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RESUMO

As concregles calcérias da Formagdo Santana séo conhecidas desde 1800 pelo
relato de Jodo da Silva Feij6 e divulgadas i nternacional mente por von Spix e von Martius
entre 1823 e 1831, denominadasictidlitos por Silva Santos em 1950. No presente trabalho
€ proposta uma classificagdo para os diversos tipos de concregdes calcarias ocorrentes
na Formagdo Santana (Eocretéceo) da Bacia do Araripe, tecendo algumas consideractes
sobre sua distribuicéo geogréfica, e sugerindo uma uniformizagdo terminol 6gica para as
descrigBes destematerial, 0 que poderdauxiliar em futuros estudos estatisti cos, geogréficos,
geoquimicos e tafondmicos que, integrados, podem fornecer novas visdes sobre o cenario
de sua deposi¢éo. Os critérios classificatorios sdo baseados no nimero de espécimes e
posicéo do féssil contido na concrecdo, dimensionalidade do macrofdssil, relacgo matriz/
fossil, forma, estruturae texturasedimentares. Quanto ao nimero de exemplares encontrados
nas concregdes, pode-se classificd-lasem af ossiliferas, unifossiliferas ou multifossiliferas;
em termos de disposicdo dos fossels nas concregfes, pode-se encontra-los em posicdo
superior, mediana, inferior, transversal, dispersaou em planos paralel os; quanto adimensio
espacia preservada do féssil, podem-se ter concrecBes com espécimes tridimensionais
ou comprimidos; tratando-se do percentual da matriz em relacdo ao macrofdéssil, as
concregdes podem ser classificadas como possuidoras de matriz abundante, regular,
escassa ou curta; quanto a forma, podem ser sub-esféricas, ovéides, oval-aongadas e
irregulares; quanto a estrutura sedimentar observada na matriz, pode-se classificalas em
laminadas ou pouco laminadas; e quanto a textura sedimentar, é possivel encontrar
concregdes de matriz fina ou muito fina.

Palavras-chave: concrecdes calcérias singenéticas, ictiolitos, Eocretaceo,
macrofdsseis tridimensionais, Formagdo Santana
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ABSTRACT

The cal careous concretions of the Santana Formation have been known since 1800
thanksto thework of Jodo da SilvaFeijé (1800). Their study was promoted internationally
by the report of von Spix and von Martius (1823-1831), and their richnessin fossil fishes
led Silva Santos to name them “ichthyoliths” in 1950. Here we propose a classification for
the various types of calcareous concretions that occurred in the Santana Formation (Late
Cretaceous, Araripe Basin). We consider their geographic distribution and we propose a
terminological uniformization for the descriptions of that material. Thiswill serve future
statistical, geographical, geochemical and taphonomical studies that, altogether, will
improve our understanding of the Santana ‘Lagerstdtten’. The classification criteria are:
the number and position of the fossils in the concretions, the dimensionality of the
macrofossils, the relationship matrix/fossil, the shape of the concretions, as well as their
lithological structure and texture. The contents in fossils is classified as afossiliferous,
unifossiliferous and multifossiliferous; therel ative position of thefossilsin the concretions
can be described as superior, medium, inferior, traverse, dispersed or in parallel planes; the
preservation type is characterized by adjectives such as “three-dimensional” and
“compressed”; the percentage of matrix in relation to the macrofossil is expressed as
abundant matrix, regular, scarce and short. The shape of the concretion can be sub-
spherical, ellipsoidal, oval-elongated and irregular; the sedimentological structure of the
matrix isclassified aslaminated and little laminated, whileitstextureiseither afinematrix
or avery finematrix.

Keywords: syngenetic carbonate concretions, ichthyolith, Late Cretaceous,
macrofossils, Santana Formation
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INTRODUCAO

A Bacia do Araripe encontra-se inse-
rida na regi&o do Cariri, situada ao sul do
Ceara, noroeste de Pernambuco e leste do
Piaui. Com cercade 12.000kn, éconsidera
da a maior bacia sedimentar do interior do
nordeste brasileiro. Sob a Chapada do Ara-
ripe pode ser encontrada a sequéncia com-
pleta das unidades geoldgicas que com-
pbem abacia. E delimitada ao norte pelo li-
neamento de Patos e ao sul pela falha de
FariasBrito (Fig. 1). Suasequénciacretécea
foi depositadaao longo de quase 50 milhdes
de anos, naqual se encontram calcérios la-
minados, bancos de gipsita, folhelhos e are-
nitos finos.

vados, 0 que é bastante raro no registro
geolégico mundial.

Os fosseis ocorrentes nesta unidade
sdo predominantemente peixes osteicties,
como dos géneros Araripelepidotes, Bran-
nerion, Calamopleurus e Notelops citados
como organismoseurialinos, Vinctifer, Thar-
rhias e Rhacolepis, como marinhos litor&
neos (Bruno & Hessel 2006) e celacantide-
os dos géneros Axelrodichthys e Mawso-
nia (Brito & Martill 1999), citados por Mai-
sey (1991) como ndo marinhos. Nas concre-
¢Oestambém ocorrem peixes condrictiesdos
géneros lansan e Tribodus (Brito & Séret
1996). Outros vertebrados, cujos fragmen-
tos sdo encontrados nos estratos da For-
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Figura 1: Localizacdo da Bacia do Araripe com a érea aflorante do Grupo Santana e
localidades com maior ocorréncia de concrecfes (modificado de BRUNO & HESSEL, 2006).

A Formac&o Santana esté sobrepos-
taaos arenitos e folhelhos escuros da For-
magc&o Barbalha e é recoberta pel os areni-
tos avermelhados da Formagdo Exu (As-
sine 1994). E tida como de idade albiana
(Arai et al. 2001), sendo constituida pre-
dominantemente, da base para o topo, por
camadas de calcéarios laminados, gipsita,
folhelhos escuros, arenitos calciferos, ar-
gilitos e arenitos argilosos. Encaixadas
nos folhelhos mais superiores, ocorrem
concrecdes calcérias, geralmente com
macrof dssei s tridimensional mente preser-
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macdo Santana, sdo os dinossauros (Kell-
ner 1996), pterossauros (K ellner 2006), cro-
codilomorfos e quelénios (Maisey 1991).
Restos de invertebrados, como ostracodes,
foraminiferos(Lima1979), gastropodosebi-
valvios (Beurlen 1963 e 1964), assim como
de vegetais superiores (Duarte 1986) e al-
gas (Saraiva et al. 2003) também ocorrem
nesta unidade.

Praticamente no entorno de toda a
chapada do Araripe, na cota de aproxima-
damente 680m, é possivel encontrar con-
crecOes calcarias da Formagdo Santana,
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tanto no sul do Estado do Ceara como no
noroeste de Pernambuco e leste do Piaui.
Entretanto, as que séo mais abundantes,
mais estudadas hd mais longo tempo en-
contram-se nos municipios de Santana do
Cariri, Crato, Jardim, Porteiras e Misséo
Velha (Ceard), desde que se efetue escava-
¢80 de cerca de 6m de profundidade nos
folhelhos. Geralmente estas concrecdes
sofreram baixo grau de tectonismo e dein-
temperismo, o que favorece uma visgo re-
|ativamente pouco perturbada do ambien-
te de deposicéo original.

Na porcéo oeste daBaciado Araripe,
as concregdes podem ser encontradas nos
arredores de Araripina, Ipubi e Trindade,
em Pernambuco, assim como em Caldeir&o
Grande, Simdes e Padre Marcos, estas no
Estado do Piaui. Entretanto, por serem lo-
calidades mais distantes dos grandes cen-
tros urbanos, tém sido pouco investiga-
das, ainda que mostrem certas caracteristi-
cas particulares em sua morfologia, tafo-
nomiaelitologia, distintas das concreces
observadas a leste da bacia, como acerta-
damente observou Beurlen (1963).

HISTORICO DO ESTUDO DAS
CONCRECOESDA FORMACAO
SANTANA

Em 1800, Jodo da Silva Feij6 descre-
veu, em relatdrio ao governador da capi-
tania do Ceard, a ocorréncia de petrifica-
¢Oes de peixes e anfibios com tecidos
moles preservados provenientes dafazen-
da Gameleira, proximo avilade Bom Jar-
dim, anexando ao relatério uma colecéo
de centenas de concrecdes (Nobre 1978).
Os cientistas alemées von Spix e von
Martius, quando viagjaram ao Brasil entre
1817-1823, estiveram em Fortal eza, capital
da provincia do Ceard, e levaram parte
desta colec&o para o Museu de Munique
(Maisey 1991), comunicando este achado
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no primeiro volume de seu relatdrio en-
caminhado ao rei da BavieraMaximilian
Joseph | (von Spix & von Martius 1823).
Neste relatorio, porém em outro volume,
editado pouco mais tarde, também se en-
contraailustracé&o de uma concregéo cal-
caria contendo um peixe fossil do Arari-
pe (von Spix & von Martius 1831), pos-
teriormente identificado como Rhacole-
pis sp. (Maisey 1991). A outra parte da
colecdo foi enviadaao Rio de Janeiro, de
onde foi para Evora, Portugal (Pinheiro
& Lopes 2002; Lopes & Silva 2003; An-
tunes et al. 2005).

Dez anos depois da comunicagdo
dos cientistas alemaes, Agassiz (1841)
descreveu o primeiro peixefdssil dasAmé-
ricas, Rhacolepis buccalis, encontrado
dentro de uma concregdo coletada por
Gardner (1841) também em Bom Jardim,
gquando este boténico escocés esteve no
Brasil.

Silva-Santos (1950) foi quem primei-
ro utilizou o termo ‘ictiélito’ numa publi-
cacdo brasileira para designar uma con-
crecdo calcériacom restos fossilizados de
peixes em seu interior, provavelmente ba-
seando-se no termo ‘ictiolli’ do trabalho
de D’Erasmo (1938) sobre os peixes da
Bacia do Araripe pertencentes ao acervo
da Universidade de S&o Paulo. Weeks
(1953) descreveu pela primeiravez ambi-
entes onde o limo carbonético ambiental
estivesse em contato com dioxido de car-
bono livre, facilitando a répida precipita-
¢do de carbonato de célcio em torno de
um corpo que induzisse esta precipitagéo,
formando posteriormente concregdes cal-
carias. Camargo-Mendes (1960), tecendo
consideracBes sobre as concrecdes cal-
carias elipsbides ocorrentes na porgao
cearense da Bacia do Araripe, descreveu
sua provavel formagdo, baseando-se no
trabalho de Weeks: “elas parecem ter-se
formado durante a marcha da decomposi-
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¢ao damatéria orgénica, tendo o carbona-
to de célcio se concentrado na imediata
vizinhanca do fossil, devido a alcalinida-
de gerada pela amoénia desprendida. Por
isso esses ictidlitos tém a forma aproxi-
madamente concordante com a do peixe
que encerram”. Amaral (1971) acrescen-
tou que os ictidlitos da Bacia do Araripe
sdo de origem singenética.

Martill (1988) retomou o estudo data-
fonomia das concrecfes da Bacia do Arari-
pe, detalhando o modelo de formagéo dos
ictidlitos, incluindo, como condicdo neces-
saria, aexisténciade um ambiente hipersali-
no saturado por carbonatos e cdlcio. Martill
(1989) cunhou otermo * efeito medusa’ para
designar esta preservacdo geologicamente
instantanea (similarmente ao que ocorria
com quem ousasse olhar diretamente nos
olhos daMedusa, figurada mitologiagrega
que representa o irracional, rapidamente
transformando-se em pedra), que conside-
rou ter ocorrido nas concregdes da Forma-
¢80 Santana. Este tipo de fossilizag&o ocor-
renaBaciadoAraripe por umafeliz conjun-
¢&o de fatores (Martill 1989, 1990, 1994):
abundancia da fauna, mortandade, ambien-
te camo, soterramento rgpido e ausénciade
seres detritivoros e de pressdo suficiente
para achatar os cadaveres caidos no fundo
sub-aquoso.

Utilizando o modelo de Martill (1988),
Maisey (1988, 1991) também descreveu o
processo de formagéo das concregdes cal-
cérias. Este autor acrescentou que o pro-
cesso de formagdo da matriz cal caria ocor-
re com mais rapidez do que adeposicéo da
rocha hospedeira, impedindo a decompo-
sic8o dos restos dos organismos e man-
tendo aformatridimensional do corpo. No
mesmo trabalho, esse autor expls a rela
¢80 existente entre o local de ocorréncia
das concrecdes e suas caracteristicas mor-
foldgicas e litol 6gicas, que pode ser assim
sintetizada:

—naregido de Santanado Cariri, veri-
ficou que as concrecdes sdo geralmente
ovaides, em médiacom 25-30cm de compri-
mento e 16-18cm de largura, sendo alonga-
das no eixo maior do féssil contido (cujas
extremidades faltam), sem refletir a forma
deste; amatriz é de cor creme, pouco lami-
nada e de aparéncia granular, com ostraco-
des e/ou peguenos nédulos de argila ou de
matériaorganica;

—naéareade Jardim, observou ictio-
litos de maior porte do que em Santana,
externamente avermelhados e de forma
irregular, correspondendo ao contorno do
fossil contido, cujas extremidades sdo
desgastadas, mostrando-o quase desen-
terrado da concreg8o e sem 0Ss0s com-
primidos; os fosseis ocorrem em geral
dispostos em posicéo transversal em re-
lacdo a matriz bem laminada, que pode
apresentar carapacas de ostracodes, frag-
mentos carbonizados de vegetais, peque-
nos cristais de pirita e de outros minerais
de ferro, além de mostrar alto teor de ar-
gilas;

—naregido de Misséo Velha, cons-
tatou concregdes também bastante gran-
des, arredondadas, com pirita junto aos
fosseis, e matriz de laminagao heterogé-
nea, cinzenta, bastante densa, com res-
tos de moluscos, crustéceos e dinofla-
gelados.

Viana (1998) analisou acomposi¢éo
de restos de peixes e concregoes calcarias
da Formac&o Santana, evidenciando que
0s restos de moluscos e ostracodes foram
recristalizados como calcita rica em
magnésio, manganés e ferro, mostrando
uma composi¢do quimica similar a da
matriz. Medeiros (2004) sintetizou o
conhecimento sobre as concrecdes
calcérias da Bacia do Araripe, com base
em alguns trabalhos anteriores. Mais
recentemente, Faraet al. (2005) e Saraiva
et al. (2005) investigaram a ocorrénciade
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guase 500 concregBes calcérias oriundas
da Formacdo Santana nas regides de
Santana do Cariri e Crato, constatando
feicOes caracteristicas na distribuicéo,
direcéo, forma e contelido das concrecfes
encontradas em diferentes niveis da
sequéncia sedimentar estudada. De modo
geral, observou-se que as concrecdes de
maior porte com orientagdo preferencial
noroeste-sudeste, ocorrem nos niveis
mai s superiores daunidade, onde hAmaior
abundancia do peixe Vinctifer comptoni;
e que nos niveis mais basais desta
sequéncia, os peixes mais frequentes
pertencem aos géneros Tharrhias e
Cladocyclus, ocorrendo em concregdes
de orientagcdo norte-sul.

OBJETIVOS

As concregdes calcérias da Bacia
do Araripe séo conhecidas mundialmen-
te pela diversidade, abundéancia e exce-
Iéncia dos fosseis neles contidos. Estas
estruturas sedimentares ocorrem nos es-
tratos mais superiores da Formacgédo San-
tana (Grupo Santana). Dezenas de traba-
Ihos tém sido publicados em diversos
paises sobre estas ocorréncias, analisan-
do seu conteddo, interpretando o paleo-
ambiente de deposicéo, ou sugerindo hi-
poteses relativas as diferentes formas de
preservacdo. Entretanto, poucas inves-
tigagcdes tém sido realizadas sobre as con-
crecOes propriamente ditas e com dados
derivados diretamente de trabalhos de
campo.

O objetivo maior deste trabalho é
apresentar classificacdes sobre os diversos
tipos de concregdes calcéarias ocorrentes
na Formacgdo Santana e sua distribuicéo
geografica, sugerindo uma uniformizacéo
terminolégica para as descricdes deste
material. O conhecimento mais detalhado
da imensa variedade destas concregoes,
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tdo abundantemente encontradas na
superficie e nas escavagdes do entorno da
chapada do Araripe, podera auxiliar no
entendimento dos processos de
fossilizagdo e de diagénese atuantes. Ao
se adotar uma padronizagdo na descricdo
das concrecdes, possibilita-se futuros
estudos estatisticos, geoquimicos,
biogeograficos e tafondmicos que,
integrados, podem fornecer novas visdes
sobre o cenario de deposicdo desta
formacédo e fornecer dados para
interpretactes paleoambientais a respeito
da influéncia marinha atuante nesta bacia.

MATERIAL E METODOS

O trabalho de sistematizacdo foi rea-
lizado com base na observacéo direta da
ocorréncia de cerca de 700 concregfes
calcérias coletadas nos municipios de
Santanado Cariri, Crato, Jardim, Porteiras
e Misséo Velha (Ceard), ao longo de seis
anos (2001-2007). Esta observacéo siste-
matica, adaptada de Nobre & Carvaho
(2004), incluiu arealizagéo de cinco esca-
vacoes (Fig. 2), onde foi anotado naficha
de campo um ndmero sequencia para a
peca coletada; o local de coleta com alti-
tude e coordenadas geograficas; forma e
dimenséo da concregdo; contetdo, par-
tes preservadas, tipo de preservacéo,
dimensionalidade e posicdo do(s)
fossil(eis) na concrecéo; distancia da
concregdo em relacdo ao topo da escava-
¢ao, nivel e mergulho da camada de ocor-
réncia, e outras observacoes de interes-
se. Posteriormente, foi realizado um estu-
do estatistico para quantificar os princi-
pais tipos de estruturas calcérias encon-
tradas e sistematizacdo dos resultados en-
contrados, visando o estabelecimento de
critérios de classificacéo e de uma termi-
nologia adequada.

45



Concregdes Calcérias da Formagéo Santana, Bacia do Araripe: Uma Proposta de Classificagéo

ocorréncia de concregﬁes cm| nivel
(o) @ @Q E 70| ‘ovo de peixe’

-
o @ O 16| matracio 1

18 | s/ concregdes

@ OO 28| matracéo 2

_— .
o O -

; 10| pos-lajeta

> %10 Tajeiro de peixe
- C:-"::CD -

50
- base
E=calcarenitol
- [ Jargila
< oconcregio & septaria O matracio

30| Ppré-lajeta

Figura 2: Escavacdo na Assembléia fossilifera da Formacio Romualdo no municipio de Santana
do Cariri, Ceara, com concregdes calcarias sobressaindo ao corte (algumas delas indicadas por
setas) e perfil esquematico da assembléia fossilifera ao lado.

CLASSIFICACOES DAS
CONCRECOES CALCARIAS

Embora tenham sido observados na
Formag&o Santana exemplares de peixes e
de gimnospermas fora das concregdes cal -
carias (mas pertencentes aos mesmos
téxons ocorrentes nas concregdes), estes
espécimesforam aqui excluidos dasclassi-
ficagOes propostas a seguir, pois estas re-
ferem-se apenas a concregdes. Ocorrem
peixes fosfatizados em folhelhos (Fig. 3),
como citou Viana (1998) e diversos orga-
nismos féssel's nos cal carenitos macicos,
bem solidificados, de 10 a 20cm de espes-
sura (Fig. 4), intercalados no folhelho, co-
nhecidos vulgarmente como ‘ matracao’
(Faraetal. 2005).

46

N&o foi possivel estabelecer uma
classificagdo por tamanho, considerando
gue, em todas as éreas observadas, as con-
crecOes variam de alguns centimetros a
mais de um metro de comprimento, inde-
pendente de nivel sedimentar ou contel-
do fossilifero. Entretanto, de modo geral,
os fésseis encontrados nas concregdes de
Santana do Cariri s80 0s menores, os de
Crato e Jardim s&o de porte intermediario,
e os ocorrentes em Misséo Velha (Ceard) e
Canto Escuro (entre os municipios Jardim
e Serrita, este em Pernambuco) séo os mai-
ores observados até 0 momento em toda a
BaciadoAraripe.

Em relacéo ao contetido fossil encon-
trado nas concregdes da Formagdo Santa-
na, € preciso também considerar que na

Estudos Geoldgicos v. 17 (1), 2007



Anténio Alamo Feitosa Saraiva et al.

Figura 3: Restos de Tharrhias sp. preservados nos folhelhos da Formagdo Romualdo em Jardim

(escala = 1cm).

Figura 4: Restos de Brachiphyllum sp. preservados em “ matracdo” da Formagdo Romualdo

provenientes da regido do Crato (escala = 1cm).

matriz que as compdem se encontram fre-
guentemente restos de ostracodes e, even-
tuamente, de pequenos gastropodos e bi-
véalvios, foraminiferos e dinoflagelados, as-
sim como fragmentos lenhosos e agdlicos.
Estes el ementos ocorrem dispersosem qual -
quer tipo de concregdo, independentemen-
te do local de ocorréncia.

NUmer o deespécimes
Quanto ao nimero de macrofdsseis

presentes nas concregdes calcarias, pode-
seclassificalasemtréstipos (Fig. 5): afos-
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siliferas, que ndo mostram macrofsseisem
seu interior; unifossiliferas, com um espé-
cime de macroféssil em cada concrecéo
(tipo maiscomum); e multifossiliferas, com
dois ou mais espécimes de macroféssil em
cada concrecdo, sendo mais frequente em
Santana do Cariri e Nova Olinda. Nas es-
cavagdes de Santana do Cariri foram reti-
radas 228 concregdes, das quais 31 sdo
multifossiliferas, comumente com represen-
tantes do género Tharrhias. Na escava-
¢éo de Jardim, de 408 concregBes encon-
tradas, apenas duas sdo multifossiliferas,
com Rhacolepis sp.
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A

- c

AFOSSILIFERA

UNIFOSSILIFERA

MULTIFOSSILIFERA

Figura 5: Tipos de concregdes da Bacia da Formagao Romualdo quanto ao nimero de espécimes
nelas encontrados: A = concrecdo afossilifera; B = concregdo unifossilifera com Rhacolepissp.; C
= concrecdo multifossilifera com Rhacolepis sp. (escala = 1cm).

Paosicéo do macr oféssil namatriz

Quanto a disposicdo dos exemplares
fossels nas concregdes, € possivel encon-
trélos em um ou em diversos planos de sua
laminacdo internaetambém em relagdo aes-
tratificagdo da rocha hospedeira. Assim, ob-
servam-se macrof6ssei's nas seguintes posi-
¢Oes (Fig. 6): superiores, cujos espécimes
ocorrem na por¢do superior da concregao,
respeitada a posicdo desta na rocha hospe-
deira; medianos, com macrofdssels ocorren-
do naregi&o mediana da concregdo; inferio-
res, nas quai's 0s espécimes se encontram na

parte inferior da concrecéo, de acordo com a
posicéo desta na rocha hospedeira; trans-
versais, quando os espécimes ocorrem em
posi¢éo transversal a laminagdo interna da
concregdo; paraelos, cujosexemplares(sem-
pre mais de um) ocorrem na concregdo em
diferentes planos paralelosentre si; e disper-
sos, onde os macroféssels (também sempre
maisdeum) estéo em planosdiferenteseale-
atdrios dentro da concregdo. Fosseisem pla-
nos paralelos sfo frequentes em Santana do
Cariri, e concrectes com organismos disper-
S0S e em posi¢ao transversal sdo comuns em
Jardim eMissdo Velha

—

SUPERIOR MEDIANO

INFERIOR

TRANSVERSAL PARALELOS DISPERSOS

Figura 6: Tipos de concregdes calcarias da Formacdo Romualdo quanto a posicao dos fosseis na

concrecdo (escala = 1cm).
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Dimensionalidade do macr of 6ssil

Independente de sua possivel frag-
mentacdo, quanto a preservagdo da dimen-
sdo espacial do fossil encontrado dentro das
concregoes calcérias da Formacao Santana,
pode-seter macrofésseis (Fig. 7): tridimen-
sionais, quando preservados em forma bas-

Anténio Alamo Feitosa Saraiva et al.

damatriz equivalente alargurado espécime
contido, envolvendo similarmente o féssil
em todas as direcoes (é frequente naregido
de Missdo Velha); regular, quando a espes-
surada matriz € menor do que alargurado
espécime contido, envolvendo similarmen-
te o féssil em todas as diregdes (sdo encon-
tradas préximo ao Crato e Barbalha); escas-

TRIDIMENSIONAL

COMPRIMIDO

Figura 7: Concregdes quanto a dimensionalidade espacial dos fésseis que estas contém: A =
fragmentostridimensionais de Rhacolepis sp.; B = exemplar de Brannerion sp. comprimido (escala

= 1lcm).

tante similar ao corpo do individuo durante
sua vida; ou comprimidos, com espécimes
achatados por pressdo de depdsitos sedi-
mentares superiores e formagdo mais lenta
daconcregéo. Demodo geral, osniveismais
superiores das escavagOes apresentam fos-
seistridimensionais e os niveis maisinferi-
ores, fésseiscomprimidos. A espécieeotipo
daparte preservadatambém éfator determi-
nante na preservacdo da dimensionaidade
do féssil.

Relacdo matriz/macr of ssil

As concreges cal carias da Formagao
Santanamostram variagdes significativasno
percentual de matriz calcariaem relacdo ao
macroféssil que contém, de modo que se
pode classifica-las como possuidoras de
matriz (Fig. 8): abundante, com aespessura

Estudos Geoldgicos v. 17 (1), 2007

sa, quando a espessura da matriz € igua a
largura do espécime, acompanhando a si-
lhueta deste (é caracteristica na regido de
Jardim); e curta, onde a matriz € abundante
ou regular na largura e escassa no compri-
mento do espécime, de modo que as extre-
midades deste ficam aparentes (6 comum em
Santanado Cariri e NovaOlinda).

Forma

De modo geral, concregBes calcarias
em folhelhos e margas sao sub-esféricas ou
achatadas paral el amente ao acamamento da
rocha hospedeira (Scoffin 1987). Segundo
este autor, a forma das concregoes é influ-
enciada pela permeabilidade direciona do
sedimento original, o que explicaporgque os
arenitos tém concregdes mais arredondadas
do que os folhelhos, onde elas sao discoi-
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REGULAR

ESCASSA CURTA

Figura 8: Tiposde concregdes quanto a quantidade de matriz: A= concre¢do commatriz abundante
ao redor de um coprdlito; B = concrecdo commatrizregular; C = concregdo com matriz escassa
em torno de um framento de peixe; D = concregdo com matriz curta (escala = 1cm).

des. Quanto a forma gerd das concregbes  lar; ovGides, com o comprimento maior doque
encontradas na Formacdo Santana, é possi-  a largura e a dtura; ova-alongadas, as que
vel classficklasemquatrotipos(Fig. 9): sub-  possuem o comprimento de trés a sai's vezes
esféricas, quando apresentam umarelagdo  maior do que alargura, que em gera € maior
comprimento X largurax dturabastantesimi-  do que a dtura, sendo portanto uma concre-

OVAL-ALONGADA IRREGULAR

Figura 9: Tipos de concregdes quanto a sua forma geral: A= sub-esférica; B = ovoide; C = oval-
alongada com Rhacolepis sp.; D = irregulares (escala = 1cm).

50 Estudos Geologicos v. 17 (1), 2007



¢80 bastante achatada (étipo maiscomumnos
niveis inferiores dos folhelhos da Formagéo
Santana); e irregulares, com forma variada
conforme o seu contelido fossilifero.

Estruturaetexturasedimentares

Segundo as estruturas de cardter sedi-
mentar observadas nametriz ca cariaformado-
ra das concregdes da Formaggo Santana, estas
podem ser classificadasem doistipos(Fig. 10):
laminadas, mostando umalaminacdo bem defi-
nida em toda a extensio da matriz da concre-
G20, até junto ao macroféssil; e pouco lamina-
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nadas so geralmente de cor creme com peque-
nos nodulos de argila, de matéria organicaou
ostracodes, sendo caracterigticas na regiéo de
Santanado Cariri e Crato.

A porc¢do maisinternadamatriz calca
ria das concregdes mostra também diferen-
tes texturas sedimentares, de modo que as
concregdes podem ser classificadasem dois
tipos conforme atextura: fina, com diminu-
tos cristais minerais visiveis aolho nu (fre-
guentemente encontrada em Santana do
Cariri e Crato); emuito fina, quando cristais
mineraisndo sdo individualizadosaolho nu,
parecendo ser muito densa e mostrando em

LAMINADA

POUCO LAMINADA

Figura 10: Tiposde concregdes quanto a laminagdo e textura internas da matrizz A= fragmento de
concrecdo laminada; B = fragmento de concregdo pouco laminada (escala = 1cm).

das, com a parte mais externa exibindo fraca
laminaco eaporcdo maisinternacom gparén-
ciamicrocristalina O primeiro tipo € encontra:
do nas cores cinza ou creme com a superficie
externaaverme hadapeapresencademinerais
de ferro, sendo comuns naregido de Jardim e
nos niveis superiores dos folhehos aflorantes
em Missfo Ve ha. E as concregdes pouco lami-

geral uma cor cinzento-esverdeada (fre-
quente em Missgo Velha e Jardim).
Também se encontram nos folhelhos
da Formag&o Santana da Bacia do Araripe
um tipo peculiar de concregdes, chamadas
septérias, com gretas irregulares preenchi-
das por material secundério. Sdo em geral
sub-esféricasou ovoides (Figs. 11A e 11B),

Figura 11: Concregoes septarias da Bacia do Araripe daregido do Crato, Ceard: A= aspecto externo;
B = aspecto interno sem macrofdssels; C = aspecto interno com fragmentos de peixes (escala = 1cm).
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ocorrendo na &rea de Jardim, onde trazem
fossel's incompletos ou copralitos (Maisey,
1991), enaregido do Crato, Barbalhae San-
tana do Cariri, sendo estas freqiientemente
multifossiliferas(Fig. 11C).

CONSIDERACOESFINAIS

Concregoes e nédulos calcarios séo
termos utilizados usualmente como sindni-
mos, ainda que alguns autores restrinjam o
termo ‘nédulo’ para elementos menores ou
para unidades irregulares (Pettijohn 1957
Berner 1968) desenvolvidas paralelamente
aestratificagdo darochaonde se encontram
(Mabesoone 1983). N&o sofrem transporte
enguanto dentro da rocha hospedeira, re-
fletindo as condicBesambientaisin situ (Su-
guio 2003). Ambas sdo estruturas sedimen-
tares de origem quimica, constituidas por
agregados esferoidais, ovoides, discoidais
ou deformairregular com diferente compo-
sicdo da rocha na qual estdo contidas, for-
mando-se em geral por segregacdo de cons-
tituintes menores desta rocha. Sua estrutu-
raindicaaformaco por precipitacdo deuma
soluc&o aquosae o crescimento intra-rocho-
so, acorridos durante a sedimentacdo (con-
crecOes singenéticas), imediatamente apds
Ou Nos primeiros estégios de compactagdo
(concrecgdes diagenéticas), ou depois dela
(concregOes epigenéticas) (Scoffin 1987).

As concregdes singenéticas tém for-
mas variadas e s80 geradas por precipite-
¢&o concéntrica em torno de um nicleo re-
cém depositado em fundo aquoso (Baird et
al. 1986), mostrando uma composi¢&o mi-
neral 6gicaem gera similar adarocha hos-
pedeira: silica, calcita, fosfatos e Oxidos de
ferro (Mabesoone 1983). As concrecfes di-
agenéticas sdo muito frequentes e formam-
se ao redor de ntcleos sdlidos em ambiente
lodoso rico em substéncias coloidais, mos-
trando em geral uma forma achatada (We-
eks 1957). Um tipo peculiar de concregdo
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diagenética é a septéria, caracterizada por
gretas irregulares preenchidas por material
secundario, sendo resultante do endureci-
mento externo e contragdo por desidrata-
¢do interna durante a formagdo da concre-
¢80 (Scoffin 1987). As concregdes epigené-
ticas, predominantemente sub-esféricas,
desenvolvem-se apenas em rochas ja con-
solidadas. Ha ainda as chamadas concre-
¢Bes de intemperismo, que na verdade sdo
pseudoconcregdes, pois sdo formadas por
precipitacdo de Oxido de ferro, sendo as
concregoes|ateriticasum bom exemplo (Ma-
besoone 1983).

As concregdes sdo geralmente forma-
das por argila carbonética (Schieber 2002),
mas ha as constituidas por pirita, marcassi-
ta, barita, siderita, fosforita e gipsita, além
de cinzas vulcanicas (Rogers et al. 2001).
Concregdes sdo norma mente maisresisten-
tes ao intemperismo do que a rocha hospe-
deira, de modo que em geral sobressaemem
cortes geoldgicos naturais ou escavagoes.
Algumas concregdes irregulares podem re-
sultar da coalescéncia de nddulos durante
suaformacdo. Os nédul os podem ser de di-
ferentes composi coes mineral dgicas, como,
por exempl o, silex (calceddniamicrocristali-
na), fosfato e manganés, estes formados em
regides abissais (Suguio 2003).

Quanto a Formagdo Santana, obser-
va-se que, pela quantidade e variedade das
concregdes calcarias ocorrentes na porgao
leste daBaciado Araripe, é possivel classi-
fica-las segundo diversos critérios, como 0s
aqui apresentados. nimero de espécimes,
posicdo do fossil contido, dimensionalida
de do macroféssil, relacéio matriz/fossil, for-
ma, e estrutura e textura sedimentares.

O numero de espécimes por concre-
¢&o pode auxiliar naidentificacdo dalocali-
dade e nivel sedimentar de sua procedén-
cia. Por exemplo, concreces irregulares
multifossiliferas sdo tipicas dos folhelhos
basais da Formag&o Santana na regido de
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Santanado Cariri eNovaOlinda. Umaesta-
tistica preliminar, realizada nestas areas,
mostra que apenas 11% das cerca das 500
concregdes com peixes estudadas sdo mul-
tifossiliferas. Em concregBesunifossiliferas,
0s macrofssei's podem ocorrer em posicao
superior, mediana ou inferior, assim como
transversalmente dispostos. JA nas concre-
¢Bes multifossiliferas, eles ocorrem em pla-
nos paralelos ou ndo, podendo estar tam-
bém transversalmente dispostos.

A formamais comum de concregdes
encontradas na base dos folhelhos da
Formac&o Santana é aoval-alongada, cor-
respondendo a forma geral observada por
Scoffin (1987) em sedimentos cuja perme-
abilidade é predominantemente horizon-
talizada, ainda que a forma do individuo
contido na concrecéo também influa na
formageral desta. Por exemplo, represen-
tantes de géneros fusiformes como Rha-
colepis (quando tridimensionais) ocorrem
em posi¢do mediana ou superior em con-
crecOes oval-alongadas. Outros peixes de
corpo lateralmente achatado, como Neo-
proscinetes, Cladocyclus e Axelrodi-
chthys, ocorrem em concrecdes irregula-
res de matriz escassa, sendo observados
em camadas inferiores e medianas desta
unidade.

Em termos litol égicos, as estruturas e
texturas de cardter sedimentar observadas
nameatriz calcariaformadoradas concrecfes
da Formagdo Santana no leste da bacia, as-
sim como o percentual dematriz calcariaem
relagcdo ao macrofossil, podem também indi-
car asuaregido deorigem. Assim, por exem-
plo, as concrecdes laminadas de textura
muito fina, com matriz escassa, S0 comuns
em Jardim e Porteiras; as concregdes pouco
laminadas com textura fina s&o caracteristi-
cas na regido de Santana do Cariri € Nova
Olinda (se com matriz curta) ou do Crato e
Barbalha (se com matriz regular); e as con-
crecOes com matriz abundante, indiferente-
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mente do tipo de laminag&o e textura, sGo
frequentes na regido de Missdo Velha. As
concregoes septérias ocorrem na area de
Jardim, onde trazem fésseisincompl etos ou
coprdlitos, e naregido do Crato, Barbalhae
Santana do Cariri, sendo estas frequente-
mente multifossiliferas.

Estes dados confirmam e ampliam as
observacOes de Maisey (1991) sobre adis-
tribuicdo dos diferentes tipos de concrecéo
na Formacdo SantananaBaciadoAraripee
facilitam as interpretagtes advindas de tra-
balhos de escavactes controladas com per-
fil em micro-escala. AsobservacBesde Mai-
sey sobre a distribuicdo de concregdes por
tamanho (maiores em Jardim e Missdo Ve-
Iha do que em Santana do Cariri) ndo pode
ser confirmada. Entretanto, observactes
inéditas sobre a distribuicao de concrecfes
cacéariasem NovaOlinda, Crato e Barbalha
S30 aqui apresentadas, assim como é regis-
trada a ocorréncia diferenciada de concre-
¢Oes septérias em Barbalha, Crato, Nova
Olinda e Santana do Cariri (multifossilife-
ras), e em Jardim (com fosseis incompletos
ou coprolitos).

Embora as concentractes de concre-
¢oes variem em funcdo do perfil estratigra-
fico eadistribuicéo geogréfica, de umama-
neirageral, 62% das concrecfes ndo apre-
senta macrof0sseis ou possui apenas co-
prélitos. A maioria dos macrofésseis pre-
servados nas concrecdes da Formacéo
Santana € fragmentada e/ou desarticulada,
ainda que os que sdo ilustrados e deposi-
tados em colecdes sejam completos (Fara
et al. 2005), o quefavorece afalsaimpres-
s80 de que a paleofauna daBaciado Arari-
pe é predominantemente formada por pe-
¢as de excelente preservacdo, quando ape-
nas cerca de 20% das concregdes conten-
do peixes apresenta espécimes completos.
A dimensdo espacia do fossil preservado
nestas concregdes pode indicar o nivel dos
folhelhos da Formagdo Santana de onde
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provém a concregdo como, por exemplo,
ocorre com Rhacolepis sp.: setridimensio-
nal e em concregdo oval-alongada provém
das camadas superiores; se comprimido e
de posi¢cdo mediana, é proveniente de es-
tratos mais inferiores.

E possivel, portanto, caracterizar as
concregdes advindas da parte leste da Ba
cia do Araripe por &reas de ocorréncia, to-
mando por base os niveis estratigraficos nos
quais aparecem concregdes cujo contetido
encontra-se melhor preservado (geralmen-
te encontrados em museus e colegdes). As-
sim, por exemplo, em Miss&o Velha, ascon-
cregdes sdo geralmente sub-esféricas ou
ovoides, de abundante matriz de textura
muito fina, com macroféssels tridimensio-
nais em posicdo mediana. No Crato e em
Barbalha, as concrecfes sdo predominan-
temente oval-alongadas, de matriz regular,
texturafina, pouco laminadase unifossilife-
ras, com fosseis geralmente comprimidos e
desarticulados. Em Santanado Cariri e Nova
Olinda, amaioriadas concregfes éova-aon-
gada, de matriz curta, pouco laminadaetex-
tura fina, por vezes multifossilifera. E em
Jardim e Porteiras, as concrecfes sdo geral -
mente oval-alongadas ou irregulares, de
matriz escassa e laminada, muito fina, com
espécimes de disposicao mediana ou trans-
versal, sendo em quase sua totalidade uni-
fossiliferas.

Por todas as observagtes aqui relaci-
onadas sobre os diversos tipos de concre-
¢Oes cal carias ocorrentes na Formagéo San-
tana na porc¢éo leste da Bacia do Araripe e
sua distribuicao geogréfica, é possivel ado-
tar uma sistematizagdo terminoldgica em
suas descricdes que podera fomentar um
melhor entendimento dos processos de fos-
silizagdo envolvidos, assim como facilitar
estudos geoquimicos e estatisticos futuros
que, se integrados, podem fornecer uma
nova visdo sobre o cen&rio de deposicao
dessa unidade estratigrafica.

CONCLUSOES

No estudo dos diversostipos e dadis-
tribuicdo geogréfica das concregdes calca
rias da Formagdo Santana na porc¢éo leste
daBaciadoAraripe, € possivel sugerir clas-
sificacbes que facilitam sua descricdo e seu
tratamento estatistico. Assim sendo, para o
nimero de exemplares presentes nas con-
crecoes, pode-se classificdlas em afossili-
feras, unifossiliferasemultifossiliferas, sen-
do estas, tipicas dos folhelhos basais na
regido de Santanado Cariri e Nova Olinda.
Quanto a forma das concregdes, € possivel
classificalas em sub-esféricas, ovoides,
oval-alongadas (estas comuns na base dos
folhelhos) e irregulares. Em termos de es-
truturas sedimentares observadas na matriz
calcéria, as concrecles podem ser classifi-
cadas em laminadas e pouco laminadas, €,
quanto atextura sedimentar dapor¢do mais
interna da matriz calcaria das concregdes,
elaspodem ser classificadasem finaemuito
fina. Para a disposicéo dos fosseis nas con-
crecOes, é possivel encontré-los em posi-
¢&o superior, mediana, inferior, transversal,
dispersaou em planos paralel os. Quanto ao
percentual de matriz calcariaem relacdo ao
macrofodssil, pode-se classifica-las como
possuidoras de matriz abundante, regular,
escassa e curta. E sobre a dimensao espa-
cial como fossil foi preservado, pode-seter
concregdes com espécimestridimensionais
ou comprimidos.

De acordo com suas caracteristicas,
as concregdes da Formagéo Santanano les-
te da baciapodem indicar suaregiéo de ori-
gem: concregdes laminadas de textura mui-
to fina, com matriz escassa, s80 comunsem
Jardim e Porteiras; concrecfes pouco lami-
nadas com textura fina sdo caracteristicas
de Santanado Cariri e Nova Olinda(secom
matriz curta) ou do Crato e Barbalha(secom
matriz regular); concregtes com meatriz abun-
dante, indiferentemente do tipo de lamina-
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¢80 e textura, sdo frequentes na regido de
Missdo Velha; e concrecoes septarias ocor-
rem naéreade Jardim, Crato, Barbahae San-
tanado Cariri.
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