aparentemente
gradual.
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Foto V.17 - Bloco cortado de bancada na Mina Itapessoca. Observar o adensamento de
preservagdo da bioturbagdo em horizontes (mosqueamento). Também ocorrem Laminagdes
levemente onduladas.

Foto V.18 - Aspecto da primeira bancada da Mina CIMEPAR em Jodo Pessoa. Aqui as
camadas calcarias tém um aspecto mais maci¢o ¢ sdo intercaladas com finas camadas de
marga onde existe a preservagdo de bioturbacdo, de carapagas de equindides e de fragmentos
de decépodes. Observar, na foto, um fino nivel de marga intercalado no calcario. (o
fraturamento ¢ devido as explosdes na bancada).
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Foto V.19 - Espesso nivel de marga em meio a rocha calcéria mais pura (Mina CIMEPAR). O
nivel de marga (entre as linhas amarelas) apresenta preservagdo de tubos Thalassinoides em
horizontes sobrepostos, representando um periodo de tempo ruim (o aspecto fraturado ¢
devido as explosdes na bancada).

Foto V.20 - Detalhe de um nivel margoso (Mina CIMEPAR) com tubos de Thalassinoides
(setas) preservados em posicao original no substrato. Notar o aspecto mais maci¢o do calcario
acima e abaixo do nivel margoso.
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Foto V.21 - Detalhe de um nivel de marga (Mina CIMEPAR) onde ha indicios de ondulagdes,
tubos de Thalassinoides preservados (setas vermelhas), e ao centro, um jovem equinoide
Hemiaster um pouco compactado, mas intacto e em posicao de vida (seta azul).

Foto V.22 - Detalhe de um bloco de bancada (Mina CIMEPAR) mostrando a base de uma
camada de marga (ferramenta). Notar alguns indicios de ondulacdes e a preservacdo de uma
intensa bioturbacdo. Os pontos escuros sdo nddulos de pirita, freqiientes nesses niveis

margosos. Aparecem, na camada, varios exemplares de Planolites e pequenos Thalassinoides.
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Foto V.23 - Vista geral da parte superior da Formagdo Gramame exposta nos afloramentos da
Mina Poty em Paulista, Pernambuco. Notar que os niveis argilosos, margosos, tornam-se
muito espessos em relagdo ao que foi observado nas outras pedreiras. Nesses depositos
superiores da Formagdo Gramame, os macrofdsseis sdo bastante escassos, havendo apenas o
registro de raros amonodides, moldes de Hemiaster, dentes de selaquios e fragmentos de
decapodes. No topo da bancada estd registrada a camada que separa a Formacdo Maria
Farinha da Formag¢ao Gramame.

«s. Formagao
& Maria Farinha

Formacao
Gramame

A

Foto V.24 - Vista da camada de calcario com clastos carbonaticos e bioclastos retrabalhados,
(brecha calcaria), que marca a base da Formagdo Maria Farinha na exposi¢cdo da Mina Poty
em Paulista, Pernambuco. A camada que marca a transi¢do K-T ocorre alguns centimetros
acima desta camada. (Stinnesbeck, 1989; Sial et al., 1992; Sial et al., 1993; Albertao, 1993;
Albertao & Martins Jr., 1996).
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Foto V.25 - Detalhe da camada de calcario (Formagdo Gramame) logo abaixo da camada de
transicdo K-T (Mina Poty). Notar que existe uma preservagdo dos tubos (em amarelo)
juntamente com filmes de argila com aspecto de ondulagdes e truncamentos (em vermelho),
resultado do retrabalhamento e da agdo de correntes no substrato. Os tubos, em geral, estao
preenchidos também por material carbondtico semelhante ao dos depdsitos, eventualmente
possuem um aspecto textural um pouco mais grosso, porém trata-se do mesmo material
carbonatico.

Foto V.26 - Detalhe da mesma camada mostrada anteriormente. Notar que este horizonte esta
diretamente em contato com a base da brecha carbonatica. A preservacdo dos tubos
Thalassinoides (Th) esta obedecendo um acamamento ondulado e com truncamentos. Alguns
tubos parecem ter sido preservados como originalmente estavam no substrato e outros
fragmentos de tubos parecem ter sido retrabalhados em outros eventos. Estas fei¢des sdo
comuns nas camadas da Forma¢do Gramame que afloram na Mina Poty, mas também nos
demais afloramentos visitados nas outras pedreiras.
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Foto V.27 - Depositos da Formacdo Maria Farinha na Mina Poty. Essas camadas estdo
aproximadamente 6m acima da transicdo K-T. Notar a predominancia de espessas camadas de
marga enquanto que as camadas de calcario tornam-se extremamente delgadas (camadas finas
mais claras). A por¢do superior possui uma coloracdo amarelada devido ao intemperismo. A
fase regressiva que marca esses depositos esta associada ao raseamento crescente indicado
pelos depositos. Beurlen (1967a, 1967b) chamou esses depositos de Formagao Maria Farinha
Inferior para diferencia-los dos calcarios de origem recifal que afloram na linha de litoral da
bacia. O autor também citou a quantidade de argila nos depositos como possivel analogo de
mangues ou estuarios proximos; a presenga de ostreideos confirma estas idé€ias.

Foto V.28 - Aspecto do topo da Formagdo Maria Farinha na Mina Poty. Notar que o
intemperismo foi responsavel pela coloragdo amarela das camadas. A predominancia ¢ de
margas com influéncia de siliciclastos, e apenas camadas delgadas (mais salientes)
correspondem a calcarios, as vezes dolomiticos, com siliciclasticos. A parte superior ja sofre
processos pedogenéticos e ha uma capa da Formagao Barreiras sobre o afloramento.
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Foto V.29 - Notar a espessa camada de marga (~2m) em relagdo a camada de calcario (50cm).
Estas fei¢des sdo interpretadas como ciclos de variagdo eustatica, que podem estar associados
a mudancas climaticas conjuntas (Mina Poty). As caracteristicas do acamamento sdo as
mesmas das demais pedreiras; ndo hd indicios de falhamentos, ondas de tempo bom,
convolugdes ou estruturas que indiquem agdo tectonica sindeposicional. As camadas exibem
feicdes de preservacdo de shell beds e retrabalhamento por ondas de tempestade que atuavam
sobre o substrato plano e macio.

Foram feitas algumas sec¢des delgadas a partir dos calcarios da Mina Poty, que até entdo
contém o melhor registro exposto e continuo da transi¢ao entre as duas unidades, Gramame ¢
Maria Farinha. A observagdo de algumas laminas apenas confirmou as proposi¢des de outros
trabalhos ja realizados com relacdo as caracteristicas microfaciologicas das duas formagdes
(Fotos V.30, V,31 e V.32).

El Gadi (1993) e El Gadi & Brookfield (1999) mostraram que a ocorréncia de variagao
das microfécies da Formagdo Gramame talvez se deva a acdo do tectonismo que gerou uma
variedade de ambientes mais rasos e mais profundos ao longo de toda a bacia.

Oliveira (1978) realizou estudo microfaciolégico dos calcarios da Formacdo Maria
Farinha e identificou que a maior parte destes calcarios ¢ de micritos, muitas vezes
recristalizados em microsparitos e raramente em esparitos. Destacam-se pela dominancia dos
foraminiferos bentdnicos sobre os planctonicos e demais fosseis (moluscos, ostracodes,
estruturas de algas, equinodermatas e briozoarios). Estes componentes organicos estao
constantemente associados, em propor¢des variaveis, a componentes inorganicos (argila,
quartzo, feldspato, pirita, 6xido de ferro, fosfato e glauconita). O trabalho também identificou
que processos de recristalizagdo mascaram evidéncias mais detalhadas do ambiente
deposicional desses calcarios, os quais foram agrupados em biomicritos com fantasmas de
fosseis e dolomitos com ou sem fosseis.

Rodrigues (1985), realizou estudo facioldgico em calcarios da Formagdo Gramame que
ocorrem em Itamaracd. A investigacdo petrografica revelou que os calcarios da Formacgao

Gramame, presentes na Ilha de Itamaraca, sdo o resultado de sedimentacdo carbondtica em um
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ambiente marinho de 4guas quentes, calmas e relativamente pouco profundas (Fotos V.33,

Foto V.30 - Fotomicrografias de ldminas do "calcario Gramame" cerca de 1,5m abaixo da
transi¢cdo K-T na Mina Poty. E composta por biomicritos-wackstones, ricos em foraminiferos,
calcisferas, fragmentos de conchas de moluscos e ostracodes. Apesar de ter origem em aguas
rasas, a influéncia de terrigenos ¢ insignificante.

Foto V.31 — Fotomicrografias com dois exemplos de mudstones com bioclastos da base da
Formagao Maria Farinha na Mina Poty. Notar, na lamina esquerda, a presenga de graos de
quartzo indicando maior contetido de siliciclasticos nas margas.

Foto V.32 - Fotomicrografias de calcario margoso do topo da Formagdo Maria Farinha na
Mina Poty. Notar a presenca de uma grande quantidade de quartzo indicando a intensificacao
da fase regressiva com a chegada de terrigenos.
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Foto V.33 - Calcéario Gramame na Fazenda Olho D'dgua, regido norte da Ilha de Itamaraca. A
imagem mostra o corte feito em terreno ao nivel do mar. O fraturamento ¢ provocado por
explosdes. O aspecto do calcario ¢ macigo, porém apresenta as mesmas fei¢des de indicios de
retrabalhamento por ondas de tempestades. Macrofosseis sdo raros; foi encontrado apenas um
amonodide, vértebras de peixe e restos de decapodes.

N o,
e,

Foto V.34 - Detalhe de um grande amondide (Pachydiscus), preservado em forma de molde
nos calcarios da Fazenda Olho D'agua em Itamaraca.

A presenca das camadas de marga em varias localidades aponta para um raseamento do
nivel do mar, provocando ciclos de shallowing upward, como ja discutido anteriormente.

Porém ha camadas mais argilosas e com preservagdo da bioturbacdo, cuja caracterizagio
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aponta para verdadeiros registros de tempestitos, ou de seqii€éncias desses registros. (Fotos
V.35,V.36 e V.37).

A Formacao Gramame, exposta na Pedreira Jodo Sara, em Alhandra, na Paraiba, guarda
caracteristicas interessantes que, apesar de similares, no geral, a outros afloramentos ja
visitados, possuem peculiaridades. Existem niveis delgados de marga, intercalados em uma

seqiiéncia de calcarios macigos que, aparentemente, ndo indicam raseamento ciclico e, sim,

tempestitos ou o registro de curtos periodos de ocorréncia desses eventos (Foto V.35).

Foto V.35 - Vista geral da bancada exposta na Mina Jodo Sara em Alhandra na Paraiba. O
calcario, nessa localidade, tem um aspecto extremamente macico e litificado. E extremamente
escasso em macrofosseis, com exce¢do de algumas carapacas de Hemiaster. O afloramento
apresenta recristalizagdo com formacgdo de grandes geddos de calcita e pirita. Notar que, ao
longo da seqiiéncia, ¢ possivel definir finas camadas de marga (10 — 30cm) que estdo
intercaladas nos calcarios (linhas amarelas / escala = Im).

As caracteristicas dessas camadas margosas delgadas mostram nitidos tragos de
retrabalhamento por ondas e correntes de alta energia, e uma bioturbagdo intensa associada a
esses niveis argilosos episodicos (Fotos V.36 e V.37). H4 uma predominancia de
Thalassinoides, porém também ¢ comum Planolites/Paleophicus. Em geral, a diversidade de
icnogéneros na Formagao Gramame ¢ baixa.

A Formacao Maria Farinha Inferior guarda certa semelhanca com a Formacdo Gramame

com relagdo a predominancia de Thalassinoides e Planolites. Na Formagdo Maria Farinha

Superior ocorre uma maior diversidade de icnogéneros (Almeida, 2000).
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Foto V.36 - Detalhe de camada argilosa (20cm), com caracteristicas de ondulagdes e
truncamentos tipicos de acdo de energia de ondas de tempestade (Mina Jodo Sara). Notar a
intensa bioturbacao preservada na camada argilosa, enquanto que acima e abaixo desse nivel
ha menos registros de icnofosseis.

e

Foto V.37 - Detalhe da camada argilosa mais espessa que ocorre no afloramento (Mina Jodo
Sara). Notar as feicoes de truncamento e uma certa irregularidade da camada (linhas
vermelhas). No nivel em questdo, predominam pequenos Thalassinoides Planolites e
Skolithos?. As setas amarelas indicam outros icnogéneros (Planolites? e Skolithos?).

A Ponta do Funil, na localidade de Barra de Catuama em Pernambuco, ¢ a segunda

localidade que guarda registro da transicdo Cretaceo-Tercidrio, em afloramentos, na Bacia

Paraiba. Ali, assim como na Mina Poty, existe a transi¢do entre o Maastrichtiano (Formacao
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Gramame) e o Paleoceno (Formagdo Maria Farinha) marcada por uma camada carbonatica
detritica (conglomeratica) contendo clastos carbonaticos e bioclastos retrabalhados.

O estudo detalhado da transicdo e da camada limite K-T, que esta acima da brecha
carbonadtica, foi feito por Albertdo (1993), que investigou as caracteristicas da passagem K-T
na bacia. Assim como na Mina Poty, segundo o autor, a passagem ¢ marcada nos
afloramentos da Ponta do Funil por uma camada de calcario contendo clastos carbonaticos
retrabalhados e bioclastos depositados por um evento de alta energia, que seria um tsunami,
resultado, possivelmente, do impacto de um asterdide contra a terra no final do Cretaceo
(Alvarez et al., 1980; Alvarez, 1986; Hildebrand et al., 1991).

Como mostrado nos afloramentos da Mina Poty (Foto V.24), também ha, nos
afloramentos da Ponta do Funil, uma camada com caracteristicas sedimentares semelhantes a
camada que ocorre na base da Formagdo Maria Farinha, camada conglomeratica, encontrada
na Mina Poty. A mesma espessura (~60cm), a grande regularidade lateral e as fei¢Oes
sedimentoldgicas indicam que seria a mesma camada que divide as unidades na Mina Poty.

Nos afloramentos da Ponta do Funil, porém, ndo ha uma boa preserva¢ao da Formagao
Maria Farinha, ficando esta resumida a um pequeno trecho, sem espessura expressiva, € a
alguns blocos retrabalhados pelo efeito da erosio da parte superior do afloramento. O
afloramento da Ponta do Funil se apresenta como um morro residual, cuja extensdo lateral foi

dissecada pela exposi¢do e erosdo da plataforma carbonatica (Foto V.38, V.39)

Foto V.38 - Afloramento da Forma¢do Gramame na Ponta do Funil. Todo o assoalho do 1°
plano ¢ de calcério e ¢ constantemente recoberto por marés que acabam por esculpir falésias
no afloramento. Sobre a Formacdo Gramame estd uma capa da Formagdo Maria Farinha e
sobre esta a Formagao Barreiras recobre o morro. (altura aproximada da bancada de calcario
12m).
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Foto V.39 - Vista da ilha de Itamaraca, Ilha de Itapessoca e dos afloramentos da Ponta do
Funil (ver mapa na Figura V.1.). Em Itamaracé existem afloramentos da Formag¢ao Gramame
e da Formagdo Maria Farinha. Na Ilha de Itapessoca existem calcarios apenas da Formagao
Gramame, inclusive ¢ nesta ilha onde se encontra a Mina Itapessoca.

As possiveis marcas de escavagdo presentes na Ponta do Funil foram mencionadas por
Albertao (1993) como swaley, marcas de escavagdo e preenchimento concavas, provocadas
por ondas e correntes. Estas marcas podem ser comparadas as escavacdes e truncamentos
observados nas minas Cipasa e Itapessoca. Estas marcas indicam a escavagdo por correntes de
fundo e ondas durante eventos de tempestades de maior energia; porém, estruturas associadas
como hummockys ndo foram claramente identificadas. Existem pequenas fei¢des em forma de
laminagdes truncadas, dentro das camadas de calcario, que se assemelham a truncamentos e
ondulacdes de hummockys, mas ndao ha a preservacdo de estruturas HCS claramente

evidenciadas (Fotos V.40 e V.41)

Foto V.40 - Aspecto da bancada de calcario na Ponta do Funil. A parte superior apresenta cor
amarelada devido ao intemperismo e recristalizagdo. Abaixo vé-se uma camada de calcario
sobreposta a um nivel de calcario margoso. Existe um tipo de contato que sugere ondulagdes
ou superficies de escavagdes por correntes.
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Foto V.41 - Base da camada de calcario margoso visto na foto anterior. Notar as feigdes de
escavacdo e preenchimento (Swaley?), presentes em quase toda a extensdo aflorante. Os
depdsitos desta foto sdo da Formagdo Gramame. O acamamento do afloramento parece sofrer
uma inclinag@o, ndo deposicional, na dire¢cao nordeste.

As caracteristicas sedimentares da brecha carbondtica mostram-se bem semelhantes as
encontradas na camada da base da Forma¢ao Maria Farinha na Mina Poty: o contato brusco, a
acumulagdo detritica na base e uma tendéncia a granodecrescéncia sdo idénticas. Contudo,
algumas diferencas sdo bastante visiveis no que diz respeito ao ambiente deposicional que
predominava nesta localidade em relagdo ao ambiente que predominava na Mina Poty,
quando da deposi¢ao da camada que serve como marco estratigrafico.

Na Ponta do Funil, o topo da Formagdo Gramame ¢ marcado pela presenga de
Ophiomorpha (escavagdes verticais ¢ subhorizontais) ao invés de Thalassinoides (escavagdes
horizontais); o que evidencia que este era um ambiente bem mais raso, sob o dominio de
ondas de bom tempo e de tempestade. E um registro mais proximal da Forma¢io Gramame.
As caracteristicas sedimentoldgicas da Formagao Gramame, nas proximidades deste marco na
Mina Poty, apontam para condigdes de maior profundidade de deposicdo na mesma época,
sugerindo diferentes condi¢des de batimetria e ambientes entre esta regido e a regido da Mina
Poty. Ha nos estratos, logo abaixo da camada brecha carbonatica, variado registro de
sucessivos eventos de erosdo do substrato (com maior energia ambiente), e o preenchimento
dos tubos se da com material carbondtico detritico e bioclastos (Fotos V.42 a V.49).

A presenca de Ophiomorpha se acentua dos ultimos 5m em dire¢do ao topo da Formagao
Gramame na Ponta do Funil, talvez evidenciando a chegada brusca do evento regressivo ao

final do Maastrichtiano.

Capitulo VI — Sistemas deposicionais ¢ paleobatimetria das unidades Gramame ¢ Maria Farinha



Barbosa, 2004 Evolucdo da Bacia Paraiba durante o Maastrichtiano-Paleoceno 133

Foto V.42 - Bloco de calcario mostrando a preservagdo da bioturbagdo. Nesta localidade
existe uma predominancia de Ophiomorpha, mas também existem pequenos Thalassinoides e
Planolites (galerias vistas na foto) nas camadas correspondentes & Formagao Gramame.

Foto V.43 - Neste trecho do afloramento, na Ponta do Funil, cuja face estd voltada para o sul,
a bancada possui aproximadamente 9m, e os calcarios sdo apenas da Formagdo Gramame. Ha
uma escassez de macrofosseis, assim como verificada nos outros afloramentos do
Maastrichtiano Superior. Foram encontrados um cefalépode (Pachydiscus), raros gastropodes,
a presenca freqiiente de Hemiaster ¢ de tubos de Hamulus. Neste trecho, a Formagao
Barreiras esta diretamente, de forma discordante sobre a Formagao Gramame.
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Foto V.44 - Neste trecho do afloramento (Ponta do Funil), a bancada possui cerca de 6m.
Notar que, no nivel de contato discordante com a Formagdo Barreiras, existe um horizonte
detritico erosivo.
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Foto V.45 - Neste trecho, cuja face da bancada esta voltada para E, o topo da Formacao
Gramame esta cerca de 2m do nivel da praia. Aqui ¢ possivel verificar que a camada
conglomeratica ¢ idéntica a camada registrada na Mina Poty. A continuidade lateral, o aspecto
sedimentoldgico e a espessura (~60cm) sdo semelhantes; o que revela a ligacdo das duas ao
mesmo evento gerador. Neste trecho exatamente ndo estd preservada a Formacdo Maria
Farinha a partir desta camada conglomeratica que marca a sua base.
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Foto V.46 - Detalhe da densa bioturbagdo preservada no topo da Formagdo Gramame,
representada por escavagdes preenchidas de Ophiomorpha. Notar que a bioturbagdo ¢
completamente interrompida pela camada maciga que representa um evento de deposi¢ao
muito rapida (minutos ou horas); o que impediu a bioturbagdo posterior no interior da camada.
Existem indicios de bioturba¢ao no topo brecha carbonatica.

Camada_»

Formacao
Gramame

Foto V.47 - Notar o contato irregular da camada conglomeratica, atribuido a um #sunami de
grande magnitude na passagem K-T da Bacia Paraiba, por (Albertdo, 1993). A base da
camada ¢ conglomeratica (observar lado esquerdo), e o tamanho dos clastos diminui em
direcdo ao topo. Abaixo da brecha carbonatica, base da Formagdo Gramame, existem varios
tubos de Ophiomorpha preenchidos por material siltico e até conglomeratico; isto foi
interpretado como sucessivos eventos de preenchimento episédico dos tubos provocado por
tempestades anteriores ao grande evento K-T, cujas propor¢des sdo impressionantes.
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Foto V.48 - Neste local existe o contato entre o topo da Forma¢do Gramame e a brecha
carbondtica que marca a base da Formagdo Maria Farinha. Sobre a camada ha um vestigio da
Formagao Maria Farinha, que esta coberto pela Formacao Barreiras.

A fauna de moluscos preservados em alguns blocos encontrados na area da Ponta do Funil
indicou que estes blocos pertenciam a Formagdo Maria Farinha. Foi possivel constatar uma
grande quantidade de bivalvios, gastropodes e pequenos corais solitarios preservados em
forma de moldes internos e externos (Fotos V.49 e V.50). Também aparecem freqlientemente
Ophiomorpha e Planolites?. As caracteristicas de preservagdo das conchas nesses blocos
atribuidos a Formagao Maria Farinha aponta para uma maior desarticulacdo das valvas e para
o empilhamento imbricado de conchas; o que sugere um ambiente de maior energia com
constante agitagdo do fundo. Isto também ¢ sugerido pela presenca de Ophiomorpha, que €
atribuida a ambientes com constante transforma¢do do substrato superficial, e que poderia
caracterizar a icnofacies Skolithos (Buatois et al., 2002).

As caracteristicas da Formagdo Maria Farinha na Ponta do Funil, se aproximam das
caracteristicas observadas nos depodsitos da mesma formagdo que ocorrem na praia de
Jaguaribe, no extremo norte da ilha de Itamaraca. As caracteristicas sedimentologicas desses
depositos, na Ponta do funil e em outros afloramentos onde existem esses calcarios da
Formagao Maria Farinha, sugerem um ambiente raso, lagunar a recifal, com substrato duro,
carbondtico, colonizado por algas e corais.

Uma das caracteristicas dos depositos carbonaticos rasos associados a bancos recifais, ou
frentes recifais, ¢ a descontinuidade lateral desses depodsitos (Tucker & Wright, 1990). Este
fendmeno ¢ observado nos depositos que Beurlen (1967a, 1967b) designou de Formacgao

Maria Farinha Superior. Esses calcdrios dolomiticos ou ndo com caracteristicas recifais
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formam os bancos que afloram ao longo da linha de litoral, nas praias de Pernambuco e da

Paraiba.

Foto. V.49 - Bloco calcario da Formacao Maria Farinha encontrado na Ponta do Funil. Este
bloco mostra uma grande variedade de moldes de moluscos preservados; o que contrasta com
a escassez de fosseis nas camadas abaixo da passagem K-T. O mesmo fendmeno ¢é observado
na secdao K-T da Mina Poty.

Foto V.50 - Bloco de calcario da Formagao Maria Farinha encontrado na Ponta do Funil.
Notar a grande quantidade de moldes de moluscos preservados na rocha. Acima a direita é
possivel perceber o acumulo de varias valvas desarticuladas. O aspecto de preservagao das
conchas parece cadtico, mas localmente o acumulo ¢ orientado por corrente.
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Os calcarios que ocorrem no litoral da Paraiba, entre as praias de Jacuma e Tambaba
afloram de maneira descontinua ao longo da linha de litoral. A fauna de moluscos verificada
nesses depdsitos sugerem uma possivel extensdo da unidade até o Eoceno, porém sem
conclusdes definitivas (Almeida, 2000).

Estes calcarios sdo a prova de que a descida do nivel do mar apdés o final do
Maastrichtiano reduziu o dominio marinho sobre a bacia. A partir dessa época, a plataforma
Gramame ficou exposta, foi erodida e, apds o estabelecimento do mar em seu nivel mais
baixo, depositaram-se os bancos de calcério recifal na zona antes sob dominio de plataforma
mais profunda, a exemplo de franjas costeiras, com lagunas costeiras, bancos de recifes
coralineos e beachrocks.As Fotos (V.51 a V.56) mostram detalhes desses afloramentos
principalmente nas praias de Jacuma, Coqueirinho e Tabatinga. Nesses afloramentos ha
indicios de retrabalhamento por ondas, nao s6 ondas de tempestade, mas principalmente
ondas de tempo bom, em um ambiente raso, agitado, com substrato duro, ou semiconsolidado,
que permitia a fixacdo de organismos perfuradores de substrato duro, como foi verificado por

Almeida (2000).

Foto V.51 - Aspecto de afloramento de rochas carbonaticas na praia de Coqueirinho na
Paraiba. Os afloramentos geralmente estdo dispostos dessa forma, ndo ha uma continuidade
lateral dos depositos. Os afloramentos avangam em direcdo ao mar, ficando expostos durante
a mar¢ baixa.
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Foto V.52 - Aspecto de afloramento entre as praias de Coqueirinho ¢ Tabatinga, no litoral da
Paraiba. A acdo do intemperismo provocado pelo mar causa este aspecto ruiniforme aos
depositos.

Foto V.53 - Detalhe do afloramento visto na foto V.51. Notar a ocorréncia de uma superficie
de contato erosivo entre duas bancadas. O afloramento apresenta intensa bioturbagao
preservada. O icnogénero dominante ¢ Ophiomorpha nodosa (Almeida, 2000). Quase ao nivel
da areia, ha outra descontinuidade menos evidente.
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Foto V.54 - Afloramento entre as praias de Coqueirinho e Tabatinga. Notar a mesma
caracteristica de acamamento horizontal das superficies de descontinuidade entre as bancadas.
A erosdo diferencial acaba expondo as tramas da bioturba¢do preservada nos depdsitos,
exibindo a preservagao de sucessivos niveis de tramas de galerias escavadas no substrato.

Foto V.55 - Detalhe do afloramento mostrado na Foto V.51. Notar uma camada convoluta-
ondulada na base do afloramento visto na Fig. V.53. Aparentemente, sugere um evento
erosivo (descontinuidade) com indicio de retrabalhamento por corrente (tempestito?). Fei¢coes
como esta sdo freqiientes nesses afloramentos.
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Foto V.56 - Detalhe do afloramento exibindo intensa bioturbag¢do preservada. A grande
quantidade de tubos e fragmentos de tubos preservados sugere a acdo de organismos € o
sucessivo soterramento € preenchimento dessas escavagdes por eventos de ondas de tempo
bom e de tempestade (Walker, 1984; Brett et al., 1997; Buatois et al., 2002). A erosdo
diferencial acaba por remover a matriz carbonatica, de material mais fino, que suporta os
tubos, restando essa trama de tubos sobrepostos.
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CAPITULO VI
SISTEMAS DEPOSICIONAIS E PALEOBATIMETRIA DAS UNIDADES GRAMAME E
MARIA FARINHA

Levando-se em conta o que foi discutido no capitulo anterior, ¢ possivel estabelecer
algumas conclusdes a respeito dos sistemas deposicionais atuantes durante a deposi¢do das
unidades Gramame e Maria Farinha. O ambiente deposicional da Formagdo Gramame tratar-
se-ia, entdo, de um ambiente marinho raso, de média a baixa energia, sujeito a acao de
eventos de tempestades e eventuais tsunamis, que acabavam por agitar o fundo, constituido
essencialmente de lama carbonética rica em bioclastos.

Ja a Formagdo Maria Farinha apresenta peculiaridades, devido ao fato de ter sido
depositada, ou parcialmente depositada, durante um evento regressivo. Assim, existem
depositos desta unidade com caracteristicas semelhantes as caracteristicas gerais que
dominam na unidade Gramame, e existem depoésitos da Formagdo Maria Farinha que guardam
muitas diferengas, pois indicam um ambiente recifal a lagunar, muito agitado, de alta energia
e com indicios de colonizacao biologica de substrato duro, como colonias de algas, corais e
moluscos perfuradores e incrustantes (Almeida, 2000).

A determinacdo das icnoficies poderia ajudar na caracterizagdo desses sistemas
deposicionais que dominaram cada um desses ambientes. A utilizagdo de icnofacies como
ferramenta na inferéncia de paleobatimetrias ¢ tratada com cautela (Walker, 1984, Buatois et
al., 2002), porém a utilizagdo de outras caracteristicas, como dados sedimentoldgicos e
paleontologicos, pode fornecer interpretagdes bastante razodveis, apesar de nao ser possivel
inferir valores absolutos de profundidade de deposigao.

Muniz (1977) atribuiu a icnofacies Cruziana aos estratos da Formag¢dao Maria Farinha
Inferior que ocorrem na Mina Poty, este fato se deu principalmente a determinacdo da
presenga de Thalassinoides. Também Muniz (1993) sugere a icnofacies Cruziana para a
Formagdo Gramame. A determinacdo da icnofacies Cruziana para a Formagdo Gramame ¢
razoavel e compativel com suas caracteristicas observadas em grandes exposi¢cdes desta
unidade. Porém o mesmo nao ocorre com a Formagdo Maria Farinha devido a variacao dos

ambientes responsaveis pela deposicdo de seus estratos.
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Na secdo da Mina Poty, ¢ possivel observar certa semelhanca entre os estratos da
Formagdo Gramame ¢ da Formagdo Maria Farinha, embora essa ltima passe gradativamente
de calcarios e margas para calcarios com forte influéncia terrigena no topo da se¢dao, como
mostrado antes. Estes depositos da Formacdo Maria Farinha, na Mina Poty, possuem, em
termos gerais, a mesma icnofacies da Formacdo Gramame, que seria a icnofacies Cruziana. Ja
os depositos da Formagao Maria Farinha Superior, que afloram de forma irregular na linha de
litoral em Pernambuco e principalmente na Paraiba, apresentam caracteristicas bem distintas,
tanto com relagdo aos componentes de icnofacies, quanto sedimentolégicas, como mostrado
antes.

As coletas realizadas pela pesquisa revelaram que os estratos carbondticos da Formagao
Gramame, principalmente nas minas visitadas e nos testemunhos observados (Projeto Fosfato
CPRM), caracterizam realmente a icnofacies Cruziana, de acordo com Walker (1984).

A icnofacies Cruziana é caracterizada por substratos inconsolidados de ambientes de
baixa a média energia, depositados em dguas rasas, abaixo do nivel de base de ondas de bom
tempo e acima do nivel de base de ondas de tempestade, podendo também ocorrer em
ambientes de baixa energia de aguas mais profundas (Walker, 1984).

Essa icnoféacies, geralmente, estd associada a ambientes de dguas rasas com influéncias
clastica, marés, lagunas e plataformas continentais abertas e com a ocorréncia de hummockys
e ripples que sdao produzidos a partir da acdo de correntes e de ondas de tempestade. As
caracteristicas dessa icnofacies observadas em depdsitos antigos e recentes incluem
acamamentos delgados de silte e areia, niveis de conchas (shell beds) e lama e intercalagdes
de lama, areia e silte bem selecionados. Sedimentos estuarinos associados a essa icnofacies
incluem varias combinagdes de acamamentos wavy, lensing e flaser (Walker, 1984). Essas
informacgdes ndo combinam estritamente com os depositos da Formagdao Gramame, pela quase
total auséncia de elementos terrigenos clasticos, tanto nos afloramentos quanto em laminas
petrograficas. Assim a plataforma Gramame guarda condi¢cdes de ambiente raso, porém com
auséncia de clasticos a exemplo de plataforma profunda. Esses fatos fazem a Bacia Paraiba
um exemplo de peculiaridades.

A icnofacies Cruziana ainda inclui a ocorréncia de organismos suspensivoros e
detritivoros, carnivoros vageis e escavadores. A baixa energia no ambiente, as condi¢des mais
estaveis de temperatura e de salinidade fazem com que as escavac¢des dos organismos tendam
a ser horizontais ao invés de verticais; mesmo assim, escavacdes verticais também podem
ocorrer (Walker, 1984). Essa caracteristica ¢ tipica dos estratos da Formacdo Gramame, onde

a quase totalidade das escavagdes, principalmente representadas por Thalassinoides e
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Planolites, sao horizontais. Essas escavagdes, em grande parte, s3o atribuidas a
calianassideos, cujos fragmentos e eventuais carapagas inteiras, freqiientemente, ocorrem

preservados nos mesmos estratos (Fotos VI.1 a VI.4).
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Foto VI.I - Testemunho do Furo 1 1G-03-PE (Fm. Gramame) em Igarassu (ver mapa de
localizagdo dos pogos na Fig. V.1). Secao de carbonatos wackestones (biomicritos) com
intensa bioturbagao horizontal.
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Foto VI.2 - Testemunho do Furo 1 1G-03-PE em Igarassu. Entre icnogéneros presentes na
bioturbagdo ¢ possivel distinguir Thalassinoides e Planolites. (Fm. Gramame).
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Foto VI.3 - Testemunho do Furo 1 IG-03-PE em Igarassu. Notar a perturbagdo do sedimento
em todo o testemunho. A intensa bioturbagdo indica a agdo de organismos no substrato macio,
inconsolidado e oxigenado (Fm. Gramame).

As condi¢des de deposicdo (Fotos VI.1, VI.2, VI.3) sugerem um sistema marinho de
plataforma intermedidria a rasa, de areias e lamas carbonaticas compondo um substrato macio
intensamente revolvido por organismos da infauna. Na Foto VI.3, é possivel ver que nao ha
preservacao de estruturas primarias como possiveis laminag¢des ou outras estruturas, devido ao
intenso retrabalhamento do substrato realizado pelos organismos. Esse trecho do testemunho
apresenta condi¢des bastante homogéneas mostrando a permanéncia de condigdes de

oxigenagdo no substrato (ver Foto VI.4). Em alguns testemunhos, ocorrem niveis com a
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bioturbagdo condensada em horizontes sobre niveis sem bioturbacdo expressiva, indicando a
acdo de eventos de tempestade que produziam sedimentagdo episodica, que reduzia o nivel de
oxigenacdo em camadas mais internas do substrato, assim, gerando niveis com menor

intensidade da agdo dos organismos escavadores (ver Foto. V.17, no Capitulo V).
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Foto V1.4 - Detalhe do testemunho 1 IG-03-PE (Formagdo Gramame). Notar a seqiiéncia de
calcarios bioturbados, vistos em detalhe anteriormente. Esse padrao ¢ observado também em
todos os afloramentos visitados. Embora a intensidade varie, e a diversidade de icnogéneros
seja baixa, ha sempre razoavel bioturbagao nesses calcarios.

Em alguns pocos, verificaram-se intercalagdes no contato entre a Formacao Itamaraca e a
Formagao Beberibe. No contato entre as Formagoes Itamaraca e Gramame, as intercalagoes
sdo freqilientes apenas nas sub-bacias Alhandra e Miriri; enquanto que na sub-bacia Olinda, o
que ocorre freqlientemente ¢ uma rapida passagem da fécies transicional para a secdo
carbondtica franca. A passagem ocorre geralmente limitada no topo da Formagdo Itamaraca
por um horizonte cléstico-carbonatico, fosfatico com granodecrescéncia que varia de
espessura (ver Foto VI.5), conforme também ¢ exemplificado pelos perfis de raios gama (Fig.
V.7 e V.8). Apesar de ndo ter sido constatado interdigitacdes expressivas entre as Formacgdes
Itamarac4 e Gramame, nos pogos do Projeto Fosfato, referentes a Sub-bacia Olinda. E preciso

destacar que, os pogos do Projeto Fosfato, foram perfurados sobre o que seria a area proximal
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de borda da bacia, as condicdes em areas mais distais da bacia podem apresentar

caracteristicas diferentes, ainda desconhecidas.
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Foto VL5 - Detalhe do testemunho 1 IG-03-PE. Notar a passagem (seta na foto a esquerda) da
Formagao Itamaracd, representada pelo arenito fino, escuro, argiloso, carbonatico com
nédulos argilosos (2 esquerda na caixa) ¢ contendo restos de conchas, para a Formacao
Gramame, representada por calcarios de cor cinza claro, bastante bioturbados (foto do
testemunho a esquerda e detalhe da parte inferior da caixa).

A variagdo de caracteristicas sedimentoldgicas aparece ao se observar os diferentes
depositos da mesma unidade ao longo de toda a bacia. Devido ao controle tectonico que atuou
de forma diferencial nas sub-bacias, ¢ possivel perceber a ocorréncia de diferentes facies com
ambientes mais rasos ou mais profundos ao longo de uma plataforma carbondtica continua.
Ao se comparar as caracteristicas do testemunho 1 IG-03-PE (Foto VL.5) que ¢ da regido de
Igarassu na sub-bacia Olinda, com o testemunho 3 LU-02-PB da regido de Lucena na sub-
bacia Miriri (Foto VI.6), ¢ possivel perceber variagdes facioldgicas; porém, as caracteristicas
da icnofacies se mantém semelhantes em ambos os casos, embora menos intensa nos calcarios

da Paraiba. A bioturbacdo apresenta baixa diversidade e basicamente os mesmos

componentes.
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Foto VI.6 - Detalhe do testemunho 3 LU-02-PB de Lucena, Paraiba. Notar a menor
intensidade de bioturbag@o, embora os géneros aqui presentes sejam basicamente 0s mesmos
observados no testemunho 1 IG-03-PE, destacando-se grandes tubos Thalassinoides, e
Planolites menores. O calcario aqui ¢ mais compacto, com niveis argilosos (Formacao
Gramame). Existem niveis com horizontes de maior intensidade da bioturbagdo e niveis
menos bioturbados. A cor amarela do lado esquerdo ¢ resultado apenas do intemperismo que
afeta a porcao mais superior dos depositos, mas trata-se da mesma rocha vista a direita de cor
cinza.

Na Foto VI.7, estdo apresentados 3 detalhes de testemunho da sondagem SRC-07 PE, da
sub-bacia Olinda, em Pernambuco (ver Fig. V.1). Esta regido ¢ proxima ao Alto de Goiana
(ver Fig. V.6), na divisa das sub-bacias Olinda e Alhandra. Vé-se no detalhe a ocorréncia de
bioturbacdo acentuada com as mesmas caracteristicas dos testemunhos vistos anteriormente,
porém trata-se de calcario com maior influéncia de argila e matéria organica, de coloracdo
escura, depositado em ambiente calmo. A bioturbagdo ¢ dominada por Thalassinoides,
contendo outros icnogéneros menos frequentes como Planolites.

As caracteristicas gerais mostradas nas Fotos VI.1 a V1.7 indicam o dominio da icnofacies
Cruziana. As escavagoes foram produzidas em substrato macio preferencialmente na posi¢ao
horizontal; o que ¢ caracteristico dessa icnofacies (Walker, 1984).

Quando os substratos estdo expostos a alta energia, e a transformagdo constante do ambiente,

as escavagoes tendem a ser verticais ou subverticais com estruturas de escape.
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Foto VI.7 - Detalhe do testemunho SRC-07 PE (ver mapa de localizagdo dos furos Fig. V.1).
Notar a ocorréncia de grandes Thalassinoides e Planolites. O testemunho mais a direita possui
um fragmento de concha (ostreideo) cortado em se¢do. A ocorréncia de niveis mais argilosos
com intensificacdo da bioturbagdo, de cor escura, ocorre em toda a se¢do carbonatica desse
furo (Formagao Gramame).

A diversidade dos icnogéneros nas porgdes média e superior da Forma¢do Gramame ¢
baixa (Fotos VI.8 a VI.12), o que combina com a baixa diversidade de macrofosseis também

verificada nesses estratos.

Foto VI.8 - Bloco de calcario contendo varios niveis de escavagoes, coletado na Mina Joao-
Sara em Alhandra, Paraiba. (Th - Thalassinoides, Pl - ?Planolites). A cor amarela ¢ resultado
do intemperismo.
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Foto V1.9 - Escavagdes Thalassinoides preservadas em forma de moldes internos dos tubos.
As sec¢oes sao elipticas podendo também ocorrer quase circulares. Os tubos normalmente se
ramificam em Y ou em T. Estes fragmentos sdo facilmente encontrados preservados nos
niveis argilosos e shell beds intercalados nos calcarios da Formagdo Gramame e da Formacgao
Maria Farinha Inferior na Mina Poty.

Foto VI.10 - Bloco de calcario coletado na Pedreira Jodo-Sara em Alhandra, Paraiba.
Preservagdo de tubo com sec¢do cilindrica em forma de circulo espiralado - Gyrolithes.
(Formagao Gramame). A cor amarelada ¢ devido ao intemperismo na rocha.

Segundo Pemberton & MacEachern (1996), Thalassinoides e Gyrolithes sdo interpretados

como escavagdes de calianassideos que ocorrem em zonas da bacia onde ha uma boa

oxigenacao do substrato.
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Foto VI.11 - Bloco de calcério coletado na Pedreira Itapessoca em Pernambuco (ver mapa de
localizagao Fig. V.1). Notar a presenca de tubo preenchido por material escuro (parte superior
da foto) ?Planolites/Paleophycus. O circulo amarelo demarca a ocorréncia de fragmentos de
decapode.

Foto VI.12 - Bloco de calcario coletado na Ilha de Itamaraca (erna Olho D'égua). Tubo de
secdo semicircular um pouco curvado ?Planolites/Paleophycus.

Na Formagao Maria Farinha Superior, como definiu Beurlen (1967a, 1967b), os calcarios
recifais que ocorrem de forma descontinua, ao longo da faixa de litoral de Pernambuco e da
Paraiba, exibem componentes caracteristicos de ambiente marinho raso, rico em coldnias de
corais e algas.

A dominancia do icnogénero Ophiomorpha nos calcarios da Formag¢do Maria Farinha
Superior, ao invés do icnogénero Thalassinoides, determina uma mudanga na batimetria
deposicional desses calcarios em relacdo a Formacao Maria Farinha Inferior. Enquanto na
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Formag¢ao Gramame e na Formag¢do Maria Farinha Inferior predomina a icnofacies Cruziana
(Muniz, 1977; Muniz, 1993), com escavagoes preferencialmente horizontais, devido a baixa
energia do ambiente, nos depdsitos de aguas bem mais rasas da Formagdo Maria Farinha
Superior, as escavagdes passam a ser subverticais a verticais, com estruturas de escape, o que
indica o aumento na energia do ambiente.

A partir das observagdes dos aspectos sedimentologicos dos depdsitos e dos icnogéneros
mais freqiientes nos afloramentos dos calcarios da Formag¢ao Maria Farinha Superior, sugere-
se a icnofacies Skolithos (Walker, 1984), incluindo ocorréncias de calcarios da Formacgao
Maria Farinha superior nas praias de Jaguaribe, Ponta do Funil e Ponta de Pedras em
Pernambuco. Esta icnofacies caracteriza ambientes sobre constante dominio de alta energia de
ondas ou correntes ¢ mudancas abruptas nas taxas de deposicdo, onde erosdo e
retrabalhamento sao freqiientes.

As relagdes entre as condigdes de agitacdo da dgua, de transporte de sedimento e de
distribui¢do dos organismos fazem com que a maioria dos geradores de bioturbagdo desse
ambiente sejam suspensivoros. Os organismos tendem a construir escavagdes mais profundas,
que se tornam habitacdes mais ou menos permanentes. Devido a constante remocao de
sedimento, as galerias tendem a ter o revestimento das paredes reforcado; o que implica em
paredes mais espessas. Esses revestimentos consistem em camadas de muco, pelotas fecais,
areia aglutinada ou material quitinoso. Grande parte das galerias solitarias sdo verticais, sendo
que os sistemas de galerias mais profundos possuem componentes de ligacdo semi-verticais
(Walker, 1984).

Por causa da constante escava¢do do substrato, muitas galerias podem ser truncadas ao
longo de planos de erosdo. Com a renovacao da deposi¢ao, muitas galerias podem gradar para
estruturas de escape ou rearranjo das porgdes aperturais dos tubos. A icnofacies Skolithos
normalmente grada para zonas de supramaré ou terrestres, de praias e lagoas; em direcdo a
zona marinha de offshore, passando para a icnofécies Cruziana.

Onde ha substrato suficiente, a icnofacie Skolithos pode reunir ou se intercalar
lateralmente com as icnofacies Glossifungites e a icnofacies Trypanites. Misturas ou ecotonos
das icnofacies Skolithos-Cruziana sdo comuns em depdsitos antigos e recentes (Walker,
1984).

Pemberton & MacEachern (1996) associam os elementos caracteristicos da icnofacies
Cruziana a ocorréncia de comunidades bentonicas estdveis, enquanto que a icnofacies
Skolithos representa o florescimento de uma comunidade oportunista em um ambiente

instavel, fisicamente controlado por um alto nivel de stress. Essa tendéncia foi reconhecida
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em pesquisa que envolveu 15 secdes siliciclasticas creticeas de depdsitos de shoreface
dominados por eventos de tempestades. Nesses depositos, os intervalos de "tempo bom"
correspondiam as caracteristicas da icnofacies Cruziana com maior diversidade de
icnogéneros, enquanto que os intervalos de dominio de tempestades possuiam baixa
diversidade com predominancia de Ophiomorpha nodosa, Skolithos e Arenicolites.

A icnofacies Skolithos caracteriza condi¢des de litoral inferior a sublitoral, tipicamente
condi¢des de foreshore a shoreface (Fig. VI.1). Ainda em registros pds-paleozodicos, o
icnogénero Ophiomorpha geralmente substitui Skolithos como elemento caracteristico da

icnofacie Skolithos devido a radiacdo mesozoica dos crustaceos decépodes (Buatois ef al,

2002).
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Fig. VI.1 - Bloco diagrama mostrando os dominios das icnofacies Skolithos e Cruziana e a
sucessdo onshore-offshore em costas dominadas pela agdo de correntes e ondas. NBOBT -
nivel de base de ondas de bom tempo; NBOT - nivel de base de ondas de tempestade.
(Buatois et al., 2002).

Almeida (2000) identificou nos calcérios atribuidos a Formagdo Maria Farinha Superior,
na regido de litoral entre Jacuma e Tambaba, depositos classificados pelo autor como nticleos
recifais e frentes recifais, caracteristicos de ambientes de recifes costeiros e lagunas rasas. O
autor identificou ainda a ocorréncia dos icnofosseis Trypanites, Entobia, Caulostrepsis,
Rogerella e Gastrochaenolites. Estes icnogéneros correspondem a perfuragdes produzidas por
organismos variados em substratos consolidados, carbonaticos ou liticos de costdes rochosos,
recifes, hardbottom e beachrocks. Os icnogéneros encontrados sugerem a provavel ocorréncia
das icnofacies Trypanites ou Entobia de acordo com Fernandes et al., (2002) e Walker (1984).
Porém, Almeida (2000) ndo chegou a determinar uma icnoficie especifica para esses

depdsitos da Formagao Maria Farinha Superior.
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Como ndo ha estudos suficientes a respeito desses depositos, prefere-se no momento
atribuir ao conjunto desses calcarios a icnofacies Skolithos, devido ao contexto observado em
todos os afloramentos estudados pela pesquisa, tanto na regido do litoral da Paraiba quanto em
afloramentos semelhantes encontrados no litoral de Pernambuco.

Contudo, duas hipoteses podem ser propostas com relagdo aos icnogéneros descritos por
Almeida (2000) nos depositos recifais da Formagao Maria Farinha Superior: a) uma transi¢ao
da icnofacies Skolithos para a icnofacies Trypanites ou Entobia, mostrando condi¢des de
shoreface ainda mais rasas que Skolithos, ainda que esta ocorréncia de Trypanites possa ter
sua ocorréncia reduzida aos ultimos depdsitos da fase regressiva ou pos-regressiva; b) a
possibilidade da sobreposi¢do das icnofacies Skolithos e Trypanites, de forma que podem
ocorrer variagdes laterais e intercalagdes, devido a variacdo da paleogeografia.

Como existe a necessidade de maiores detalhes com relacdo a esses depositos da
Formagao Maria Farinha Superior, prefere-se generalizar uma icnofacie para esses depositos
assumindo-lhes a icnofacies Skolithos. As Fotos VI.13 e VI.14 mostram exemplos das
caracteristicas icnofaciologicas associadas a esses depositos. Notar que a presenca de

Ophiomorpha é constante e abundante nos afloramentos.

Foto VI.13 - Detalhe de afloramento da Formagdo Maria Farinha na Praia de Coqueirinho,
Paraiba. Notar a intensa trama de galerias de Ophiomorpha, preservada nas rochas
carbonaticas da Formag¢do Maria Farinha, nessa localidade. Contudo, esse aspecto ndo possui
continuidade lateral nos afloramentos, existindo niveis mais carbonaticos com poucas
galerias.
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As galerias de Ophiomorpha estdo arranjadas em verdadeiras tramas de galerias
preservadas em niveis sucessivos devido ao constante soterramento. Essas galerias se

intercomunicam através de componentes verticais, subverticais e horizontais.

Foto VI.14 - Topo de um afloramento na praia de Coqueirinho, Paraiba, onde foram
encontrados  varios  icnofsseis.  Dentre  eles, identificamos  Ophiomorpha,
Planolites/Palaeophycus e ?Skolithos.

Nos afloramentos da Ponta do Funil, em Barra de Catuama, Pernambuco, também esta
registrada a transi¢ao entre a Formacdo Gramame e a Formag¢dao Maria Farinha. Esta
passagem ¢ marcada por uma camada carbonatica com niveis conglomeraticos atribuida a um
provavel tsunami que ocorreu na bacia durante a Passagem K-T (Albertdo, 1993).

E interessante comparar as caracteristicas desse marco estratigrafico nessa localidade, com
o registro da mesma transi¢do que ocorre 25 quilometros ao sul da Ponta do Funil, na Mina
Poty. Também nessa outra localidade encontra-se o registro da mesma camada, com
caracteristicas sedimentologicas idénticas, como mostrado no capitulo anterior.

As Formagdoes Gramame e Maria Farinha, na Mina Poty, guardam semelhangas
sedimentologicas e icnoldgicas parecidas, podendo assim lhes ser atribuida a mesma
icnofacies Cruziana nessa localidade. Porém, na Ponta do Funil, as caracteristicas vistas na
Formagdo Maria Farinha Inferior, que correspondem neste local a icnofacies Skolithos,
também ocorrem no topo da Formagdo Gramame.

Utilizando a camada conglomeratica como marco estratigrafico, podemos ver que as
condigdes de deposi¢ao nos dois locais eram diferentes na mesma época. Enquanto na regiao
da Mina Poty a deposi¢do acontecia em dguas mais profundas, onde dominava a ocorréncia da
icnofacie Cruziana, a regido da Ponta do Funil estava em area de ambiente marinho, bem
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mais raso e proximal, fazendo com que as condigdes da icnofacies Skolithos ja se
manifestassem ainda durante a deposicdo dos ultimos estratos da Formag¢dao Gramame neste
ponto da bacia (Foto VI.15).

Também vale a pena salientar que os efeitos da regressao foram mais fortes na regido da
Ponta do funil. Na regido onde estd a Mina Poty, houve uma continuidade na deposi¢do da
Formagdo Maria Farinha e os depdsitos ndo mostram evidéncias tao fortes do raseamento e da
erosao provocados pela regressao, salvo nas camadas mais superiores dessa unidade na Mina
Poty (cerca de 15m acima da transi¢do K-T), onde vé-se a clara influéncia terrigena do rectio
total do mar (Fotos V.30 a V.32 no cap. V).

A Foto VI.16 mostra o topo da Formagdo Gramame, logo abaixo da camada
conglomeratica na Mina Poty, com as mesmas caracteristicas icnologicas da icnofacies
Cruziana vista nos afloramentos e nos testemunhos. A Foto VI.17, por sua vez, mostra o topo
da Formacdo Gramame logo abaixo da mesma brecha carbonatica na Ponta do Funil, onde as
caracteristicas da icnofacie Cruziana sdo substituidas pelas caracteristicas da icnofacies
Skolithos. As caracteristicas sedimentologicas de ambas as unidades na Ponta do Funil

sugerem uma regido de deposi¢do nearshore a shoreface.

R

Foto VI.15 - Aspecto de bloco calcario da Formag¢do Gramame na Ponta do Funil, contendo
Thalassinoides, ?Planolites ¢ Ophiomorpha. Notar que as galerias apresentam-se horizontais
em sua maioria. Essas caracteristicas ocorrem em depoésitos que ficam a ~4m abaixo da
transi¢do K-T, ou seja no topo da Formacao Gramame nesses afloramentos.

Na Ponta do Funil, os estratos que antecedem a transi¢do K-T mostram uma gradual

substituicdo de Thalassinoides por Ophiomorpha, chegando este Ultimo icnogénero a ser

abundante logo abaixo da transicdo K-T. Este fato sugere a passagem de um ambiente estavel,

Capitulo VI — Sistemas deposicionais e paleobatimetria das unidades Gramame e Maria Farinha



Barbosa, 2004 Evolucdo da Bacia Paraiba durante o Maastrichtiano-Paleoceno 156

de média a baixa energia, sob o dominio de eventuais tempestades, para uma facie costeira
sob acdo constante de ondas e de correntes (Walker, 1984; Buatois et. al., 2002) (Fotos VI.16,
VL.17).

A

4 ¢ P 2B e Ml

na Mina Poty. A bancada saliente ¢ a base da camada
conglomeratica que marca o limite das duas unidades. Nota-se, no topo da Formacgao
Gramame em contato com a camada K-T, um calcério (wackestones) com estruturas
onduladas devido a agdo de tempestades, onde estdo preservados grandes tubos
Thalassinoides horizontais. Nao ha galerias verticais nem Ophiomorpha..

Foto VI.16 - Tranigo K-T

Foto VI.17 - Limite K-T na Ponta do Funil. Notar a camada com contato erosivo e base
conglomeratica que marca a transicdo. Abaixo da camada conglomerética ocorre calcarenito
com estruturas muito mais evidentes de retrabalhamento por ondas de bom tempo e por
tempestades. Ocorrem varias galerias de Ophiomorpha verticais, subverticais e horizontais.
Aqui n3o ha mais Thalassinoides, os tubos estdo preenchidos por material carbonatico
detritico grosso. Varios tubos estao interrompidos por planos de erosao (linhas amarelas).

Capitulo VI — Sistemas deposicionais e paleobatimetria das unidades Gramame e Maria Farinha
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As Fotos VI.16 e VI.17 mostram a variacdo do substrato e das caracteristicas icnoldgicas
das duas seg¢des nos depdsitos da Formagdo Gramame nas proximidades da brecha
carbonatica que marca a transicdo K-T. O que ¢ mostrado nas Fotos VI.16 e VI.17 evidencia
algumas questdes: a ocorréncia de diferentes condigdes de deposicdo no mesmo tempo em
diferentes pontos da bacia; ao que parece, as caracteristicas icnologicas encontradas no topo
da Formag¢dao Gramame na Ponta do Funil mostram a transi¢do da icnofacies Cruziana para a
icnofacies Skolithos, mesmo antes do evento de transicdo K-T, ou que os efeitos da regressao
ja eram fortes durante o Maastrichtiano Superior, neste local.

As Fotos VI.18, VI.19 e VI.20 mostram alguns detalhes a respeito das caracteristicas
sedimentoldgicas e icnologicas da transicdo K-T na ponta do Funil.

De acordo com os dados expostos, sedimentoldgicos e icnoldgicos, formulou-se um
modelo de dominio deposicional das duas unidades a partir do modelo de rampas carbonaticas
de Burchete & Wright (1992). De acordo com esse modelo entende-se que a deposicdo da
Formagao Gramame, de forma geral, se deu em area de plataforma localizada abaixo do nivel
de base de ondas de bom tempo e acima do nivel de base da acdo de tempestades. Além disso,
os critérios icnologicos apontam a ocorréncia da icnofacies Cruziana nesses depodsitos. A
icnofacies Cruziana também ocorre abaixo do nivel de base de ondas de bom tempo e acima
do nivel da acdo de tempestades (Walker, 1984). Embora, como demonstrado na Ponta do
Funil, existe ao menos um exemplo onde os ultimos estratos dessa unidade foram depositados
sob o dominio da icnofacies Skolithos, isto ocorrendo devido a efeitos regressivos ja
fortemente atuantes em algumas regides da bacia, ou a paleogeografia da bacia nesta época.

J4 a Formagao Maria Farinha, devido a natureza regressiva que dominou sua deposicao, e
a ocorréncia reduzida de seus depdsitos, possui caracteristicas mais complexas, e distintas, em
pelo menos duas etapas de deposi¢cdo. Alguns depositos mostram caracteristicas da icnofacies
Cruziana, assim como a Forma¢do Gramame. J4 a Formacdo Maria Farinha Superior, cujos
depositos estdo associados ao dominio de mar raso que se estabeleceu a partir da regressao,
apontam para transi¢des entre a icnofacies Cruziana e Skolithos, podendo ainda evoluir para a
icnofacies Trypanites ou Entobia. Este ultimo fato depende de mais estudos para ser melhor
compreendido. Assim os depositos da Formagdo Maria Farinha Superior parecem ter sido
depositados, em sua maioria, entre o nivel de base de ondas de bom tempo e a regido de litoral
shoreface ou nearshore, sob a influéncia de recifes e lagunas costeiras (Beurlen, 1967a;
1967b; Almeida, 2000).

O modelo apresentado generaliza essa transi¢do de ambientes que dominaram as duas

unidades. Ele foi elaborado a partir do modelo de rampa carbonatica de Burchete ¢ Wright
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(1992) e leva em conta os dominios das icnofacies (Walker, 1984; Fernandes et al., 2002;

Buatois et al., 2002) (ver Fig. V1.2).
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Foto VI.18 - Transi¢do K-T na Ponta do Funil. Notar a intensa trama de Ophiomorpha
preservada no topo da Formacdo Gramame antes da camada conglomeratica que esta na base
da Formacao Gramame. A camada com aproximadamente 50cm pode ter sido depositada em
minutos ou horas. H4 uma completa interrup¢ao da bioturbacdo com a deposi¢do da camada
que marca a transi¢ao entre as unidades Gramame ¢ Maria Farinha.

Foto VI.19 - Detalhe do contato erosivo da brecha carbonatica que separa as duas unidades.
Notar a interrupcdo das galerias que estdo em contato com a base da brecha e o
preenchimento dessas galerias com material detritico da camada.
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Foto VI.20 - Notar os planos de erosdo das galerias com preservagdo de alguns trechos,
abaixo da camada K-T, véarios niveis erodidos estdo preenchidos por material carbonatico
grosso que inclui bioclastos; esses niveis representam eventos anteriores de erosdo e
deposicao por ondas e por tempestades.

A - Ambiente de deposi¢do da Formagdao Gramame
e da formagéo Maria Farinha Inferior.
Constante agitacao

Bl B -Ambiente de deposigio da Formagio Maria Farinha Superior. do fundo ocednico
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Fig. VI.2 - Modelo que sugere os ambientes deposicionais das unidades Gramame e Maria
Farinha na Bacia Paraiba. O modelo reune os dados sedimentoldgicos e a interpretagdo das
icnoféacies investigadas. Modelo de rampa carbonatica Burchete & Wright (1992).

O modelo elaborado possui uma compreensao da paleoecologia dos ambientes das duas
unidades, bastante aproximada do resultado apresentado por Fauth & Koutsoukos (2002).
Estes autores realizaram estudo da paleoecologia das mesmas unidades a partir das

associacdes de ostracodes marinhos contidas em cada uma delas.

Capitulo VI — Sistemas deposicionais ¢ paleobatimetria das unidades Gramame ¢ Maria Farinha
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Os valores absolutos de batimetria, incluidos no modelo, estdo baseados no conhecimento
a respeito das profundidades de atuacdo de ondas de bom tempo e de ondas de tempestade
(Sellwood, 1986). Porém, estes sdo apenas inferidos de uma forma geral.

Devido a variagdo de ambientes que ocorria ao longo de toda a extensdo da bacia,
decorrente do comportamento estrutural das sub-bacias, este modelo apenas generaliza as
condi¢des em cada etapa do dominio marinho. Tais condi¢des sugerem um modelo o qual
mostra uma unidade, talvez até em parte regressiva, depositada sob o dominio de mar alto
(Formagao Gramame) e uma unidade cujos depdsitos refletem mudancas rapidas e complexas
devido ao fato de ter sido a sua deposicdo se dado durante a fase mais intensa do evento
regressivo (Formagdo Maria Farinha).

A regressdo agiu de forma diferenciada na bacia, ora preservando e depositando estratos e
ora removendo ou impedindo a deposigao.

A variagdo lateral dos depositos ficou bem caracterizada pelas diferengas da por¢do
superior da Formag¢do Gramame na Ponta do Funil e na Mina Poty, mostrando dois exemplos
distintos: um local (Mina Poty) onde as condi¢des de paleobatimetria eram mais profundas
(icnofacies Cruziana), permitindo a continuidade de deposi¢ao da Formagdo Maria Farinha
(também com a icnofacies Cruzaiana), apdés o final do Cretaceo, sem substanciais
modificagdes nas condi¢des de deposi¢do, com preservagdo dos estratos paleocénicos; outro
local (Ponta do Funil) registrando uma area proximal onde os efeitos da regressdao foram
sentidos antes mesmo do final do Cretaceo, modificando as condigdes do ambiente para uma
situagdo de plataforma muito rasa a sublitoral. Neste caso o topo da Fromagao Gramame ¢ a
Formagdo Maria Farinha, neste local, apresentam a icnofacies Skolithos.

A regido da Ponta do Funil possivelmente sofreu posterior erosdo devido a exposicao da
plataforma Gramame; fato este que pode ser evidenciado pela pouca representatividade dos

depositos da Formagao Maria Farinha nestes afloramentos.
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CAPITULO VII
EVENTOS BIOLOGICOS NA ESTRATIGRAFIA DA SECAO MARINHA DA BACIA
PARAIBA

VII.1 A MACROFAUNA DAS UNIDADES ESTUDADAS

A secdo carbonatica da Bacia Paraiba inclui parte da Formagdo Itamaracd (topo) que ¢
transicional-marinha (arenitos calciferos, folhelhos e margas), a Formagdo Gramame
(calcarios, margas e calcarios margosos) ¢ a Formagdo Maria Farinha (calcarios, margas e
calcarios dolomiticos). A variacdo da assembléia fossil preservada nestas unidades reflete as
mudangas ambientais e pode fornecer informagdes sobre os eventos bioldgicos ocorridos no
decorrer da evolucdo da bacia no periodo envolvido.

A Bacia Paraiba guarda um registro razoavelmente continuo da Passagem K-T, que foi um
momento de crise para a biota mundial (Alvarez, 1986; Ward, 1994; Keller, 2001). Devido a
esse fato, observou-se de que forma a fauna respondeu a esse evento nos depoésitos da
transicdo entre o Maastrichtiano e o Daniano, que correspondem, respectivamente, as
formagdes Gramame ¢ Maria Farinha da Bacia Paraiba. Também foi considerado que grande
parte dos animais marinhos, principalmente moluscos, foram descritos a partir de depositos
que fazem parte da fase de transgressdo da bacia e que se encontram associados a sedimentos
transicionais do topo da Formagao Itamarac4, em contato com a base da Formag¢ao Gramame.
Esta transgressao, como discutido antes, possivelmente ¢ de idade Coniaciano?-Campaniano.

O objetivo dessa parte da investigag@o visou a identificagdo de algum padrao de variacdo
da fauna de organismos marinhos, que possa, posteriormente, ser comparado e correlacionado
com depdsitos marinhos de mesma idade em outras bacias do mundo, principalmente bacias
relacionadas a evolugao do Atlantico.

Para entender a varia¢do da fauna ao longo de parte da Formacao Itamaracd, da Formagao
Gramame ¢ da Formag¢do Maria Farinha foi montado um banco de dados, com todos os
animais descritos na bacia; este levantamento incluiu todos os grupos de macrofosseis
preservados nessas unidades. Embora varias descri¢cdes precisem de revisdes, foram coletados
os dados originais da maioria dos autores responsaveis pelas descri¢cdes, ou de autores que

reuniram grande parte dos dados em publicacdes especiais de catalogacdo (Maury, 1930;
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Cyreno, 1971; Muniz, 1993; Santos et al., 1994; De Simone e Mezzalira, 1994; Silva, 1993;
Almeida, 2000). As espécies descritas foram organizadas em tabelas conforme suas classes
levando-se em conta os autores que as descreveram, ou que as reuniram em trabalhos de
coletineas, e as idades por esses autores inferidas para cada ocorréncia.

Para as espécies descritas na Formag¢do Gramame ver as tabelas VII.1a — VII.1d. Cada cor
nas colunas mais a direita representa um autor, conforme explicado. Varias descri¢des
constam de mais de um autor, pois um descreveu e outro incluiu em coletanea, ou em um
trabalho um dos autores descreveu novas espécies € revisou, ou comentou, espécies ja

descritas anteriormente., ou ainda, os fosseis constam de mais de uma coletinea

simultaneamente.
Autor / Idade Autor / Idade Autor / Idade

| CLASSE [ ESPECIE De Simone & Mezalira, 1994| Santos et al, 1994 Muniz, 1993

| ANTHOZOA | Caryophillidae sp. | MAASTRICH MAASTRICH |

| POLIQUETA | Hamulus cf. H. onyx Morton, 1834 | MAASTRICH MAASTRICH |
GASTROPODA Anchura roxoi Oliveira, 1951 MAASTRICH MAASTRICH
GASTROPODA Ficus sp. MAASTRICH
GASTROPODA Campanile brasiliense (Maury, 1930) CAMP-MAASTRICH MAASTRICH MAASTRICH
GASTROPODA Turritela antigona Maury, 1930 CAMP-MAASTRICH MAASTRICH MAASTRICH
GASTROPODA Turritela antigona itamaracensis Muniz, 1993 MAASTRICH
GASTROPODA Turritela arethusa Maury, 1930 CAMP-MAASTRICH MAASTRICH MAASTRICH
GASTROPODA Turritela brunnhilda Maury, 1930 CAMP-MAASTRICH MAASTRICH MAASTRICH
GASTROPODA Pseudomalaxis? pauciornata Muniz, 1993 MAASTRICH
GASTROPODA Turritela totiunsanctorum Maury, 1930 CAMP-MAASTRICH MAASTRICH MAASTRICH
GASTROPODA Turritela nordestensis Muniz, 1993 MAASTRICH
GASTROPODA Turritela sp MAASTRICH
GASTROPODA Cerithium paraibense Muniz, 1994 MAASTRICH
GASTROPODA Cerithiella (Cerithiella) pernambucensis Muniz, 1993 MAASTRICH
GASTROPODA Calyptraea paraibensis Muniz, 1993 MAASTRICH
GASTROPODA Pterodonta? gramamensis Muniz, 1993 MAASTRICH
GASTROPODA Calyptraphorus itamaracensis Muniz, 1993 MAASTRICH
GASTROPODA Strombus? latiaperturalis Muniz, 1993 MAASTRICH
GASTROPODA Pugnellus(Pugnellus) assisi Muniz, 1993 MAASTRICH
GASTROPODA Paleopsephaea itamaracensis Muniz, 1993 MAASTRICH
GASTROPODA Bellifusus parvus Muniz, 1993 MAASTRICH
GASTROPODA Woodsella? brasiliensis Muniz, 1993 MAASTRICH
GASTROPODA Pseudoliva bellecompta Muniz, 1993 MAASTRICH
GASTROPODA Pyropsis axiornata Muniz, 1993 MAASTRICH
GASTROPODA Fusinus delicatus Muniz, 1993 MAASTRICH
GASTROPODA Volutomorpha sp. MAASTRICH
GASTROPODA Mataxa paucilirata Muniz, 1993 MAASTRICH
GASTROPODA Cancellaria? paraibensis Muniz, 1993 MAASTRICH
GASTROPODA Trachytriton pernambucense Muniz, 1993 MAASTRICH
GASTROPODA Xenophora vasconcellosi Oliveira, 1957 CAMP-MAASTRICH MAASTRICH
GASTROPODA Cypraea azevedoi Oliveira, 1957 CAMP-MAASTRICH MAASTRICH
GASTROPODA Cypraea Parahybensis Mauryi, 1930 CAMP-MAASTRICH MAASTRICH
GASTROPODA Euspira Parahybensis Mauryi, 1930 CAMP-MAASTRICH MAASTRICH MAASTRICH
GASTROPODA Tylostoma materinum white, 1887 CAMP-MAASTRICH MAASTRICH
GASTROPODA Volutoderma (Volutoderma) brasiliensis Maury, 1930 CAMP-MAASTRICH MAASTRICH MAASTRICH
GASTROPODA Otostoma paraibense Muniz, 1993 MAASTRICH
GASTROPODA Keilostoma magna Muniz, 1993 MAASTRICH
GASTROPODA Mezalia priscilae Muniz, 1993 MAASTRICH
GASTROPODA Mezalia grapuensis Muniz, 1993 MAASTRICH

Tabela VII.1a - Espécies de macrofosseis descritas na Formagdo Gramame de acordo com as
suas classes (1" coluna a esquerda). Todas as espécies marcadas em cinza claro foram
descritas nas porgdes basais da Formagao Gramame e, principalmente, na regido entre Conde
e Jodo Pessoa na Paraiba (Maury, 1930; Muniz, 1993).
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Autor / Idade Autor / Idade Autor / Idade
CLASSE ESPECIE De Simone & Mezalira, 1994| Santoset al, 1994 Muniz, 1993
BIVALVIA Pseudolimea sp. W‘
BIVALVIA Lucina sp. MAASTRICH
BIVALVIA Protocardia (Phachycardium) sp. MAASTRICH
BIVALVIA Cucullaea erda Maury, 1930 SANT-MAASTRICH MAASTRICH
BIVALVIA Cucullaea freia Maury, 1930 SANT-MAASTRICH MAASTRICH
BIVALVIA Cucullaea isolda Maury, 1930 SANT-MAASTRICH MAASTRICH
BIVALVIA Lopatinia (Pseudocucullaea) stantoni (Maury, 1930) SANT-MAASTRICH MAASTRICH MAASTRICH
BIVALVIA Trigonarca jessupae Maury, 1930 SANT-MAASTRICH MAASTRICH MAASTRICH
BIVALVIA Trigonarca freia (Maury) MAASTRICH
BIVALVIA Trigonarca isolda (Maury) MAASTRICH
BIVALVIA Litophaga (Litophaga) paraibensis Muniz, 1993 MAASTRICH
BIVALVIA Atrina reginamaris (Maury) MAASTRICH
BIVALVIA Inoceramus (Cataceramus) balticus Bohm, 1907 MAASTRICH
BIVALVIA Neithea (Neithea) latericostata Muniz, 1993 MAASTRICH
BIVALVIA Camptonectes (Camptonectes) moderatus Muniz, 1993 MAASTRICH
BIVALVIA Acesta paraibensis Muniz, 1993 MAASTRICH
BIVALVIA Pycnodonte (phygraea) vesicularis (Lamarck) MAASTRICH
BIVALVIA Exogyra (Exogyra) gramamensis Muniz, 1993 MAASTRICH
BIVALVIA Fimbria beurleni Muniz, 1993 MAASTRICH
BIVALVIA Coelopsis (Coelopsis) brasiliensis Muniz, 1993 MAASTRICH
BIVALVIA Crassatella paraibensis Muniz, 1993 MAASTRICH
BIVALVIA Brasilicardium riogramamensis Maury, 1930 MAASTRICH
BIVALVIA Granocardium (Criocardium) paraibensis Muniz, 1993 MAASTRICH
BIVALVIA Leptosolenparaibensis Muniz, 1993 MAASTRICH
BIVALVIA Linearia (Liothyris) brasiliensis Muniz, 1993 MAASTRICH
BIVALVIA Mesocallista (Mesocallista) mauryae Muniz, 1993 MAASTRICH
BIVALVIA Cyprimeria paraibensis Muniz, 1993 MAASTRICH
BIVALVIA Legumen brasiliense Muniz, 1993 MAASTRICH
BIVALVIA Sinonia paraibensis Muniz, 1993 MAASTRICH
BIVALVIA Ostrea sp. MAASTRICH
BIVALVIA Gastrochaena (Gastrochaena) sp. MAASTRICH
BIVALVIA Liophistha (Liophistha) riogramaensis Muniz, 1993 MAASTRICH
BIVALVIA Inoceramus dominguesi Maury, 1930 SANT-MAASTRICH MAASTRICH MAASTRICH
BIVALVIA Pinna reginamaris Maury, 1930 SANT-MAASTRICH MAASTRICH
BIVALVIA Plicatula parahybensis Maury, 1930 SANT-MAASTRICH MAASTRICH MAASTRICH |
BIVALVIA Pecten Gramamensis Maury, 1930 SANT-MAASTRICH MAASTRICH
BIVALVIA Venericardia linoi Oliveira, 1957 SANT-MAASTRICH MAASTRICH
BIVALVIA Venericardia marisaustralis Maury, 1930 SANT-MAASTRICH MAASTRICH MAASTRICH |
BIVALVIA Cardium riogramamense Maury, 1930 SANT-MAASTRICH MAASTRICH
BIVALVIA Veniella brasiliensis (Maury, 1930) SANT-MAASTRICH MAASTRICH MAASTRICH |
BIVALVIA Legumen cf. ellipticum Conrad, 1858 SANT-MAASTRICH MAASTRICH
BIVALVIA Corbula lyra Maury, 1930 SANT-MAASTRICH MAASTRICH
BIVALVIA Pholadomya parahybensis Maury, 1930 SANT-MAASTRICH MAASTRICH MAASTRICH |

Tabela VII.1b - Espécies de macrofosseis descritas na Formagdo Gramame de acordo com as

suas classes (1" coluna a esquerda). Todas as espécies marcadas em cinza claro foram
descritas nas porgdes basais da Formagao Gramame e, principalmente, na regido entre Conde
e Jodo Pessoa na Paraiba, incluindo alguns achados na facies fosfatica de transicdo —
Formagao Itamaraca (Maury, 1930; Muniz, 1993).

E importante destacar que alguns dos selaquios descritos na Formacdo Gramame carecem
de revisdo sistematica tendo em vista o aumento do conhecimento a respeito da sistematica
aplicada a esse grupo. As primeiras descrigdes de peixes, principalmente selaquios, foram
feitas por Maury (1930) e posteriormente por Reboucas & Silva Santos (1956). Em seguida
houve uma outra investigagdo com novas ocorréncias feita por Silva (1993), mas ndo foram
realizadas investigagdes de revisdo sistematica das descrigdes mais antigas; este fato pode
acarretar problemas com relagdo ao correto posicionamento taxondmico de alguns dos fosseis

citados. Silva (1993), em sua Dissertacdo de Mestrado, descreveu 4 espécies de peixes a partir
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de material possivelmente coletado na por¢do basal da Formagdo Gramame, inclusive na

facies fosfatica de transi¢do; material este que faz parte da colegdo Cope do Museu Nacional.

Autor /Idade Autor / Idade Autor / Idade
CLASSE ESPECIE De Simone & Mezalira, 1994 Santos et al, 1994 Muniz, 1993
CEFALOPODA Hauericeras sp. CAMP-MAASTRICH MAASTRICH MAASTRICH
CEFALOPODA Axonoceras pingue Stephenson ? MAASTRICH
CEFALOPODA Axonoceras cf. A. compressum Stephenson, 1941 MAASTRICH
CEFALOPODA Gaudriceras brasiliense Muniz, 1993 MAASTRICH
CEFALOPODA Phylloceras (Hypophylloceras) cf. P. (H) surya (Forbes) MAASTRICH
CEFALOPODA Pseudophyllites amphitrites Maury, 1930 CAMP-MAASTRICH MAASTRICH
CEFALOPODA Pseudophyllites nereidideditus Maury, 1930 CAMP-MAASTRICH MAASTRICH
CEFALOPODA Baculites kegeli Oliveira, 1957 CAMP-MAASTRICH MAASTRICH
CEFALOPODA Glyptoxoceras brasiliense Maury, 1930 CAMP-MAASTRICH MAASTRICH
CEFALOPODA Glyptoxoceras parahybense Maury, 1930 CAMP-MAASTRICH MAASTRICH
CEFALOPODA Canadoceras andromeda Maury, 1930 CAMP-MAASTRICH MAASTRICH
CEFALOPODA Canadoceras riogramamense Maury, 1930 CAMP-MAASTRICH MAASTRICH
CEFALOPODA Pachydiscus _albuquerquei (Maury, 1930) CAMP-MAASTRICH MAASTRICH
CEFALOPODA Pachydiscus arionis (Maury, 1930) CAMP-MAASTRICH MAASTRICH
CEFALOPODA Pachydiscus athena (Maury, 1930) CAMP-MAASTRICH MAASTRICH
CEFALOPODA Pachydiscus _brasiliensis (Maury, 1930) CAMP-MAASTRICH MAASTRICH
CEFALOPODA Pachydiscus _bruneti (Maury, 1930) CAMP-MAASTRICH MAASTRICH
CEFALOPODA Pachydiscus dossantosi (Maury, 1930) CAMP-MAASTRICH MAASTRICH
CEFALOPODA Pachydiscus endymion (Maury, 1930) CAMP-MAASTRICH MAASTRICH
CEFALOPODA Pachydiscus eurydice (Maury, 1930) CAMP-MAASTRICH MAASTRICH
CEFALOPODA Pachydiscus _euzebioi (Maury, 1930) CAMP-MAASTRICH MAASTRICH
CEFALOPODA Pachydiscus hera (Maury, 1930) CAMP-MAASTRICH MAASTRICH
CEFALOPODA Pachydiscus gettyi (Maury, 1930) CAMP-MAASTRICH MAASTRICH
CEFALOPODA Pachydiscus hermes (Maury, 1930) CAMP-MAASTRICH MAASTRICH
CEFALOPODA Pachydiscus oceanus (Maury, 1930) CAMP-MAASTRICH MAASTRICH
CEFALOPODA Pachydiscus orpheus (Maury, 1930) CAMP-MAASTRICH MAASTRICH
CEFALOPODA Pachydiscus perseus (Maury, 1930) CAMP-MAASTRICH MAASTRICH
CEFALOPODA Pachydiscus poseidon (Maury, 1930) CAMP-MAASTRICH MAASTRICH
CEFALOPODA Pachydiscus psyque (Maury, 1930) CAMP-MAASTRICH MAASTRICH
CEFALOPODA Pachydiscus reedsi (Maury, 1930) CAMP-MAASTRICH MAASTRICH
CEFALOPODA Pachydiscus parahybensis (Maury, 1930) CAMP-MAASTRICH MAASTRICH
CEFALOPODA Pachydiscus sumneri (Maury, 1930) CAMP-MAASTRICH MAASTRICH
CEFALOPODA Pachydiscus williamsoni (Maury, 1930) CAMP-MAASTRICH MAASTRICH
CEFALOPODA Sphenodiscus brasiliensis Maury, 1930 CAMP-MAASTRICH MAASTRICH
CEFALOPODA Sphenodiscus_parahybensis Maury, 1930 CAMP-MAASTRICH MAASTRICH
Autor /ldade
CLASSE ESPECIE Santos et al, 1995
CRUSTACEA Callianassa beberibae Beurlen, 1962 SANT-CAMP
CRUSTACEA Callianassa massarandubae Beurlen, 1962 MAASTRICH
CRUSTACEA Callianassa mottai Beurlen, 1962 MAASTRICH
CRUSTACEA Ophthalmoplax brasiliana (Maury, 1930) MAASTRICH
CRUSTACEA Palaeoxanthopsis cretacea (Rathbun, 1902) MAASTRICH
ECHINOIDEA Codiopsis castroi (Maury, 1930) MAASTRICH
ECHINOIDEA Coenholectypus subcrassus (Peron & Gauthiers) MAASTRICH
ECHINOIDEA Gomphechinus aff. Selim (Peron & Gauthiers) MAASTRICH
ECHINOIDEA Hemiaster ? Delawaerensis Clark MAASTRICH
ECHINOIDEA Linthia variabilis (Slocum) MAASTRICH

Tabela VII.1c - Espécies de macrofosseis descritas na Formagdo Gramame de acordo com as
suas classes (1° coluna a esquerda). Todas as espécies marcadas em cinza claro foram
descritas nas por¢des basais da Formagao Gramame e, principalmente, na regido entre Conde
e Jodao Pessoa na Paraiba, incluindo alguns achados na fécies fosfatica de transi¢do —

Formacgao Itamaraca. (Maury, 1930; Muniz, 1993).

As tabelas VII.2a e VII.2d retinem as espécies de macrofdsseis descritas na Formacao

Maria Farinha e divididas pela classe a que pertencem. Foram incluidos os fosseis descritos
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por Almeida (2000). Devido a falta de detalhes sobre a relagdo estratigrafica desses fosseis, a
maioria moluscos, com relagdo a Formagdo Maria Farinha tipica, estes sofreram uma

consideragdo diferenciada no presente estudo.

Autor /Idade Autor / Idade Autor / Idade
I CLASSE | ESPECIE Santoset al, 1994 Cyreno, 1971 Silva, 1993 (?)
PISCES Enchodus elegans Dartevelle & Casier, 1949 MAASTRICH
PISCES Enchodus lybicus (Quaas, 1902) MAASTRICH
PISCES Enchodus oliveirai Maury, 1930 MAASTRICH
PISCES Gyrodus sp. MAASTRICH
PISCES Lamna serrata (Agassiz, 1838) MAASTRICH
PISCES Notidamus microdon Agassiz, 1835 MAASTRICH
PISCES Odontaspis tingitana Arambourg, 1952 MAASTRICH
PISCES Paleobalistum dossantosi Maury, 1930 MAASTRICH
PISCES Paleobalistum dossantosi Maury, 1931 MAASTRICH
PISCES Phacodus sp. MAASTRICH
PISCES Rhombodus binkhorsti Dames, 1881 MAASTRICH
PISCES Saurocephalus aff. S. lanciformis Harlan, 1824 MAASTRICH
PISCES Scapanorhyncus rapax (Agassiz, 1902) MAASTRICH
PISCES Ginglymostoma lehneri Lerich, 1938 MAASTRICH
PISCES Squalicorax kaupi (Agassiz, 1843) MAASTRICH
PISCES Squalicorax pristodontus (Agassiz, 1843) MAASTRICH
PISCES Apocopodon sericeus Cope, 1886 MAASTRICH
PISCES Rhinoptera prisca woodward, 1907 MAASTRICH
PISCES Carcharias taurus Ratinesque, 1810 MAASTRICH
PISCES Cretolamna blauriculata (Arambourg, 1930) MAASTRICH
REPTILIA Globidens cf. G. fraasi Dollo, 1913 MAASTRICH
REPTILIA Nyctosaurus lamegoi Price, 1953 MAASTRICH
REPTILIA Mosasaurus cf. M. anceps (Owen, 1851) MAASTRICH
REPTILIA Mossaurus cf. M. beaugei Arambourg, 1952 MAASTRICH
| PLANTAE | Palmocarpon luisi Maury, 1930 | MAASTRICH |

Tabela VII.1d Espécies de macrofdsseis descritas na Formagdo Gramame de acordo com as
suas classes (1 coluna a esquerda).

A reunido das espécies de macrofosseis teve apenas o proposito de observar, de forma
geral, a variagdo dos grupos entre o Maastrichtiano e o Paleoceno, respectivamente nas
formacdes Gramame e Maria Farinha. Foram elaborados graficos que mostram essa variagao
em termos quantitativos (abrangéncia do nimero de géneros) e qualitativos (diversidade de

espécies por género) gerais.
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Autor / Idade Autor / Idade Autor / Idade
CLASSE ESPECIE De Simone e Mezzalira, 1994  Almeida, 2000
GASTROPODA Nerita (Theliostyla) limata White, 1887 PALEOCENO
GASTROPODA Nerita (Theliostyla) rinctus White, 1887 PALEOCENO PALEOC - REC |
GASTROPODA Neritoma (Neridomus) percrassa (White, 1887) PALEOCENO
GASTROPODA Otostoma exuberata (White, 1887) PALEOCENO
GASTROPODA Neritopsis electra White, 1887 PALEOCENO PALEOC - REC |
GASTROPODA Cerithium branneri White, 1887 PALEOCENO
GASTROPODA Cerithium freitasii White, 1887 PALEOCENO PALEOCENO
GASTROPODA Cerithium harttianum White, 1887 PALEOCENO PALEOCENO
GASTROPODA Cerithium pedroanum White, 1887 PALEOCENO PALEOCENO
GASTROPODA Cerithium thetys White, 1887 PALEOCENO
GASTROPODA Cerithium varicis White, 1887 PALEOCENO
GASTROPODA Dirocerithium woodringi Cassab, 1978 PALEOCENO
GASTROPODA Serratocerithium buarquianum, (White, 1887) PALEOCENO EOCENO
GASTROPODA Vicarya (?) daphne White, 1887 PALEOCENO
GASTROPODA Vicarya (?) sappho White, 1887 PALEOCENO
GASTROPODA Turritela (?) acuticarinata White, 1887 PALEOCENO
GASTROPODA Turritela humerosa whitei Maury, 1925 PALEOCENO
GASTROPODA Turritela soaresana Hartt in White, 1887 PALEOCENO
GASTROPODA Turritela sylviana Hartt in White, 1887 PALEOCENO
GASTROPODA Mesalia nettoana White, 1887 PALEOCENO
GASTROPODA Nerinea sagittaria White, 1887 PALEOCENO
GASTROPODA Strombus (?) dallianus White, 1887 PALEOCENO
GASTROPODA Calyptrophorus (?) chelonitis White, 1887 PALEOCENO
GASTROPODA Rimella (?) delicatula Penna, 1965 PALEOCENO
GASTROPODA Anchura roxoi Oliveira, 1951 PALEOCENO
GASTROPODA Calyptraea aperta (Solander, 1766) PALEOCENO
GASTROPODA Xenophora conchyliophora (Born, 1780) PALEOCENO
GASTROPODA Archicypraea dalliana (White) PALEOCENO
GASTROPODA Simnia gilliana White, 1887 PALEOCENO
GASTROPODA Tylostoma increbescens White, 1887 PALEOCENO
GASTROPODA Polinices (Euspira) sergipensis Maury, 1937 PALEOCENO
GASTROPODA Epitonium gardneri (White, 1887) PALEOCENO
GASTROPODA Trophon progne White, 1887 PALEOCENO
GASTROPODA Levifusus trabeatus (Conrad, 1865) PALEOCENO
GASTROPODA Fusinus doris (White, 1887) PALEOCENO
GASTROPODA Fusinus longiusculus (White, 1887) PALEOCENO
GASTROPODA Fusinus pernambucensis (White, 1887) PALEOCENO
GASTROPODA Serrifusus mariae (White, 1887) PALEOCENO
GASTROPODA Leucozonia ruginosa (White, 1887) PALEOCENO
GASTROPODA Leucozonia (Mazzalina) acutispira (White, 1887) PALEOCENO
GASTROPODA Volutispina alticostata (White, 1887) PALEOCENO
GASTROPODA Volutispina radula (Sowerby in Forbes, 1846) PALEOCENO
GASTROPODA Volutocorbis limopsis (Conrad, 1860) PALEOCENO
GASTROPODA Harpa dechordata White, 1887 PALEOCENO
GASTROPODA Eocithara (?) togata (White, 1887) PALEOCENO
GASTROPODA Volutomitra (Conomitra) chrysallis (White, 1887) PALEOCENO
GASTROPODA Cancellaria igarassuensis Penna, 1965 PALEOCENO
GASTROPODA Turris harpya (White, 1887) PALEOCENO
GASTROPODA Architectonica silentia (White, 1887) PALEOCENO
GASTROPODA Orvillia mutabilis White, 1887 PALEOCENO
GASTROPODA Orvillia ruginosa White, 1887 PALEOCENO
GASTROPODA Nerita (Nerita) exuberata (White, 1887) PALEOCENO
GASTROPODA Lunatia lunula White, 1887 PALEOCENO
GASTROPODA Proadusta dalliana (White, 1887) EOCENO
GASTROPODA Hipponix sp. PALEOCENO
GASTROPODA Euspira pagoda Forbes, 1846 PALEOCENO
GASTROPODA Murex ruginosa (White, 1887) PALEOCENO

Tabela VII.2a - Espécies de macrofosseis descritas na Formacdo Maria Farinha de acordo
com as suas classes (1* coluna a esquerda). As 5 espécies de gastropoda encontrados por
Almeida (2000) nos calcarios recifais da Paraiba (isolados abaixo), também ocorrem na
Formagao Maria Farinha Inferior na Sub-bacia Olinda (coincidentes acima).
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Autor / Idade Autor / Idade Autor / Idade
CLASSE ESPECIE De Simone e Mezzalira, 1994  Almeida, 2000
BIVALVIA Nucula mariae Rathbun, 1874 PALEOCENO
BIVALVIA Nuculana braziliensis (Rathbun, 1874) PALEOCENO
BIVALVIA Nuculana Swiftiana (Rathbun, 1874) PALEOCENO
BIVALVIA Arca orestis Rathbun, 1874 PALEOCENO
BIVALVIA Idonearca hartti (Rathbun, 1874) PALEOCENO
BIVALVIA Pteria invalida White, 1887 PALEOCENO PALEOCENO |
BIVALVIA Isognomon petaloideus (White, 1887) PALEOCENO
BIVALVIA Gryphaeostrea trachyoptera (White, 1887) PALEOCENO
BIVALVIA Lucina (Callucina) tenella Rathbun, 1874 PALEOCENO PALEOCENO |
BIVALVIA Venericardia morganiana Rathbun, 1874 PALEOCENO
BIVALVIA Venericardia wilmotii Rathbun, 1874 PALEOCENO
BIVALVIA Crassatella dilabida White, 1887 PALEOCENO
BIVALVIA Granocardium (Criocardium) soaresanum (Rathbun, 1874) PALEOCENO
BIVALVIA Tellina pernambucensis Rathbun, 1874 PALEOCENO
BIVALVIA Meekia commemorata White, 1887 PALEOCENO
BIVALVIA Calista (Macrocallista) megrathiana (Rathbun, 1874) PALEOCENO
BIVALVIA Corbula (Cariycorbula) arrecta White, 1887 PALEOCENO
BIVALVIA Caestocorbula (Parmicorbula) chordata (White, 1887) PALEOCENO
BIVALVIA Cuspidaria scolopaciceps (White, 1887) PALEOCENO
BIVALVIA Barbatia (Acar) sp. A PALEOCENO
BIVALVIA Barbatia (Acar) sp. B PALEOCENO
BIVALVIA Arca (Arca) sp. A PALEOCENO
BIVALVIA Arca (Arca) sp. A PALEOCENO
BIVALVIA Atrina_sp. PALEOCENO
BIVALVIA Litophaga (Litophaga) sp. PALEOCENO
BIVALVIA Plicatula (Plicatula) sp. PALEOCENO
BIVALVIA Ostrea sp. A PALEOCENO
BIVALVIA Ostrea sp. B PALEOCENO
BIVALVIA Miltha (Miltha) tabatinguensis (*) PALEOCENO
BIVALVIA Chama _sp. PALEOCENO
BIVALVIA Acanthocardia (Schedocardia) soaresanum (Rathbun, 1875 PALEOC - EOCENO
SCAPHOPODA Dentalium mauryae Penna-Neme & Muniz, 1976 PALEOCENO
CNE :S.ﬁtgr&?ﬁ Hercoglossa lamegoi Oliveira, 1953 PALEOCENO
Cﬁ:ﬂ.ﬁtgr&?ﬁ Cimomia pernambucense (Maury , 1930) PALEOCENO
Autor / Idade Autor / Idade Autor / Idade
CLASSE ESPECIE Fernandes, 1978; 1984[De Simone e Mezzalira, 1994  Almeida, 2000
ANTHOZOA Pocillopora sp. EOCENO
ANTHOZOA Caulastrea sp. EOCENO
ANTHOZOA Paracyatus cf. rugosus Vaughan, 1900 ? EOCENO
ANTHOZOA Stephanocoenia pernambucensis Fernandes, 1978 ? EOCENO
ANTHOZOA Cariophylia sp.(?) (Penna, 1965)
ANTHOZOA Madracis whitei Fernandes, 1984 ?
GYMg&ﬁfgg?ga E.;\DEM Lunulites (Heteractis) barbosae Buge & Muniz, 1974 EOCENO
RHODOPHYICEAE
ORDEM Archaeolithothamnium sp. EOCENO
CRYPTONEMALES
RHODOPHYICEAE
ORDEM Mesophyllum sp. EOCENO
CRYPTONEMALES
PLANTAE Npa permarbucensis Ddllianiti, 1955
CRUSTACEA Callianassa pemambucana (Beurlen, 1962)
CRUSTACEA Plagiolophus carinatus (Beurlen, 1962)

Tabela VII.2b - Espécies de macrofosseis descritas na Formacdo Maria Farinha de acordo
com as suas classes (coluna mais a esquerda). Das 12 espécies de bivalvia encontrados por
Almeida (2000) nos calcarios recifais da Paraiba, apenas 2 ocorrem na Formagdo Maria
Farinha Inferior na Sub-bacia Olinda.
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VII.2 AVALIACAO QUANTITATIVA DAS VARIACOES DA FAUNA

A figura VII.1 apresenta a variagdo total entre os grupos de macrofosseis das duas

unidades estudadas.

Numero de Espécies de Macrofésseis Descritos Numero de Espécies de Macrofésseis Descritos
na Formagdo Gramame por Grupo na Formagao Maria Farinha por Grupo
Arelices ﬂa H Rodophita

Cnidarios ﬂ I3
L M Cnidarios
Moluscos
Moluscos

Crustaceos
Plantas

M Equinoderma L
Briozoario
M Répteis
Crustacea

H Peixes

= Plantas

Grafico. VII.1 a e b. - Resumo quantitativo das espécies de macrofosseis descritas na
Formagao Gramame e Formagdo Maria Farinha, por grupo ao qual pertencem (dados retirados
das tabelas VII.1a, b, ¢, d e VII.2a, b).

A partir do grafico VII.1a e b, nota-se uma sensivel variagao nas faunas do Maastrichtiano
e do Paleoceno. A primeira evidéncia ¢ o completo desaparecimento dos cefalopodes, que sao
substituidos no Paleoceno por duas espécies de nautiloides (Grafico VIIL.2a e b). Também de
uma forma geral, ha uma reducao da biodiversidade, passando de 153 espécies preservadas na
Formagao Gramame para 103 espécies preservadas na Formag¢do Maria Farinha (redugdo de
aproximadamente 1/3 da diversidade total). Embora, seja preciso considerar que as condigdes
de preservacdo nas duas unidades possam ter sido diferentes, j& que a Formacdo Maria
Farinha foi depositada durante a fase mais intensa do evento regressivo, € a sua representacao
espacial ¢ muito reduzida em relacdo a Formagdao Gramame; estes aspectos podem implicar
em situacdes desfavoraveis ao registro das formas, e ndo sua auséncia pretérita na Formacao
Maria Farinha.

Contudo, a propria composicdo faunistica geral revela indicios de variacdes ambientais,
pelo menos no que diz respeito a manutengdo da produtividade e da sustentabilidade dos
grupos. A Formagdo Gramame mostra, além de animais menores (moluscos, crustaceos,
equinodermos), animais de grande porte, incluindo, grandes predadores, como répteis
marinhos, peixes 0sseos e selaquios. Esses animais maiores, além de habitarem um ambiente
de plataforma média a profunda até 100m, dependem da produtividade marinha que possa

sustentar a cadeia trofica, na qual eles estdo no topo. J& a Formagdo Maria Farinha, por outro

lado, mostra uma comunidade bentdnica de aguas rasas, com animais de menor porte que
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viveram em uma plataforma rasa a até recifes e zonas costeira, composta em grande parte por
moluscos. Além disso, na Formagdo Maria Farinha aparece maior quantidade de corais.
Algumas das espécies encontradas sao corais solitarios hermatipicos, que tém preferéncia
sensivel por ambientes de 4guas rasas e claras (Fernandes, 1978).

O grafico VIIL.2 apresenta a variacdo total entre o niimero de espécies de moluscos nas
duas unidades. Os moluscos foram escolhidos para se observar essa variagdo ambiental mais
detalhadamente, por varios motivos: sdo o grupo de macrofdsseis mais abundante em ambas
as formacoes; demonstram claramente a variagdo na composicdo da fauna entre as duas
unidades; desenvolvem estreita relacdo ecologica com o ambiente onde viveram, sendo
bastante sensiveis as variacdes do mesmo; sdo animais que passam suas vidas praticamente na

mesma regido onde nascem, assim fornecendo informagdes ambientais mais precisas.

Numero de espécies por classe de Moluscos Numero de Espécies por Classe de Moluscos
descritos na Formagdo Gramame Descritos na Formagao M. Farinha

—_———— Gastropode
m Gastropodes
n H Bivalve
H Bivalves
m Cefalopodes H Cefalépode

Escafépode

Grafico. VII.2 a e b - Comparagdo da quantidade de espécies de moluscos listados em ambas
as unidades. Notar que, do Maastrichtiano para o Paleoceno, todas as 35 espécies de
cefalopodes desaparecem. E que, no Paleoceno, os gastropodes se destacam (dados retirados
das tabelas VII.1a, b, ¢ e VII.2a, b).

Na listagem de espécies relativas & Formag¢do Maria Farinha foram incluidos os fosseis
descritos por Almeida (2000) na Formagdo Maria Farinha Superior (ambiente recifal).
Embora nao seja uma descri¢do formal, pois constam de sua dissertagdo de mestrado. Estes
fosseis foram incluidos por ser um registro detalhado da fauna que ocorre na Formagao Maria
Farinha Superior e estes contém um significado paleoecoldogico muito importante para a
compreensdo do desenvolvimento dessa unidade.

Ao se observar a listagem dos bivalvios e gastropodes nas Tabelas VII.2a e VII.2b, para
os fosseis da Formacao Maria Farinha, verificou-se que Almeida (2000) identificou 6 espécies
de gastropodes que parecem ser exclusivos da Formagdo Maria Farinha Superior (Nerita

(Nerita) exuberata (White, 1887), Lunatia lunula White, 1887, Proadusta dalliana (White,
1887), Hipponix sp., Euspira pagoda Forbes, 1846, Murex ruginosa (White, 1887)) que nao
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foram encontrados na Formacao Maria Farinha inferior, como por exemplo nos afloramentos
da Mina Poty, mas foram verificadas 6 espécies que aparentemente ocorrem nas duas facies
inferior e superior da unidade (Nerita (Theliostyla) rinctus White, 1887, Neritopsis electra
White, 1887, Cerithium freitasii White, 1887, Cerithium harttianum White, 1887, Cerithium
pedroanum White, 1887, Serratocerithium buarquianum, (White, 1887), Vicarya (?) daphne
White, 1887). Quanto aos Bivalvios, foram encontrados por Almeida (2000), 7 géneros, que
parecem ser exclusivos da Formagdo Maria Farinha Superior (Barbatia, Atrina, Litophafaga,
Plicatula, Miltha, Chama, Acanthocardia). Contudo, duas espécies de bivalvios parecem ser
comuns as duas facies da unidade (Pteria invalida White, 1887, Lucina (Callucina) tenella
Rathbun, 1874).

Essa mudan¢a, ou diferenciacdo da fauna, aponta para conclusdes ja discutidas com
relagdo aos ambientes que predominaram na unidade durante sua evolucdo. Alguns dos
bivalvios descritos por Almeida (2000) sdo animais adaptados a substratos duros,
perfuradores de recifes, corais e beachrocks. Os bivalvios observados na Formacdo Maria
Farinha Inferior, cuja icnofécies seria Cruziana, sdo animais escavadores de substrato macio.
Isto evidéncia ainda mais a separagdo entre as caracteristicas das facies inferior e superior da
Formag¢ao Maria Farinha;

O desaparecimento dos cefalopodes até o final do Maastrichtiano ¢ um fato j4 ha muito
reconhecido na transi¢do entre o Cretdceo e o Terciario, sendo um dos mais evidentes
exemplos de extingdo ocorrido nesse intervalo do tempo geoldgico. Todas as 35 espécies de
cefalopodes encontradas na Formag¢ao Gramame desaparecem pouco antes da passagem K-T.

Um fato de grande importancia, devido a sua interpretagdo com relagdo aos efeitos do
evento de extingdo durante a passagem K-T, diz respeito a variacdo entre moluscos bivalvios
e gastropodes antes e depois desta passagem. E um consenso o fato de que o impacto de um
asterdide, durante a passagem Cretaceo-Terciario, causou a extingdo de muitas formas de vida
nessa €poca, especialmente do plancton e de invertebrados marinhos (Alvarez et al., 1980;
Alvarez et al., 1984a; Alvarez et al., 1984b; Alvarez, 1986, Keller, 2001). Ao estudar os
efeitos desse evento sobre a microfauna e a fauna de invertebrados marinhos em se¢oes K-T
em vérias regides do mundo Keller (2001) afirmou que, dentre os efeitos do impacto deste
bolido, a obstrucdo da luz solar sobre os continentes e oceanos causou grave perda do
plancton marinho, principalmente nas regides tropicais.

Esta extincdo repentina e abrangente do plancton registrada na passagem K-T (Keller,
2001) causou a quebra da cadeia alimentar que sustentava a vida marinha. Devido a isto, boa

parte dos animais suspensivoros pereceu ou sofreu uma forte redu¢do de sua biodiversidade
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(Hansen ef al., 1993, Johansen, 1989; Stilwell, 2003). Como conseqiiéncia dessa reduciao dos
suspensivoros que dependiam do plancton marinho, houve um dominio ¢ uma forte expansao
de invertebrados marinhos detritivoros e carnivoros, principalmente dos gastropodes. Esse
padrao foi reconhecido por alguns autores, em secdes K-T de varios lugares no mundo.
Embora ainda existam duvidas com relacdo ao exato padrao desse fendmeno (Hansen ef al.,
1993, Johansen, 1989; Stilwell, 2003).

Keller (2001) observou que os efeitos da extingdo do plancton marinho parecem ter sido
diferenciados por regido, e a observacao de um padrao global dos efeitos da colisdao do
asterdide no final do Creticeo aponta para uma maior taxa de queda da diversidade em
regides tropicais e intertropicais, enquanto que, nas regioes de altas latitudes os efeitos da
extingdo parece ter sido menores. Este mesmo padrao diferenciado foi observado por Stilwell
(2003), que estudou, em se¢des K-T de altas latitudes, a variacao de invertebrados marinhos
durante a passagem K-T, incluindo a Antartida. O autor verificou que, apesar da redugdo da
diversidade apos a passagem K-T, os bivalvios suspensivoros ndo sofreram uma redugdo tao
grave, como a reducgdo verificada nas segdes tropicais. O padrdo comumente observado em
secOes tropicais parece demonstrar a reducdo dos organismos suspensivoros (bivalvios e
gastropodes) e a expansdo irradiativa dos detritivoros/depositivoros e carnivoros/pastadores,
principalmente de gastropodes (Hansen et al., 1993, Johansen, 1989; Stilwell, 2003).

Com relagdo a secdo K-T que ocorre na Bacia Paraiba em Pernambuco, infelizmente a
falta de se¢des continuas, impede a investigacdo mais detalhada da distribuicao estratigrafica
dos moluscos fosseis ali encerrados. De forma geral, a descricdo das formas de moluscos
fosseis realizadas no passado (principalmente na Formacdo Gramame) ndo levou em
consideragdo a posicao estratigrafica cuidadosa dos fosseis e sua distribui¢do nas unidades.
Apenas Muniz (1993) relata que as concentracdes fossiliferas ocorrem na base da Formacao
Gramame, enquanto hd uma escassez de fosseis nos estratos superiores dessa unidade.
Contudo, ao observar-se os graficos comparativos da Figura VII.2 a e b, nota-se uma redugao
no numero de espécies de bivalvios (de 43 para 31) e um aumento do nimero de espécies de
gastropodes (de 38 para 51), quando se passa da Formacao Gramame (Maastrichtiano) para a
Formagao Maria Farinha (Paleoceno-Eoceno?). Isto sugere a ocorréncia do mesmo padrdo de
sobrevivéncia e expansdo dos detritivoros e carnivoros, principalmente representados por
gastropodes, apos a transigdo K-T. Este padrao é observado nas se¢des K-T que estavam em

regioes tropicais durante o evento.



172

Comparando a diferenca na composi¢do da fauna encontrada nos depositos da Formacao
Maria Farinha inferior (Mina Poty), ¢ a fauna dos depdsitos estudados por Almeida (2000),
vé-se uma diferenca na composicao faunistica das duas facies (Grafico VIL.3 a e b).

Nos depositos do Paleoceno na Mina Poty, foi encontrada a maior parte dos animais
descritos na Formagdo Maria Farinha Inferior. Embora varios grupos de moluscos estejam
presentes nos estratos do Paleoceno, acima da transi¢ao K-T, a diversidade é muito inferior a
diversidade encontrada nas camadas basais da Formacdo Gramame. Por sua vez, a diversidade
encontrada nos calcarios recifais da Formagao Maria Farinha Superior (Almeida 2000) ¢
menor do que a diversidade encontrada nos calcérios da facies Inferior dessa mesma unidade,
como estd mostrado no Grafico VII.3a. Contudo, € preciso considerar que mais estudos nos
depdsitos da Formagao Maria Farinha Superior e Inferior sdo necessarios, o que poderia
aumentar o reconhecimento da fauna contida nesses calcarios; ainda assim, a diferenca da
fauna ndo s6 quantitativamente, mas também com relacdo as suas caracteristicas ¢
representativa.

E um fato j4 reconhecido, que os calcarios da por¢do superior da Formagio Gramame sio
escassos em fosseis; 0 que muito contrasta com o que ocorre na base dessa unidade, onde foi
encontrada a quase totalidade dos macrofosseis nela descritos. Varios autores ja observaram
essa variacdo na ocorréncia dos fosseis e a escassez dos mesmos na por¢do superior da
unidade (Beurlen 1967a, 1967b; Stinnesbeck, 1989, Muniz, 1993).

Essa escassez, comentada antes, acentua-se no topo da unidade Gramame, de forma que
as camadas que precedem o limite K-T, assinalado na Mina Poty e Ponta do Funil,
demonstram escassas ocorréncias de macrofosseis. Logo acima da camada limite K-T, ja
aparece uma nova ordem bioldgica, de acordo com os fosseis ali preservados. Nos primeiros
estratos acima do limite, na Mina Poty, ¢ possivel verificar ja a presenca de nautiloides
(Cimomia e Hercoglosssa), de varios géneros de gastropodes e também de bivalvios, como
mostrado na Figura VII.3a.

Essa recuperacao visivel da fauna, ao menos em parte, ¢ dominada por gastropodes como
mostrado no Grafico VII.3a. Os gastropodes ocorrem em grandes formas, a maioria
carnivoros e detritivoros. Este padrdao ¢ bem semelhante ao padrao verificado em outras
secoes K-T e, aparentemente, significa um evento de rapida recuperacdo das formas
detritivoras e carnivoras apds o evento de extingdo, no inicio do Paleoceno, que reduziu o
plancton, prejudicando os suspensivoros (Hansen et al., 1993, Johansen, 1989; Stilwell,

2003).
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Espécies de moluscos descritos nos Depdsitos

~ . . . . Espécies de Moluscos Encontrados nos Depédsitos
da Formacgao Maria Farinha inferior

da Formagao Maria Farinha superior (Almeida, 2000)

O Gastrépodes

M Bivalvios B Bivalvios

B Nautiléide O Gastrépodes
O Escafépode

51

Grafico VII.3 a e b - Comparacdo do contetido de espécies encontrados na Formagao Maria
Farinha Inferior e Maria Farinha superior, dividido por classes (dados retirados das tabelas
VII.2a, b).

Esta recuperacdo, na Bacia Paraiba, também coincide com um evento regressivo que
comegou no Maastrichtiano Superior e se estendeu pelo Paleoceno, durante a deposicdo da
Formagdo Maria Farinha. A micro e a macrofauna que colonizaram a bacia a partir do final do
Campaniano e inicio do Maastrichtiano (Formagdo Gramame) possuem afinidades com
faunas tetianas e do Atlantico Equatorial (Maury, 1930; Beurlen, 1967a; 1967b; Tinoco, 1971;
Muniz, 1993); isto também pode sugerir que a transgressao ocorrida na bacia teve inicio vindo
do norte para o sul.

Durante o Paleoceno, a microfauna guarda estreitas relagdes com faunas do Caribe e
América do Norte (Beurlen, 1967a; 1967b; Tinoco, 1971). A fauna de macrofosseis que ¢
verificada nos depdsitos da Formacdo Maria Farinha inferior, logo apds a passagem K-T,
também possui influéncias do Atlantico equatorial, América do Norte, Caribe e Africa
(Muniz, 1993). Dessa forma, parece que tanto a colonizagdo, quanto a reocupacio pos-evento
de extingdo K-T, privilegiaram correntes de expansao que vieram do norte.

A fauna observada nos depositos da Formagdo Maria Farinha Superior, estudados por
Almeida (2000), j4 mostra uma modificagdo importante em sua composi¢cdo. H4 um equilibrio
maior entre gastropodes e bivalvios, inclusive com a presenca de filtradores de plancton.
Esses depositos também refletem uma composicdo diferente devido ao fato de representarem
um ambiente diferente, mais raso e de caracteristicas recifais. E possivel que, com mais
estudos, fique comprovada a distdncia em tempo entre esses depositos e os depositos do
Paleoceno Inferior que ocorrem logo apds o limite K-T, configurando-se algum tipo de hiato

entre eles.
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Devido ao processo regressivo, quando houve exposicdo e erosdo da plataforma
Gramame, pode ter ocorrido algum tipo de hiato, durante o Paleoceno Médio ou Superior,
entre os depositos que ocorrem logo apods o limite K-T na Mina Poty, e os depositos de facies
recifal. Estes ultimos depositos, da facies recifal, podem entdo ter alcancado o Eoceno
(Beurlen, 1967b; Muniz, 1993; Almeida, 2000), a partir de uma estabiliza¢dao do nivel do mar
nessa €poca, apos o processo efetivo de regressao.

Quanto a recuperagdo da fauna apds o evento de extingdo K-T, alguns pontos ainda sdo
obscuros, devido a auséncia de estudos especificos nesse sentido. Das 116 espécies de
moluscos descritos na Formacdo Gramame, a quase totalidade estd ausente nas camadas da
por¢cdo média e superior da unidade. De forma que, ou ndo foram preservadas nessas camadas
ou ja ndo existiam na bacia nesse intervalo de tempo.

A ocupacao da fauna marinha na bacia, que coincide com o evento transgressivo, ocorreu
provavelmente no final do Campaniano ao inicio do Maastrichtiano; esses depdsitos incluem
calcarenitos, calcarios, arenitos calciferos, folhelhos e depdsitos de coquinas que perfazem
verdadeira mistura de ambientes transicionais-marinhos. Existem fosseis de aguas mais
profundas como cefalépodes e dentes de grandes selaquios misturados a fosseis de moluscos
de aguas rasas, de lagoas costeiras e estudrios. Esses depositos incluem também niveis de
sedimentacdo fosfatica ricos em pellets de moluscos e peixes (Kegel, 1954).

Este horizonte fosfatico marca a fase de maxima inunda¢do marinha sobre a bacia. Essa
fase foi de alta produtividade marinha, com uma aparente expansao dos organismos. Essa
produtividade atraiu inclusive animais de grande porte, como mosassauros € tubardes.
Acredita-se que os mosassauros possuiam o habito de cacar, em dguas de plataformas rasas, a
busca de peixes e amondides. A fauna de mosassaurideos encontrada na por¢do basal da
Formagdao Gramame guarda grande semelhanga com a fauna desses animais encontrada na
Africa (Carvalho & Azevedo, 1998).

Durante o Maastrichtiano Superior, as condigdes ambientais parecem ter se deteriorado de
alguma forma. A diversidade de organismos diminuiu, ¢ aparentemente, a grande soma de
animais presentes na base da unidade Gramame desapareceu da bacia. Ao se comparar o
nimero de géneros presentes em cada unidade nota-se também, o mesmo padrdo visto com o
nimero de espécies. A biodiversidade cai da Formacdo Gramame para a Formag¢do Maria
Farinha, e nesta tltima, predominam os gastropodes (ver Grafico VII.4 a, b e ¢).

O conjunto de dados referente a Formagdo Maria Farinha pode ser dividido em dois
estagios: um contendo apenas os fosseis da facies, ainda de rampa carbonatica (Formagao

Maria Farinha Inferior); e outro contendo a soma dos fosseis descritos em todos os depositos
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da unidade Maria Farinha, incluindo os da fécies recifal, que pode estar separada por hiato da
facies que ocorre logo apos a passagem K-T. Mesmo assim, nota-se, no Grafico VIL.4, que se
retirarmos os fosseis encontrados por Almeida (2000) nos depositos recifais (Grafico VII.4 ¢),
e ao considerarmos apenas os fosseis descritos nas camadas da facies Inferior da Formacao
Maria Farinha, o predominio dos gastropodes detritivoros e carnivoros torna-se ainda mais
evidente.

Quanto a possivel sobrevivéncia de alguns géneros através da passagem K-T, a
identificacao de tal fato também torna-se dificil, devido a auséncia de secdes expostas que
apresentem estratos desde o topo da Formagao Itamaraca até apos a passagem K-T. Os nicos
dois locais onde a transicdo K-T ocorre exposta apresentam apenas estratos proximos a
passagem. Desta forma, torna-se muito dificil construir um quadro de distribuicdo de espécies
ou géneros que ocorreram ao longo de todo o Maastrichtiano até a passagem, sem serem
extintos, ou que ocorreram desde a base da Formacdo Gramame para dentro do Paleoceno

apos a transigdo K-T.

Numero de Géneros de Moluscos Descritos na

Numero de Géneros de moluscos descritos na = . X
Formagao Maria Farinha por Classe

Formacdo Gramame por classe E
m n Gastrépodes
Gastropodes = Bivalvios
M Bivalvios M Nautiléide
M Cefalopodes Scafopode

Numero de géneros descritos na Formagao Maria
Farinha por classe (retirados os dados de

Almeida, 2000)
2 4
O Gastropodes
B Bivalvios
B Nautiléide
0O Scafépode

Grafico VII.4 a, b e ¢ - Comparacdo do nimero de géneros de moluscos por classe, entre as
duas unidades. a) Formag¢ao Gramame no alto a esquerda; b) Formacao Maria Farinha no alto
a direita; c) abaixo e ao centro, Formagao Maria Farinha sem os dados de Almeida (2000)
(dados retirados das tabelas VII.1a, b, ¢, d e VII.2a, b).
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O Grafico VILS5 mostra a quantidade de géneros que foram descritos na Formacao
Gramame e que também foram descritos na Formagdo Maria Farinha. Apenas uma espécie
aparece descrita nas duas unidades (gastropode — Anchura roxoi Oliveira, 1951), porém nao ¢
possivel saber se ela ocorre de forma continua desde a base da unidade Gramame, através da
passagem K-T, para a unidade Maria Farinha. Os outros géneros ocorrem como espécies
diferentes nas duas unidades. Dos 30 géneros de gastropodes que existiam na Formagao
Gramame, 12 géneros também foram encontrados em estratos da Formagdo Maria Farinha,
mostrando que aproximadamente 41% dos géneros de gastropodes que viviam na bacia antes
da passagem K-T também ocorreram posteriormente. O fato curioso € que esses géneros nao
aparecem nos depoésitos do Maastrichtiano Superior, antes do evento. Aparecem apenas na

por¢do inferior da unidade e nos estratos acima da passagem K-T na Formagdo Maria

Farinha.
Numeros de Géneros que Ocorrem na Unidade Gramame
e posteriormente na Maria Farinha
40
30 36
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Grafico VIL5 — Ocorréncia dos mesmos géneros de moluscos, por classe, nas duas unidades.
Em laranja o total de géneros descritos na unidade Gramame; em lilds o numero de géneros
que existiu no Gramame e que foi encontrado na Formac¢ao Maria Farinha. A maior parcela de
géneros que existiram na unidade Gramame e que também foram encontrados na unidade
Maria Farinha, sdo de gastropodes (dos 30 géneros do Gramame, 12 foram encontrados na
Formacao Maria Farinha) (dados retirados das tabelas VII.1a, b, ¢, d ¢ VII.2a, b).

Ao se observar os géneros que ocorrem nas duas unidades, vé-se alguns detalhes
interessantes. Por exemplo, quando comparados os géneros de gastropodes que ocorrem em
ambas as Formacdes (Tabela VII.3), nota-se que ha um aumento na diversidade de alguns
géneros de detritivoros e pastadores, como o género Cerithium, e uma reducdo na diversidade

de suspensivoros como no caso do género Turritela. Aproximadamente 12 géneros de

gastropodes sdo comuns a ambas as unidades.

Capitulo VII — Eventos bioldgicos na estratigrafia da se¢do marinha da Bacia Paraiba
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Gastropodes - Formagao Maria Farinha

GASTROPODA Otostoma exuberata (White, 1887)

GASTROPODA Cerithium branneri White, 1887

GASTROPODA Cerithium freitasii White, 1887

Gastropodes - Formagao Gramame GASTROPODA Cerithium harttianum White, 1887

GASTROPODA Otostoma paraibense Muniz, 1993 GASTROPODA Cerithium pedroanum White, 1887
GASTROPODA Cerithium paraibense Muniz, 1994 GASTROPODA Cerithium thetys White, 1887
GASTROPODA Turritela antigona Maury, 1930 GASTROPODA Cerithium varicis White, 1887
GASTROPODA Turritela antigona itamaracensis Muniz, 1993 GASTROPODA Turritela (?) acuticarinata White, 1887
GASTROPODA Turritela arethusa Maury, 1930 GASTROPODA Turritela humerosa whitei Maury, 1925
GASTROPODA Turritela brunnhilda Maury, 1930 GASTROPODA Turritela soaresana Hartt in White, 1887
GASTROPODA Turritela totiunsanctorum Maury, 1930 GASTROPODA Turritela sylviana Hartt in White, 1887
GASTROPODA Turritela nordestensis Muniz, 1993 GASTROPODA Strombus (?) dallianus White, 1887
GASTROPODA Turritela sp GASTROPODA Calyptraphorus (?) chelonitis White, 1887
GASTROPODA Strombus? latiaperturalis Muniz, 1993 GASTROPODA Anchura roxoi Oliveira, 1951
GASTROPODA Calyptraphorus itamaracensis Muniz, 1993 GASTROPODA Calyptraea aperta (Solander, 1766)
GASTROPODA Anchura roxoi Oliveira, 1951 GASTROPODA Xenophora conchyliophora (Born, 1780)
GASTROPODA Calyptraea paraibensis Muniz, 1993 GASTROPODA Tylostoma increbescens White, 1887
GASTROPODA Xenophora vasconcellosi Oliveira, 1957 GASTROPODA Fusinus doris (White, 1887)
GASTROPODA Tylostoma materinum white, 1887 GASTROPODA Fusinus longiusculus (White, 1887)
GASTROPODA Fusinus delicatus Muniz, 1993 GASTROPODA Fusinus pernambucensis (White, 1887)
GASTROPODA Cancellaria? paraibensis Muniz, 1993 GASTROPODA Cancellaria igarassuensis Penna, 1965
GASTROPODA Euspira Parahybensis Mauryi, 1930 GASTROPODA Euspira pagoda Forbes, 1846

Tabela VII.3 - Espécies de géneros que ocorrem nos depodsitos da Formagdo Gramame e
Formagao Maria Farinha. Notar a expansdo do género Cerithium (detritivoros) e a redugdo de
Turritela (suspensivoros) noTerciario. Espécie em vermelho, encontrada por Almeida (2000)
(dados retirados das tabelas VII.1a, b, ¢, d e VII.2a, b).

O ntimero de géneros de bivalvios comuns as duas formagdes ¢ menor do que o nimero
de géneros de gastropodes. Também, a diversidade desses géneros ¢ reduzida, ndo havendo
irradiacdo de espécies dos géneros comuns durante o Tercidrio, como ocorreu com alguns

géneros de gastropodes (Tabela VII.4). Aproximadamente 8 géneros de bivalvios ocorrem em

ambas as unidades.

Bivalves - Formagédo Maria Farinha
Bivalves - Formagao Gramame BIVALVIA Lucina (Callucina) tenella Rathbun, 1874

BIVALVIA Lucina sp. BIVALVIA Venericardia morganiana Rathbun, 1874
BIVALVIA Venericardia linoi Oliveira, 1957 BIVALVIA Venericardia wilmotii Rathbun, 1874
BIVALVIA Venericardia marisaustralis Maury, 1930 BIVALVIA Branocardium (Criocardium) soaresanum (Rathbun, 1874
BIVALVIA Granocardium (Criocardium) paraibensis Muniz, 1993 BIVALVIA Corbula (Cariycorbula) arrecta White, 1887
BIVALVIA Corbula lyra Maury, 1930 BIVALVIA Atrina sp.
BIVALVIA Atrina reginamaris (Maury) BIVALVIA Litophaga (Litophaga) sp.
BIVALVIA Litophaga (Litophaga) paraibensis Muniz, 1993 BIVALVIA Plicatula (Plicatula) sp.
BIVALVIA Plicatula parahybensis Maury, 1930 BIVALVIA Ostrea sp. A
BIVALVIA Ostrea sp. BIVALVIA Ostrea sp. B

Tabela VII.4 - Espécies de Géneros de bivalvios descritas em ambas as unidades estudadas.
Notar que nao hd um aumento na diversidade desses géneros no Terciario, apenas
Venericardia possui dois representantes em cada unidade. Espécies em vermelho, encontradas
por Almeida (2000) (dados retirados das tabelas VII.1a, b, ¢, d e VII.2a, b).

Os dados da Tabela VII.3 mostram que dos 41 géneros de gastropodes encontrados na
Formagao Maria Farinha (incluindo os que foram identificados por Almeida, 2000), apenas
12 ocorriam, pelo menos, desde a base da Formacdo Gramame. Isto mostra que
aproximadamente 29% desses géneros ja ocupavam a bacia durante o Cretdceo Superior e que
aproximadamente 70% dos géneros descritos na Forma¢do Maria Farinha, como um todo,
constituem novos géneros que chegaram até a bacia apos a passagem K-T. Com os bivalvios a
situacdo ¢ um pouco mais drastica, pois dos 36 géneros que foram descritos na Formagao

Gramame, apenas 9 foram encontrados e descritos nos depositos da Formagao Maria Farinha
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(Tabela VIIL.4). Isto representa que aproximadamente 25% dos géneros que ocorreram na base
da Formag¢ao Gramame reaparecem apods o Cretaceo, e que 75% dos géneros de bivalvios que
sdo encontrados apds o Cretaceo sdo géneros que colonizam a bacia apds a passagem K-T.

A aceitagdo destes dados ¢ claro, precisa levar em conta que foram interpretados nlimeros
absolutos observados a partir do registro, que apontam para cada estimativa. E isto implica
sempre em uma interpretagdo parcial da situagdo real pretérita. Todavia, o que indica, de
forma geral, esta quantificagdo simples, ¢ uma etapa de aparente reocupacdo por parte de
géneros que ja ocorriam na bacia € uma colonizagao promovida por novos géneros que nao
ocorriam na bacia, estes dois fatos ocorrem apds o evento de crise e extingdo do final do
Cretaceo.

E possivel ainda afirmar que existiram dois momentos de colonizagdo bioldgica da bacia
pelos macrofosseis, separados por uma grave crise ecologica no Maastrichtiano Superior. Um
primeiro evento se deu com a propria instalagdo do ambiente marinho na bacia, coincidindo
com um aumento importante da produtividade marinha, devido a ocorréncia de correntes de
ressurgéncia. Este aumento na produtividade parece ter ocorrido em outras bacias da margem
continental brasileira mais ou menos no mesmo periodo em que se deu a transgressao na
Bacia Paraiba, como indicam Souza-Lima & Bengtson (1999), para a Bacia de Sergipe, e
Matsuda & Viviers (1989), para a Bacia Potiguar.

Todas estas ocorréncias de indicios de aumento da produtividade com modificagdes das
faunas marinhas e acimulo de horizontes fosfaticos sao datadas do Campaniano, que foi
interpretada como o primeiro momento de ocupacdo da fauna marinha, coincidindo com o
maximo transgressivo (Lima Filho et al., 1998; Lima Filho & Souza, 2001) que ocorreu na
bacia, provavelmente, préximo a esta mesma época.

Um segundo evento de ocupagdo ocorre apos a passagem K-T, que representa o apice de
uma grave crise global que se arrasta por todo o Maastrichtiano Superior (Keller, 2001). Este
segundo evento de ocupacdo sugere um padrdo de recuperacdo poOs-extingdo, com menor
diversidade e adaptagdo seletiva dos moluscos durante o Daniano Inferior, como sugerido por

Hansen et al. (1993).

VIL3 O PADRAO DE VARIACAO DA FAUNA NA PASSAGEM K-T DA BACIA
PARAIBA

Sempre havera alguma discussdo com respeito a velocidade, e a abrangéncia da extingao

ocorrida no final do Cretaceo e também verificada no Maastrichtiano Superior e na passagem
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K-T da Bacia Paraiba, a exemplo de toda a discussdo a respeito das varias secdes K-T
espalhadas pelo mundo. O fato ¢ que, levando-se em conta o tempo entre o final do
Campaniano e a passagem K-T, temos aproximadamente 7 milhdes de anos. Visto que a
grande soma das extin¢des, a0 menos no dominio marinho, parece ocorrer no Maastrichtiano
Superior (Keller, 2001), esse periodo ficaria reduzido para cerca de 1,5 a 2 milhdes de anos.
Nesse periodo, que corresponderia ao Maastrichtiano Superior, quase a totalidade da fauna
registrada na base da Formagdo Gramame desapareceu, ou tornou-se muito reduzida, pois nao
aparece nos depdsitos. Isto revela um padrao de extingdo extremamente rapido, levando-se em
conta a variedade de organismos afetados, e pressupde uma grave crise, atuando na Bacia
Paraiba precedendo a passagem K-T em pelo menos, 1 milhdo a 500.000 anos a exemplo do
que ja foi verificado em outras se¢cdes K-T no mundo (Keller, 2001).

A causa para a auséncia de fosseis nos estratos superiores da unidade Gramame, ainda
precisa ser melhor investigada. As caracteristicas homogéneas do deposito ao longo do
periodo de sua deposicdo praticamente anulam a possibilidade de falta de condigdes para a
preservacdo dos organismos. Entretanto, mesmo sendo raros os exemplares de moluscos e
outros animais que ocorrem nos estratos do Maastrichtiano Superior, a preservagao desses nao
difere substancialmente do que ocorre na base da unidade Gramame, ou nos estratos danianos
da Formag¢ao Maria Farinha. Assim, apesar de ser uma hipdtese incomum, vale afirmar que
houve uma recolonizagdo da bacia por parte dos 12 géneros que existiram na base da
Formagao Gramame e que ressurgem apoés a passagem K-T. A nova colonizagdo incluiu esses
12 géneros que tinham existido antes na bacia, e uma maior parte de géneros novos que nunca
havia vivido na bacia antes.

Mas qual seria o padrao de desaparecimento, principalmente dos invertebrados marinhos,
registrado na Bacia Paraiba antes da passagem K-T? A resposta ainda parece estar longe de
ser completamente respondida. Em parte, essa resposta depende da varredura de segdes
completas que incluissem a base da unidade Gramame, até apds a passagem K-T. Porém, as
secdes aflorantes disponiveis, apresentam maior exposi¢ao de uma ou de outra unidade e mais
comumente apenas de trechos das mesmas. Soma-se a esse fato a caréncia de uma
bioestratigrafia de precisdo nas varias sub-bacias. E ainda, ocorre a varia¢do lateral dos
depdsitos, devido ao controle tectonico das sub-bacias e a paleogeografia da plataforma.

Apesar dessas dificuldades, foi realizado um trabalho de varredura nas se¢des mais
importantes da Formagdo Gramame e¢ da Formagdo Maria Farinha em toda a extensdo da
bacia (ver mapa de localizagdo dos afloramentos e pedreiras Cap.V Fig. V.1). Este

levantamento teve como objetivo principal estudar as variacdes estratigraficas,
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paleontolégicas e sedimentologicas nos depodsitos, e coletar dados paleontoldgicos que
pudessem sugerir novas informagdes a respeito da variagdo da fauna em relagdo ao
Maastrichtiano Superior ¢ a passagem K-T. Um detalhamento do que ocorreu na Bacia
Paraiba, pode tornar mais facil a compreensdo de sua contribuicdo para o entendimento do
que ocorria no cenario mundial, nessa época especifica.

Dos dados mais importantes obtidos, figura uma completa auséncia de moluscos em
grandes extensdes de afloramentos das por¢des média e superior da Formagdo Gramame,
como nas minas CIPASA, Itapessoca e Jodo-Sara. Em contrapartida, os depositos da
Formacao Maria Farinha na Mina Poty apresentam um verdadeiro ressurgimento da fauna nas
primeiras camadas apds a passagem Cretaceo-Terciario.

Durante o trabalho, tomou-se, como base para a localizagdo estratigrafica dos fosseis
encontrados na Formacao Gramame nas exposi¢oes das minas Poty, CIPASA, CIMEPAR e
Itapessoca, a bioestratigrafia dessa unidade realizada por Lima & Koutsoukos (2002).
Trabalho este, que foi realizado nos mesmos afloramentos investigados por esta pesquisa.

Dos 76 géneros e 116 espécies de moluscos descritos na Formagdo Gramame (conforme
as tabelas VII.1a, b, c, d) foram encontrados apenas 7 espécies de 4 géneros diferentes (2
gastropodes e 5 amondides) (ver Figuras VII.1, VIL.2 e VIL.3). Apenas alguns moldes de uma
pequena espécie de bivalvio foram encontrados nas camadas do Maastrichtiano Superior na
Mina Itapessoca, porém estes fragmentos ndo permitem identificacao.

O quadro apresentado na Figura VII.2 mostra o posicionamento relativo dos fosseis
mostrados na Figura VII.1. O posicionamento dos mesmos com relagdo a por¢do média e
superior da unidade foi feito a partir da bioestratigrafia realizada por Lima & Koutsoukos
(2002). O posicionamento dos fosseis ¢ apenas esquematico, levando-se em conta que as 116
espécies ocorrem na por¢ao inferior da unidade, a partir da bibliografia disponivel. No quadro
VIIL.2 as espécies de amondides coletados mostra a escassez na por¢do superior da unidade
Gramame. O amonodide cuja posicdo verificada foi a mais proxima do topo da unidade,

encontrava-se a 2 metros abaixo da transicao K-T, na Mina Poty.
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Fig. VII.1 - Espécies de Amonoides encontrados nas exposigdes do Maastrichtiano Superior
das pedreiras que ocorrem ao longo de toda a Bacia Paraiba. As letras indicam cada espécime
encontrado, e a correlagdo dos mesmos ¢ feita no quadro da Figura VIIL.2.

Apenas os espécimes de moluscos das Figuras VII.1 e VII.3 foram encontrados nos
depositos da Formagdo Gramame, apesar da extensa varredura feita nos afloramentos em
questdo. Fosseis de outros grupos, no entanto, parecem ocorrer ao longo de toda a unidade
Gramame, ainda que ndo de forma abundante em todos os afloramentos. Dentre os fosseis
encontrados ao longo do Maastrichtiano Superior, que corresponde aos afloramentos
visitados, encontram-se com certa frequéncia dois géneros de selaquios, Lamna e Odontaspis
(Fig. VIL.4). Estes dois géneros aparentemente constam desde as camadas basais fosfaticas
que precedem a base da Formacdo Gramame (Rebougas & Silva Santos, 1956), e ocorrem
através do Maastrichtiano, chegando até o Paleoceno, pois sdo frequentes nas camadas

margosas da Formacao Maria Farinha na Mina Poty.

Capitulo VII — Eventos bioldgicos na estratigrafia da se¢do marinha da Bacia Paraiba
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Base da Fm Porcéo Topo da Fm
Gramame Média Gramame

Hauericeras sp.

Axonoceras pingue Stephenson ?
Axonoceras cf. A. compressum Stephenson, 1941
Gaudriceras brasiliense Muniz, 1993
Phylloceras (Hypophylloceras) cf. P. (H) surya (Forbes)
Pseudophyllites amphitrites Maury, 1930
Pseudophyllites nereidideditus Maury, 1930
Baculites kegeli Oliveira, 1957
Glyptoxoceras brasiliense Maury, 1930
Glyptoxoceras parahybense Maury, 1930
Canadoceras andromeda Maury, 1930
Canadoceras riog 1se Maury, 1930
Pachydiscus albuquerquei (Maury, 1930)
Pachydiscus arionis (Maury, 1930)
Pachydiscus athena (Maury, 1930)
Pachydiscus brasiliensis (Maury, 1930)
Pachydiscus reedsi (Maury, 1930)
Pachydiscus dossantosi (Maury, 1930)
Pachydiscus endymion (Maury, 1930)
Pachydiscus eurydice (Maury, 1930)
Pachydiscus euzebioi (Maury, 1930)
Pachydiscus hera (Maury, 1930)
Pachydiscus gettyi (Maury, 1930)
Pachydiscus hermes (Maury, 1930)
Pachydiscus oceanus (Maury, 1930)
Pachydiscus orpheus (Maury, 1930)
Pachydiscus perseus (Maury, 1930)
Pachydiscus poseidon (Maury, 1930)
Pachydiscus psyque (Maury, 1930)
Pachydiscus bruneti (Maury, 1930)
Pachydiscus parahybensis (Maury, 1930)
Pachydiscus sumneri (Maury, 1930)
Pachydiscus williamsoni (Maury, 1930)
Sphenodiscus brasiliensis Maury, 1930
Sphenodiscus parahybensis Maury, 1930
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CEFALOPODA

0000 COCGOOCECGEOCOOS RO OO OOOCOOCOOO RO OCGOOOROOOYS

A - 01 Espécime - CIPASA C - 01 Espécime - CIPASA E - 01 Espécime ITAMARACA
B 01 Espécime - POTY D 01 Espécime - ITAPESSOCA 02 Espécimes - ITAPESSOCA
01 Espécime - PONTA DO FUNIL

Fig. VII.2 - Quadro esquematico de distribui¢do dos fosseis encontrados nas pedreiras e
mostrados na Figura VIL.1. Na base da Formacdo Gramame, foram colocadas todas as
espécies de cefalopodes descritos nessa unidade (Maury, 1930; Muniz, 1993). As posicoes de
A a E foram encontradas nas camadas do Maastrichtiano Superior.

A)

Fig. VIL3 - Gastropodes encontrados nos afloramentos da Formagdo Gramame. a)
Calyptraphorus? - Pedreira Itapessoca, b) Natica parahybensis? Pedreira Itapessoca.

CErca de 15 géneros de tubardes e raias foram descritos na base da Formagao Gramame e
nas camadas transicionais do topoda Formagdo Itamaraca (Rebougas & Silva Santos, 1956;
Cyreno, 1971; Silva, 1993), ver Tabela VII.1d. A descricdo desses fosseis necessita
atualmente de uma revisdo. Devido a auséncia de revisdes a pesquisa adotou os termos

originais ainda sem revisdes formais.
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Espécies de grande porte estdo presentes nos niveis basais da unidade Gramame
(Rebougas & Silva Santos, 1956) mas, apenas dois géneros, mostrados na Figura VIL.3,
ocorrem ao longo do Maastrichtiano e passam, aparentemente sem problemas, para o

Paleoceno.

Fig. VII.4 - Dentes de selaquios coletados nos afloramentos. Estes aparecem com certa
frequéncia nas segdes visitadas. Ocorrem em depdsitos do Maastrichtiano ¢ do Paleoceno. a)
Lamna serrata?, b) Odontaspis tingitana.

Ao que parece, estes dois géneros de seldquios ndo foram afetados pela crise do
Maastrichtiano Superior, nem pela extingdo da passagem K-T. Parecem ter sido menos
sensiveis as modificagdes que resultaram na redugdo da biodiversidade durante o
Maastrichtiano Superior.

Um estudo mais aprofundado destes géneros deve ser feito, incluindo as caracteristicas
paleoecologicas, visto que ambos possuem formas aproximadas que vivem nos mares atuais.
Desta forma, talvez, seja possivel especular a respeito do fator que permitiu o sucesso desses
géneros quando todos os outros ndo conseguiram se manter na bacia.

Um outro importante aspecto ¢ a presengca sempre constante, nos estratos do
Maastrichtiano Superior, de fragmentos de crusticeos decapodes. Excepcionalmente ¢
possivel encontrar uma carapaga completamente preservada (Fig. VILS5, VIL6); sendo
normalmente comuns fragmentos das pingas e das carapacas. Provavelmente estes crustaceos
foram os grandes responsaveis pela producdo das galerias (Thalassinoides) freqlientemente
encontradas nas camadas, tanto do Maastrichtiano, quanto do Paleoceno.

Aparentemente, pelo menos dois géneros parecem ocorrer no Maastrichtiano e ter passado
para o Paleoceno, mas devido a ausé€ncia de fosseis completos nao € possivel precisar se estes

restos representam as mesmas espécies ao longo de toda a secao.
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Fig. VILS - Bloco de calcario contendo molde de carapaca de decapode coletado na mina
CIPASA. Aparentemente seria Paleoxantopsis cretacea? (Rathbun).

« = Y

Fig. VIL.6 - Carapacas de decapodes encontradas na Formagao Maria Farinha, na Mina Poty.
Aparentemente, estes espécimes parecem ser jovens exemplares de Paleoxantopsis?; o que
mostraria a ocorréncia do género nas duas unidades.

Em praticamente todos os estratos do Maastrichtiano Superior € possivel coletar
fragmentos de crustaceos decapodes. O género Calianassa aparentemente ocorre a partir dos
estratos basais da Formagdo Gramame, at¢ o Maastrichtiano Superior e também parece
ocorrer nas camadas do Paleoceno da Formagao Maria Farinha (Fig. VIL.7).

A fragmentacdo e a desarticulacdo geralmente sdo comuns em relagdo aos restos de
crustaceos decapodes que ocorrem tanto na Formacdo Gramame, quanto na Formag¢ao Maria
Farinha. Isso indica a ocorréncia de eventos de alta energia, que atuaram no transporte,
fragmentacdo e acumulagdo dos espécimes. Este fato corrobora a ocorréncia de eventos de
aumento de energia, como tempestades. O acimulo desses fragmentos ¢ muito comum nas
shell beds que ocorrem nas duas unidades e, em especial, nos estratos do Paleoceno Inferior

na se¢do da Mina Poty.

Capitulo VII — Eventos bioldgicos na estratigrafia da se¢do marinha da Bacia Paraiba
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Fig. VIL.7 - Quelipode parcialmente intacto, encontrado em estratos da Formacdo Gramame
na Mina CIMEPAR. A fragmentagdo mostra o aumento episodico da energia no ambiente.

Tavora et al. (2003) verificaram, a partir do estudo de varios espécimes de decapodes
coletados na Formagdo Maria Farinha, que grande parte dos fosseis apresentam feigdes de
soterramento normal ap6s a morte, e 12% apresentam posi¢ao de soterramento de escape.
Segundo os autores, aprentemente existe uma seletividade, na morte, apenas de individuos
adultos. Isto sugere , conforme o estudo, que as condi¢des de energia variavam com periodos
de agitagdo que fragmentavam os restos de individuos ja mortos e com periodos mais calmos
onde os restos eram acumulados e soterrados. O trabalho sugere que o ambiente seria costeiro
e sujeito a variagdes do nivel do mar.

Alguns géneros de braquitires identificados na unidade Maria Farinha possuem
correspondentes que atualmente sdo habitantes de mangues. Beurlen (1959, 1967a, 1967b)
chegou a comparar as caracteristicas de fauna e sedimentologia da Formac¢ao Maria Farinha
Inferior, principalmente na Mina Poty, com ambiente assemelhado ao dos atuais mangues e
estuarios, e que a deposi¢do dessa unidade ao que parece teria se dado na zona litoranea de
influéncia de marés.

Os géneros identificados na Formagdo Maria Farinha apresentam semelhanga aos que
ocorrem na Forma¢ao Gramame, indicando assim uma continuidade através do Paleoceno de
géneros cretaceos (Tavora et al., 2003). Beurlen (1959; 1962b) citou espécies do género
Calianassa nas unidades Gramame e Maria Farinha.

A ocorréncia dos crustaceos decapodes parece ndo sofrer restricdo quanto ao
Maastrichtiano Superior, onde ha uma escassez de outros fosseis. Esse fato verificado através
da presenca ndo s6 de fragmentos ou de carapagas inteiras, mas também de galerias de

Thalassinoides escavadas por esses animais em nos estratos do Maastrichtiano e do Paleoceno

Capitulo VII — Eventos bioldgicos na estratigrafia da se¢do marinha da Bacia Paraiba
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Inferior, havendo sua substituicdo por Ophiomorpha apenas nos calcarios recifais da
Formagdo Maria Farinha Superior.

E bastante comum a presenca de quelipodes isolados ou com partes de torax. Estes
quelipodes assemelham-se ao género Calianassa (Fig. VIL.8, VIL.9, VII.10 e VII.11) descrito
por Beurlen (1962c).

Fig. VILS8 - Quelipode aparentemente do género Calianassa, contido em fragmento de tubo
Thalassinoide. Este detalhe preservacional parece unir o registro do habito com o gerador das
escavagoes, no caso o decapode com sua estrutura de habitacao.

Fig. VIL.9 - Pequeno fragmento de calcario contendo acumulo de restos de decépodes
coletado em estratos de calcarios margosos da Formag¢ao Maria Farinha na Mina Poty. Estes
acumulos sdo frequentes nos niveis de shell beds que ali ocorrem.

Beurlen (1962c) afirma que o género Calianassa ocorreria em sedimentos da Formagdo
Beberibe de idade por ele atribuida ao Santoniano. Porém, hoje sabemos que os depdsitos a
que o autor se referiu correspondem a Formagdo Itamaracd, que pode ter uma idade
coniaciana?-campaniana. Desta Forma, ¢ possivel inferir que estes crustdceos sempre
estiveram presentes no ambiente transicional-marinho da bacia, persistindo mesmo através da

crise do Maastrichtiano Superior.

Capitulo VII — Eventos bioldgicos na estratigrafia da secdo marinha da Bacia Paraiba
o o
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Tavora et al. (2003) afirmam que as 3 espécies por eles identificadas na unidade Maria
Farinha, que também ocorrem na unidade Gramame, aparentemente guardam semelhanga

com fosseis da Formacao Riachuelo, Albiano da Bacia de Sergipe.

Fig. VII.10 - Fragmentos de decapodes coletados em estratos paleocénicos da Mina Poty. A)
datilos isolados e, as vezes fragmentados. B) quelipodes articulados, quase intactos,
apresentando as vezes leve deformagao por compactagdo (Calianassa?).

1cm

Fig. VII.11 - Torax de Decapode encontrado com freqiiéncia nos estratos do Paleoceno da
Mina Poty (Calianassa?). Aparentemente esta espécie torna-se bastante abundante nas
camadas de marga da Formagdo Maria Farinha nessa localidade.

Outro componente fossil que ocorre ao longo de toda a sequéncia do Maastrichtiano, ¢
que também ocorre nas camadas do Paleoceno Inferior na Mina Poty, ¢ o equindide
Hemiaster descrito por Maury (1930). Espinhos desse equindide e carapagas, inteiras ou
fragmentadas, foram encontradas nas localiadades: Itapessoca, CIMEPAR, Poty, Itamaraca,
Ponta do Funil. Contudo, nas minas CIPASA e Itapessoca esses equindides sdo raros.

De certa forma, parece haver um aumento na abundancia destes fosseis nas camadas do

topo do Maastrichtiano que precedem a passagem K-T, tanto na Mina Poty, quanto na Ponta
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do Funil. Estes equindides também parecem ocorrer desde os niveis de sedimentos
transicionais da Formagdo Itamaracd, que precedem a base da Formagdo Gramame até o
Paleoceno Inferior da Mina Poty. Embora Maury (1930) tenha descrito outros equinoides na
base da Formag¢do Gramame, estes eram equinoides regulares cujos habitos de vida estavam
ligados a substratos duros ou rochosos. Fosseis dos demais equindides descritos na base da
Fromagdo Gramame nd3o ocorrem nos afloramentos visitados, os quais correspondem ao
Maastrichtiano Superior (Fig. VII.12, VII.13 e VIIL.14).

O género Hemiaster trata-se de equindide irregular, cujos representantes atuais sao
conhecidos como "coragdes do mar"; estes possuindo o habito de se enterrar em substratos
macios onde se alimentam filtrando o sedimento, como detritivoros (Ruppert & Barnes,
1996). O estabelecimento desse pequeno equindide, que apresenta relativa abundancia ao
longo do Maastrichtiano demonstra a caracteristica seletiva do ambiente onde vivia, visto que

os demais equinodides descritos no Maastrichtiano Inferior (Gramame) ndo prosperaram.

Fig. VII.12 - Moldes e fragmentos de Hemiaster jacksoni? encontrados na por¢do do
Maastrichtiano Superior que precede a passagem K-T na Mina Poty e Ponta do Funil. Estes
também sdo encontrados no Paleoceno da Mina Poty.

A adaptacdo a plataforma predominantemente constituida de areia e lama carbonatica com
substrato macio parece ter condicionado a sobrevivéncia desse equinodide, inclusive
permitindo-o atravessar o apice da crise durante a passagem K-T e permanecer no periodo
pos-extingdo, correspondente ao Daniano Inferior. E encontrado com fregéncia nos extratos

paleocénicos da Mina Poty.

Capitulo VII — Eventos bioldgicos na estratigrafia da secdo marinha da Bacia Paraiba
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Fig. VII.13 - Moldes e fragmentos de Hemiaster jacksoni? encontrados em Alhandra, na Mina
Jodo Sara e na Mina Itapessoca, correspondendo ao Maastrichtiano Superior das sub-bacias
Olinda e Alhandra.

Fig. VII.14 - Molde de Hemiaster sp. encontrado em estratos da Mina CIMEPAR em Joao
Pessoa, correspondendo ao Maastrichtiano Inferior na sub-bacia Miriri.

Outro fossil comum ao topo do Maastrichtiano que também ultrapassa a passagem K-T,
existindo no Paleoceno da Mina Poty, ¢ o icnito do verme serpulideo Hamulus (Fig. VII.15),
sendo identificado através do tubo calcario que habitava, o qual se preservou nos estratos
carbonaticos. Segundo Oliveira (1957), a espécie identificada na Bacia Paraiba guarda certa
semelhanga com H. Onix do Cretaceo Superior da América do Norte. O autor afirma que, este
fossil ocorre nas zonas fosfaticas que precedem a base da Formagdo Gramame. Sendo assim,
ao ser encontrado no Maastrichtiano Inferior e Superior, € também no Paleoceno Inferior, este
fossil, bem como o equindide Hemiaster, os tubardes Odontaspis e Lamna e os decépodes
calianassideos parecem compor uma fauna que enigmaticamente existiu ao longo de todo o

Maastrichtiano, através da passagem K-T, chegando até o Paleoceno Inferior (Fig. VIL.16).

Capitulo VII — Eventos bioldgicos na estratigrafia da secdo marinha da Bacia Paraiba
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Ao que parece, o restante da fauna, composta por grande quantidade de moluscos e alguns

vertebrados, ndo alcangou a mesma distribuigao.

1cm

Fig. VII.15 - Tubo calcério de verme serpulideo encontrado na por¢do superior da Formacao
Gramame e também presente nos estratos da Formagao Itamaracd que precedem a base da
Formacao Gramame — Hamulus cf. H. onix.

Paleoceno

Maastrichtiano

ECHINOIDEA Hemiaster ?

is ?
PISCES Odontaspis 7
Lamna ?
i ?
CRUSTACEA Callianassa 7 .
Palaeoxanthopsis ?

Fig. VIL.16 - Quadro que mostra os géneros de equinoides, peixes e crustaceos encontrados ao
longo de toda a seqiiéncia carbonatica. Estes sdo os géneros que comprovadamente habitaram
a bacia de forma continua durante todo o Maastrichtiano e passaram para o Paleoceno.

Quanto a fauna que recolonizou a Formac¢ao Maria Farinha Inferior, logo apds a passagem
K-T, a melhor expressio desse evento de recuperacio estd na secdo da Mina Poty. E
importante lembrar, contudo, que o desaparecimento dos f'0sseis no Maastrichtiano Superior
ndo parece ter sido um evento induzido artificialmente por questdes de hiato deposicional ou
preservacional. O evento regressivo teve inicio apenas apos o final do Maastrichtiano,
portanto, apenas durante a deposicdo da Formagdo Maria Farinha. Mesmo assim, na
Formacdo Maria Farinha, aparecem animais que ndo existiam na bacia durante o
Maastrichtiano e que ficaram preservados nos estratos mesmo estando estes sobre o dominio
dos efeitos da regressao.

A fauna que aparece nos estratos acima da camada limite do K-T na Mina Poty fornece a
melhor evidéncia da explosdo de recuperagdo apos a crise do Maastrichtiano e o evento de

extingao na passagem K-T.
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Nestes estratos ocorre um predominio de gastropodes, como foi verificado no Paleoceno
Inferior em outras se¢des K-T (Hansen et al., 1993, Johansen, 1989; Stilwell, 2003). Além de
alguns géneros que habitaram a bacia durante a primeira colonizagdo marinha (Campaniano-
Maastrichtiano Inferior), Também aparecem novos géneros, e juntos, recolonizam os
ambientes marinhos da bacia pos-evento K-T.

Os gastropodes sdo representados por grandes formas como Natica e Serratocerithium
(Fig. VII.17, VIL.18) e formas menores como Turritela (Fig. VII.19). Também aparecem
Nuculana, Venericardia e Ostrea como bivalvios abundantes (Fig. VIL.20, VII,21 e VII.22),
principalmente Venericardia, que ocorre em profusdo nas camadas de acimulo de moldes de
conchas na Mina Poty. Também sdo comuns moldes dos nautildides Cimomia e Hercoglossa.
A presenga de Ostrea ¢ abundante em camadas margosas do Paleoceno Inferior da Mina Poty
isso reforca a idéia de que o ambiente marinho passa para condigdes de ambiente marinho

raso com influéncia de mangues ou estudrios (Beurlen 1967a, 1967b).

Fig. VII.17 - Espécimes de serratocerithium buarquianum, gastropode que aparece logo apos
a passagem K-T na se¢ao da Mina Poty. Este gastropode ¢ muito abundante nos estratos do
Paleoceno Inferior.

Outros gastropodes ocorrem com menor abundancia, embora esta situagdo varie conforme
o acompanhamento vertical dos estratos. Devido a acumulagdo de moldes de conchas em
niveis de shell beds, as vezes, aparenta-se maior ocorréncia em determinado estrato, porém
seria apenas uma maior acumulacdo em certo horizonte devido a acdo de eventos de acimulo
e soterramento. Os gastropodes mostrados na Figura VII.23 e VII.24, também sdo freqiientes,
embora menos abundantes. Eles representam, juntamente com os géneros mais abundantes, o

grupo que domina a fauna que estd preservada na secao do Paleoceno Inferior da Mina Poty.



Barbosa, 2004 Evolucdo da Bacia Paraiba durante o Maastrichtiano-Paleoceno 192

Fig. VII.18 Moldes internos de Natica sp., muito comum nos estratos do Paleoceno Inferior
da Mina Poty. Estas Formas sdo muito aproximadas de Natica parahybensis, que ¢
mencionada para a Formac¢ao Gramame.

Fig. VIL.19 - Moldes de Turritela, que também sdo abundantes nos estratos margosos do
Paleoceno Inferior na Mina Poty. 1,2,3 ¢ 4 - Turritela soaresana; 5 — Mesalia ?

Fig. VII.20 - Moldes internos de Venericardia morganiana. Na figura, aparecem diversos
estagios de crescimento. Este fossil ¢ muito abundante em toda a se¢ao do Paleoceno que
ocorre na Mina Poty, chegando a se tornar dominante no topo das camadas paleocénicas, onde
os indicios da regressao se tornam fortes, € os gastropodes se tornam menos freqiientes.

Capitulo VII — Eventos bioldgicos na estratigrafia da se¢cdo marinha da Bacia Paraiba
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2cm

Fig. VIL.21 - Moldes de Nuculana swiftiana. Este bivalvio ocorre com abundancia em estratos
da por¢ao média da secdo Maria Farinha na Mina Poty. E um f{6ssil muito comum nas
camadas margosas desta secdo, desaparecendo nas por¢des superiores.

Fig. VII.22 - Conchas de Ostrea sp. Este fossil ¢ muito frequente. nas camadas margosas onde
ocorre Nuculana, Os representantes atuais deste género sdo habitantes de mangues e estudrios
onde ocorrem fixados a substratos duros.

Os gastropodes além de ter o maior nimero de gé€neros presentes, também sdo mais
abundantes. Os Unicos géneros de bivalvios que ocorrem com abundancia sao Venericardia,
Nuculana e Ostrea. A baixa diversidade dos bivalvios e o predominio de detritivoros e
carnivoros assinala o mesmo padrao pds-evento verificado em se¢do K-T da América do

Norte (Hansen et al., 1993).

Fig. VII.23 - Gastropodes da Formagdo Maria Farinha. 1 e 2 — Cerithium Tethys?, 3 —
Cancellaria? sp.; 4 e 5 — Volutispina? sp.

Capitulo VII — Eventos bioldgicos na estratigrafia da se¢do marinha da Bacia Paraiba
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Fig. VII.24 - Gastropodes da Formacdo Maria Farinha Inferior encontrados na Mina Poty. 1 -
Cerithium? 2 - Anchura? 3 e 4 — Volutispina sp, 5 — Xenophora sp.

Também estdo presentes nos estratos paleocénicos da Mina Poty, os nautildéides Cimomia
e Hercoglossa (Fig. VI1.24), que aparecem na Formag¢ao Maria Farinha logo apds o evento K-
T, tornando-se também freqiientes nas camadas margosas do Paleoceno cerca de 12m acima

da passagem K-T, juntamente com Nuculana e Ostrea.

Fig. VIL.25 - Moldes de conchas de nautildides que ocorrem na Formagdo Maria Farinha
Inferior, na se¢do da Mina Poty. 1 — molde de Cimomia pernambucensis, 2 — molde de
Hercoglossa lamegoi.

Fernandes (1978; 1984) descreveu trés espécies de corais hermatipicos na Formagdo
Maria Farinha, enquanto Almeida (2000) encontrou mais dois novos géneros de corais nos
depositos da Formagdo Maria Farinha Superior de caracteristicas recifais. Além das novas
ocorréncias, esse autor também encontrou as 3 espécies identificadas por Fernandes (1978;
1984) anteriormente (Paracyatus cf rugosus, Stephanocoenia pernambucensis, Madracis

whitei).

Capitulo VII — Eventos bioldgicos na estratigrafia da secdo marinha da Bacia Paraiba
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Os moldes de corais encontrados nos estratos paleocénicos da Mina Poty durante os
trabalhos de coleta de campo desta pesquisa, correspondem ao pequeno coral Paracyatus cf.
rugosus, descrito por Fernandes (1978). Este mesmo género também foi encontrado em
estratos do Maastrichtiano Superior (Formacdo Gramame) nas Minas CIMEPAR e Poty.
Fernandes (1978) afirma que Paracyatus adapta-se a ambientes marinhos rasos, claros e com
constante renovacao, porém também possui a capacidade de suportar maiores variagdes com
respeito a profundidade e temperatura.

Embora o registro de Paracyatus em estratos do Maastrichtiano Superior sejam raros,
como comprovado nas observagdes de campo, a ocorréncia desse coral antes da transicdo K-T
e sua presenca também depois da transi¢do significaria um caso de resisténcia desse grupo as
condig¢des adversas que se instalaram na bacia ao final do Maastrichtiano e durante a transi¢cao
K-T. Contudo, ¢ necessario que maiores investigacdes sejam realizadas sobre a presenca
dessa espécie em estratos cretaceos.

A ocorréncia de Paracyatus cf. rugosus (Fig. VII.26) no Paleoceno da Mina Poty ¢
verificada logo acima da camada limite, juntamente com a recuperagdo dos moluscos. Nos
estratos mais superiores da unidade Maria Farinha, nessa localidade, a presenga de
Paracyatus ndo foi mais registrada, talvez devido a acentuacdo dos efeitos regressivos

evidenciados pela presenca de siliciclasticos nos depositos.

Fig. VIL.26 - Bloco de calcéario com molde de Paracyatus cf. rugosus. O aspecto e dimensoes
observados na figura sdo comuns para a totalidade dos exemplares encontrados nos
carbonatos paleocénicos.

Foram encontrados alguns moldes de moluscos nos afloramentos de Jaguaribe e de Ponta
de Pedras, em estratos da Formag¢do Maria Farinha Superior. Contudo, a preservagao
inviabiliza uma melhor identificacdo dos espécimes, devido ao fato desses afloramentos
estarem sob processo de erosdo marinha, que provoca consideravel alteragdo e destrui¢dao dos

fosseis.
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Em geral estdo pesentes gastropodes e alguns bivalvios. Foi possivel verificar a
ocorréncia de um molde de Euspira? sp. (Fig. VII.27) que também aparece nos calcarios

recifais da Formagao Maria Farinha na Paraiba, segundo Almeida (2000).

Fig. VIL.27 - Molde de gastropode — Euspira? sp. encontrado nos afloramentos da Formacao
Maria Farinha Superior na Praia de Jaguaribe em Itamaraca, Pernambuco.

Quanto ao posicionamento dos géneros mais importantes que foram encontrados durante a
fase de observacao e coleta de fosseis nos varios afloramentos visitados, a Figura VII.28 traz
uma correlacdo entre esses afloramentos e a ocorréncia relativa desses fosseis encontrados.
Nesta figura, foram correlacionadas se¢des ao longo de toda a bacia, e nela estd indicado o
conteudo macrofossilifero verificado em cada se¢dao. A correlagdo levou em consideragao a
bioestratigrafia da unidade Gramame realizada por Lima & Koutsoukos (2002). As mesmas
secoes das pedreiras utilizadas por esses autores foram também investigadas durante esta
pesquisa. O posicionamento das se¢des foi esquematicamente arranjado com base nos dados
desse trabalho bioestratigrafico. Segundo os autores, as zonas do topo do Maastrichtiano
desaparecem na direcdo norte da bacia, em diregdo a Mina CIMEPAR. Desta forma, as segdes
estao organizadas mostrando essa auséncia do topo do Maastrichtiano.

As secdes de Coqueirinho, Alhandra e Ponta do Funil ndo fazem parte do trabalho de
Lima & Koutsoukos (2002); estas se¢oes foram incluiudas aqui para complementar o quadro
de distribuigdo estratigrafico mostrado, e estam posicionadas apenas levando-se em conta as
relagdes estratigraficas e macrofossiliferas nelas observadas, em relagdo as outras segoes .

Na Mina Poty e Ponta do Funil, ocorre o registro da mesma camada que separa as duas
unidades ¢ marca a base da Formagao Maria Farinha (Albertdo, 1993). Essa camada nas duas
localidades, distantes aproximadamente 25Km, guarda as mesmas fei¢cdes sedimentologicas,

embora existisse diferenca entre os ambientes onde elas foram depositadas. Essa camada
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conglomeratica assinala uma discordancia erosiva regional, marcada por um provavel
tsunamito, conforme foi proposto por Albertao (1993).

A secao de Coqueirinho estd separada por uma outra descontinuidade da porcao inferior
da Formag¢do Maria Farinha. As caracteristicas sedimentoldgicas, paleontologicas e
estratigraficas desses calcarios mostram que ha uma descontinuidade entre os carbonatos do
Paleoceno Inferior que ocorrem na Mina Poty e esses calcarios recifais.

A secdo de Alhandra (Mina Jodo-Sara) esta situada apenas esquematicamente, conforme o
conteudo macrofossilifero e as caracteristicas estratigraficas desa secdo em relagcdo as demais
investigadas, pois ndo h& nenhum levantamento bioestratigrafico dos calcarios dessa
localidade disponivel.

A interpretacdo da Figura VIL.28, revela varios aspectos interessantes da estratigrafia
desses depositos:

a) Como comprovado por Lima & Koutsoukos (2002), hd um desaparecimento das camadas
do topo do Maastrichtiano em dire¢do a Jodo Pessoa. Este fato fica evidenciado pela espessura
de estratos paleocénicos que ocorrem na Mina Poty. Seguindo para norte, na Ponta do Funil,
onde j& ocorre uma reducao desses estratos paleocénicos e mais para o norte, além do Vale do
Rio Goiana, o marco estratigrafico do K-T juntamente com o topo do Maastrichtiano
desaparecem;

b) A camada limite K-T (camada conglomeratica) ocorre nas se¢cdes da Mina Poty e Ponta do
Funil (Albertao, 1993). As caracteristicas dessa camada indicam o registro de um evento de
grande magnitude e que, provavelmente, atingiu toda a bacia, resultando na deposi¢do de uma
camada sedimentar de aproximadamente 60cm, nas localidades citadas. As carateristicas
também observadas pela pesquisa, sugerem que essa deposi¢cdo ocoreu em um curto espago de
tempo e envolveu um alto grau de energia;

¢) E possivel notar que ha uma auséncia de macrofdsseis no registro do Maastrichtiano
Superior. Este fato ¢ alterado apds o evento A recuperagdo da crise do Maastrichtiano e do
evento K-T, ocorre com uma recoloniza¢do da bacia por novos organismos, € uma expansao
dos poucos sobreviventes. Embora a diversidade pos-K-T se mantenha baixa, como mostrado
nesse capitulo, ha uma abundancia de macrofosseis preservados nas camadas e shell beds do
Paleoceno Inferior. A assembléia do Paleoceno inferior ¢ dominada por gastropodes, em
especial pelos géneros Turritela, Serratocerithium e Natica. Os bivalvios sdo representados
principalmente pelos géneros Venericardia, Nuculana e Ostrea. Embora, Venericardia se
torne muito abundante no topo da se¢do. O padrdo de sucesso dos gastropodes detritivoros e

carnivoros e de bivalvios detritivoros, ¢ um padrdo semelhante ao que ocorre em se¢des K-T
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de origem marinha que estavam em regides tropicais durante o evento K-T (Hansen et al.,
1993);

d) Devido ao fator regressivo, os calcarios recifais da Formacdo Maria Farinha Superior
podem representar um momento de estabelecimento do nivel do mar, apds a descida, em um
ponto mais baixo em relacdo a plataforma Gramame, como discutido antes. Este fendmeno
explicaria o afastamento desses bancos de calcario mais para o interior da bacia, como franjas
descontinuas, estando hoje na atual linha de litoral da bacia;

¢) Como mostrado no capitulo VII, o marco estratigrafico que ocorre na Mina Poty e na Ponta
do Funil registra o mesmo evento em diferentes regides da bacia, mostrando que havia
diferencas paleogeograficas e paleoambientais. Enquanto os icnofosseis e dados
sedimentologicos mostram que na Poty a batimetria era de plataforma média a rasa, na Ponta
do Funil os dados sedimentolégicos e de icnofésseis mostram quase uma condigdo de
shoreface ou nearshore, com um ambiente sujeito a maior energia e sob a influéncia de ondas
de plataforma rasa a litoral;

f) A diferenca na ciclicidade das camadas que variam bastante de secdo para se¢do (Fig.
VIL.28) mostra que cada local estaria sujeito a diferentes regimes de batimetria, influxo
sedimentar e atuagao do nivel eustatico. Devido ao fato da diferenca de batimetria ndo ser tao
grande entre as sub-bacias, provavelmente, o resultado foi um aspecto geral de
homogeneidade dos afloramentos, sem grandes diferencas gerais de litologia.

g) Apesar de mostrar condi¢des de ambiente marinho muito raso, a se¢ao da Ponta do Funil
ndo mostra indicios de influxo terrigeno franco. Essas condi¢des de auséncia de influxo de
terrigenos, com areia e silte, para dentro da bacia prevalece em toda a se¢do carbonéatica, nas
duas unidades. Mais uma vez, busca-se interpretar as condi¢cdes paleogeograficas e climaticas
como causas para a auséncia desses fluxos. A bacia, por se comportar como uma rampa de
baixo grau de inclinacdo, ndo favorecia o influxo de sedimentos por gravidade; por outro lado,
as condi¢cdoes de clima, seco e quente no continente, provavelmente, ndo favoreciam o
desgaste e o fornecimento desse sedimento, bem como tornavam a drenagem, incapaz de levar

a carga sedimentar de clasticos bacia a dentro.
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CAPITULO VIII
CONCLUSOES E SUGESTOES

Diante das informagdes reunidas e discutidas nos capitulos anteriores, foi possivel
formular algumas conclusdes a respeito da observagdo de varios aspectos da estratigrafia e
dos paleoambientes das unidades Gramame e Maria Farinha:

a) A transgressao na bacia ocorreu, mais provavelmente, durante o Campaniano, e teria vindo
do norte, através da Bacia Potiguar na diregdo de Recife, evoluindo de forma desigual e
gradativa sobre a bacia Paraiba como. Inicialmente teria Preenchido a porcdo norte, sub-
bacias Miriri e Alhandra e posteriormente preencheu a sub-bacia Olinda. Isto explica o
desenvolvimento de grande espessura de sedimentos clasticos na sub-bacia Olinda e de
grande espessura de sedimentos transicionais e marinhos na sub-bacia Miriri (ver Fig. V.6,
V.7e V.8).

b) A correta idade da transgressdo ainda carece de datagdo detalhada visando elucidar as
relagdes desse evento entre as bacias Potiguar e Paraiba, e entre as sub-bacias desta tltima.

c) A paleobatimetria de deposicao das unidades carbonaticas sugere um ambiente de
plataforma média a rasa para a Forma¢do Gramame e de rasa a shoreface para a Formagao
Maria Farinha, devendo ainda ser contemplada a existéncia de um hiato deposicional entre os
calcarios e margas do Paleoceno Inferior e os calcérios recifais que podem chegar ao Eoceno.
d) Os dados disponiveis sugerem que, o Oceano Atlantico, provavelmente, iniciou sua
incursdo sobre a bacia a partir do Santoniano?-Campaniano (TST), atingindo o nivel maximo
ao final do Campaniano-Neo Maastrichtiano (SIM), com um periodo de relativa estabilidade
durante o Maastrichtiano (TSMA) e regredindo a partir do Maastrichtiano Superior (TSMB).
e) O momento de ocupagdo da bacia pela fauna de invertebrados marinhos coincide com uma
crise ambiental global, que ocorreu pelo menos 1 milhdo a 500.000 anos antes da passagem
K-T. Esta crise parece ter afetado a fauna de invertebrados marinhos, de forma global, antes
do impacto do asterdide no final do Maastrichtiano. A prova de que este evento de crise
também atingiu a biota da Bacia Paraiba, foi evidenciado através da escassez de fosseis nos

depdsitos do Maastrichtiano Superior
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f) Foram propostos dois modelos da evolu¢dao das seqiiéncias deposicionais envolvidas: um

com um quadro sindptico da evolugdo estratigrafica da bacia a partir dos conceitos de

estratigrafia de seqiiéncias (Fig. VIII.1) e outro com um quadro estratigrafico comparativo das

sub-bacias (Fig.VIII2).
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Fig. VIII.1 - Modelo de evolugao da estratigrafia da Bacia Paraiba desenvolvido a partir do
conhecimento atual da bacia. A distribuicdo dos eventos foi idealizada a partir dos poucos
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trabalhos de bioestratigrafia disponiveis e das relagdes entre as unidades, observadas em
pogos e em afloramentos.
g) A variagdo eustatica sobre a bacia, envolvendo o tectonismo e a variagdo do nivel relativo

do mar, foi interpretada a partir das informagdes estratigraficas discutidas anteriormente. Os
dados locais foram comparados com a curva eustatica de Haq et al. (1987; 1988). O modelo
indica que a transgressdo ocorrida a partir do Campaniano se deu por subsidéncia da bacia,
pois o nivel relativo do mar ja estava em um maximo nesse periodo, de forma que a
subsidéncia permitiu o avanco rapido sobre as areas rebaixadas.

h) A regressdo a partir do Maastrichtiano Superior também se deu de forma rapida, o que
pode significar um novo evento de reativagdo e soerguimento tectonico da bacia que acelerou
a desocupacdo marinha. Porém este fato, embora evidenciado em dados de pocos, ainda ndo

estd suficientemente caracterizado, necessitando de mais investigagdes.
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Fig. VIIL.2 - Quadro esquematico proposto para a estratigrafia da Bacia Paraiba, comparando
as colunas das sub-bacias Olinda e Miriri/Alhandra.

1) A regressdao que ocorreu na Bacia Paraiba a partir do final do Cretaceo parece se enquadrar
nas caracteristicas de uma regressdo forcada com rebaixamento da linha de costa e a
exposicdo com erosdo da plataforma; estes seriam indicios de uma regressdo forcada.
geralmente este tipo de regressdo estd associado a eventos de tectonismo que aceleram o
rebaixamento da linha de costa, expondo a plataforma. Porém este ainda é um fato a ser
detalhadamente estudado na bacia.

j) Tanto a transgressdo quanto a regressdo parecem ter ocorrido de forma diferenciada e
deixado também um registro diferenciado nas trés sub-bacias aceitas pela pesquisa como
componentes da Bacia Paraiba. A sub-bacia Olinda, ao sul, parece ter respondido de forma
diferenciada aos eventos quando comparada com as sub-bacias Alhandra e Miriri, ao norte
(Fig. VIIL.2). Provavelmente os efeitos diferenciados do tectonismo determinaram a variacao
verificada, embora, de uma forma geral, a bacia se comporte como uma rampa suave de
blocos falhados, formada por longos blocos com rejeitos de poucos metros a dezenas de
metros que se inclinaram suavemente em direcdo Leste, com semelhanca ao modelo de
tectonica de teclas proposta para a Bacia Potiguar (Fortes, 1986).

A evolugdo da seqiiéncia sedimentar estd mostrada também na Figura VIIL.3. onde a
evolucdo da rampa carbonatica ¢ mostrada de forma hipotética. A ausé€ncia de se¢des sismicas
na parte emersa da bacia, bem como secdes DIP a partir da linha de litoral, dificultam a
compreensdo do comportamento tectonico da bacia na por¢ao offshore. Contudo, o modelo
elaborado estd baseado nas relagdes estratigraficas investigadas nos afloramentos que
permitem inferir algumas das condi¢des de deposicdo. A area de avango, a partir da quebra da
plataforma, foi apenas sugerida de acordo com modelos semelhantes aplicados em condigdes
aproximadas de controle tectonico e resposta sedimentologica. O objetivo principal desse
modelo ¢ mostrar, ainda que de forma aproximada e ainda em discussdo, o comportamento de
cada unidade ao longo da evolugdo da bacia.

Na Fig. VIII.4, ¢ mostrado um quadro com a evolucdao da bacia e os eventos biologicos
associados as modificagdes ambiental que ocorreram a partir das etapas de instalagdo dos
ambientes transicional e marinho.

As etapas da Figura VIIL.4 mostram os trés principais eventos bioldgicos registrados na
bacia: um primeiro evento, que foi resultado da transgressdo marinha com aumento da

produtividade; um segundo evento de reducdo da fauna durante o Maastrichtiano Superior; e
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um terceiro evento de recolonizagdo e recuperacdo da biota sobrevivente apds a passagem
Cretaceo-Terciario. Os modelos mostrados nas Figuras VIII.3 e VIII.4 resumem os resultados
obtidos e discutidos nos capitulos anteriores.

A unidade Gramame possui boa exposicdo ao longo de toda a bacia, em afloramentos e
mineragdes, suas caracteristicas (ciclos de marga-calcario, acamamento planiforme, auséncia
de fraturamento significativo, auséncia de niveis siliciclasticos) fazem com que essa unidade
possa ser alvo de estudo de sua arquitetura deposicional, podendo ser utilizada como um
analogo de reservatorio para formagdes produtoras com caracteristicas semelhantes. A
existéncia de afloramentos de grande extensdo, principalmente nas pedreiras, e o facil acesso
a esses afloramentos torna viavel o um possivel estudo.

A pesquisa sugere que sejam realizados estudos bioestratigraficos nas unidades Itamaraca
e Beberibe, a fim de melhor caracterizar os eventos desenvolvidos na bacia. As datacdes tanto
da Formacdo Beberibe quanto da Formagdo Itamaracd foram baseadas principalmente no
estudo de macrofosseis, e ainda carecem de estudos bioestratigraficos detalhados em todas as
sub-bacias.

E necessaria a realizacdo de investigacdes detalhadas, a partir de sondagens (estudos
sedimentologicos, petrograficos e bioestratigraficos), para que se possa definir o carater dos
depositos da Formagao Maria Farinha, podendo essa unidade ser formalmente subdividida em
membros, ou facies diferentes.

Outra necessidade, ¢ o estudo, detalhado, do tectonismo que atuou na bacia durante o
Terciario, e que influenciou na fase regressiva e posterior erosdo da plataforma exposta.
Existem dados, a partir de se¢des de pogos, indicando que movimentos tectonicos terciarios
afetaram a unidade carbonatica cretdcea. Porém, devido a auséncia de testemunhagem mais
detalhada, e de dados de geofisica (sismica), nao foi possivel inferir maiores informagdes

sobre estes eventos.
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QUADRO ESQUEMATICO MOSTRANDO A EVOLUGAO DA BACIA PARAIBA
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Fig. VIIL.3 - Quadro esquematico mostrando a evolugdo da Bacia Paraiba com os principais eventos
que controlaram a deposigado das unidades sedimentares
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QUADRO ESQUEMATICO MOSTRANDO A EVOLUCAO DA PALEOECOLOGIA BACIA PARAIBA

CAMPANIANO - MAASTRICHTIANO

Transgressao marinha

ocupacdo da biota marinha
A alta produtividade associada Com o inicio da transgressdo marinha que se deu de forma muito rapida, por causa da subisidiéncia da bacia,
surgem grandes areas de costa e plataforma que sdo imediatamente colonizados por organismos marinhos.
Provavelmente as mesmas condi¢des de enriquecimento de nutrientes que possibilitou a precipitagdo dos
horizontes de fosfato também foram responsaveis pela intensa produtividade orgénica que atraiu uma grande

sbaC Sl S Gl e T - quantidade de formas de vida para a bacia.
A NG e O horizonte fosfatico marca a SIM da bacia (Lima Filho & Souza, 2001), e pode ser verificada em perfis de
et e e raios gama de pogos em toda a bacia. Logo apos o horizonte fosfatico inicia-se o estabelecimento da

deposigdo carbonatica ainda com a influéncia de sedimentos terrigenos do continente (arenitos calciferos e
folhelhos), € nesse inicio ou base da Formagdo Gramame onde foi encontrado o registro de aproximadamente
90% dos fosseis descritos na Formagdo Gramame.

Registro de 115 espécies de moluscos, 20 espécies de peixes (a maioria
selaquios), 3 espécies de grandes répteis marinhos. Os animais que
colonizam a bacia vieram principalmente do Tethhys e do atlantico equatorial.

MAASTRICHTIANO

B Estabelecimento da plataforma carbonatica rasa

ambiente neritico condigao de clima arido no

continente Durante o Maastrichtiano a bacia torna-se tecténicamente estavel sob um sistema de mar alto, no qual a
plataforma carbonatica evolui. Esse ¢ o periodo que aparentemente se deu sobre um clima extremamente arido no
continente e sobrea bacia, com uma drenagem débil que ndo permitia a entrada de sedimentagdo continental bacia
a dentro, mesmo esta sendo estreita ¢ permanecer com umabatimetria rasa o suficiente para permitir a agdo de
ondas de tempestades durantetodo o periodo de deposigéo carbonatica.
Em toda a se¢do do Maastrichtiano médio e superior, foram encontrados ndo mais do que 7 ou 8 espécies de
moluscos das 115 descritas como pertencentes a Formagdo Gramame. Ou seja, antes do final do Cretaceo a quase
totalidade dos géneros descritos na base da Formagéo, aparentemente, nio estava mais presentena bacia.
Nos calcarios da porcdo média e topo da Formacdo Gramame, apenas A medida que nos aproximamos do topo da Formagéo Gramame a presenga dos moluscos torna-se cada vez
7 ou 8 espécies de moluscos foram encontradas, e apenas 2 de selaquios. mais rara, apenas raros moldes de amonoides sdoencontrados.
A quase totalidade dos moluscos desaparecem antes da passagem
Cretaceo-Terciario. Dos 74 géneros descritos na Formagdo Gramame
apenas19 reaparecem na Formagdo Maria Farinha, apdés a Passagem
Cretaceo-Tercidrio.

FINAL do MAASTRICHTIANO - DANIANO

C
Erosio da Plataforma Frentes recifais Apo0s a passagem Cretaceo-Terciario, que esta preservada de forma razoavelmente continua em alguns pontos da
- exposta pela regressao \ de aguas rasas bacia, segue-se uma reocupagio ou recolonizagio bioldgica da bacia, aparentemente as condigdes reinantes no
e 4/ Cretaceo terminal se modificam, tornando possivel a volta de alguns dos géneros que haviam desaparecido além
’ :+:++ TN e — de novos géneros que chegam para ocupar os nichos vazios. E importante destacar que nos dois casos de
= e R R O R o T, W colonizagéo e ocupagdo do ambiente marinho da bacia, foram feitos por animais que vieram do norte.
3 L N T T No inicio durante 0 Campaniano os animais vieram principalmente do atlintico equatorial, e do Tethys e da
: NG T ey Fm América do Norte, ja no segundo caso os animais vieram principalmente do golfo do méxico e Caribe, além
da América do Norte
Apds a Passagem cretaceo-Terciario a bacia & reocupada por géneros antes
presentes e novos géneros vindos do Golfo e do Caribe. Inicia-se uma fase
transgressiva que resulta na deposicdo de calcarios de aguas rasas com
frentes recifais. Dos 35 Géneros descritos na Formagdo Maria Farinha 19
existiam na Formacdo Gramame e 16 s&0 novos géneros que vieram para a bacia.
LEGENDA
16 kM I I: Fm. BEBERIBE - Plataforma carbonatica
] 500m . - . Fm. GRAMAME e
(Arenitos Continentais) Fm. M. FARINHA Inferior
A escala do modelo esta distorcida 2X nos valores verticais
A Frente Recifal (Trato de Mar Baixo)
Fig.Vlil.4 - Quadro esquematico mostrando a evolucao paleoecolégica da Bacia Paraiba, com - (FST&:::'\::::Atgﬁsicionais) - Fm. MARIA FARINHA Superior

trés principais eventos biolégicos: ocupac¢ao da fauna (Campaniano); redugao da
biota marinha (Maastrichtiano Superior); e recolonizagao (Paleoceno).
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