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ABSTRACT

The Santana Formation is a complex and peculiar, highly fossi-
liferous stratigraphic sequence, located in middle northeastern Brazil.
The objective of this paper is to present a palynological view of the
sequence of events relative to its deposition. Analysis of the availa
ble data confirms previous conclusions, related to the existence of 3
different phases of deposition, represented first by a lacustrine envi-
ronment, followed by a lagoonal one, and finally, by the return to la -
custrine conditions, distinct from the first phase.

Special attention is given to the transition between these pha-
ses, represented by many synchronous facies, that seem to delimit the
most important aspect of this matter, that is, the magnitude and extent
of the marine influence on the deposition of this sedimentary unit.

INTRODUGAO

A Formagao Santana representa uma complexa sequéncia sedimentar,
predominantemente calcaria e altamente fossilifera, localizada no inte-
rior do Nordeste do Brasil (regiao limitrofe dos Estados de Pernambuco,
Ceara e Piaui). Varios aspectos conferem a esta unidade, situada na Ba-
cia do Araripe, uma posigao de destaque na estratlgrafla da reglao. Sa-
lientam-se entre eles, a presenga de um espesso nivel evaporitico (¢ 20
m), constituido de g1ps1ta, bem como uma paleoichtiofauna_ que, pela sua
abundanc1a € excepcional preservacdao, constitui uma ocorréncia unica na
Paleontologia Brasileira.

Da sua histdria geoldgica, desenvolvida no final do Cretaceo In-
ferior (Albiano), um dos aspectos mais controvertidos €, sem ddvida, o
que se refere ao ambiente deposicional dos sedimentos. Varios autores
tem tentado, a partir de diferentes evidéncias, reconstituir a sucessao
de eventos relativos_ao tema. A tarefa nao tem se mostrado facil,ja que
o conteldo macrofaunistico da Formagao Santana € comprovadamente endemi
co, nao permitindo, salvo excegGes, estudos comparativos com outras ba-
cias. Considerando os. macrofossels vegetais, o quadro nao € muito mais
animador. Somente poucos vestlglos sao encontrados, mal preservados em
sua maior parte. Raras especies foram 1dent1f1cadas e mesmo assim, a-
crescentando pouca informagao paleoecolédgica utlllzavel. Quanto aos mi-
crofossels ""'sensu lato', apesar de serem potenc1almente uma ferramenta
Util para tal finalidade, pouco foram explorados até o momento, em ter-
mos mais abrangentes. De qualquer modo, os trabalhos mais importantes
que se relacionam ao assunto sao os de BEURLEN (1971) e MABESOONE e TI-
NOCO (1973). O primeiro autor conseguiu estabelecer um arcabougo geral
da evolugao da bacia através da individualizagao de fases ambientais
distintas, enquanto os autores do segundo, utilizando a idéia basica ,
desenvolveram um trabalho mais elaborado, a partir de dados paleontolé-
gicos e sedimentolégicos.

~ No trabalho ora em apresentagao, pretende-se, pela_primeira vez,
analisar a paleoecologia desta bacia, em termos globals a luz de dados
palinologicos.
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PANORAMA GERAL DO AMBIENTE DE DEPOSICAC DOS SEDIMENTOS

Parece fora de divida a existéncia de 3 fases distintas no decor
rer da deposigao desta formagdo. A idéia foi originalmente defendida
por BEURLEN (op. cit.), que a utilizou para divisao desta unidade sedi-
mentar em membros. Os dados Qalinolégicos vém portanto mais confirmar
que alterar as informagoes ja divulgadas sobre a assunto.

Na primeira fase de sedimentagao,. correspondente pelo critério
de BEURLEN (1971, p. 415) ao membro basal da formacao (Membro Crato) ,de
positaram-se sedimentos clasticos, médios e finos, bem como sedimentos
quimicos, estes sob forma de calcarios_laminados, intercalados com _fo-
lhelhos betuminosos. Toda esta deposigdo efetua-se em ambiente de agua
doce. A fase acima descrita, seguem-se condigdes anomalas, muito pouco
mencionadas na bibliografia. Enquanto na maior parte da bacia, a sedi -
mentagao prossegue com folhelhos escuros, nao marinhos, no flanco oci -
dental ocorre uma importante contribuigao de clasticos, sob forma de um
espesso pacote de arenito, exibindo estratificagao cruzada. Ainda nesta
etapa, inicia-se pela regiao de Santana do Cariri,_a deposigao de sedi-
mentos marinhos, atestada pela presenca de foraminiferos quitinosos e
cistos de dinoflagelados.

A segunda fase corresponde aos niveis evaporiticos e clasticos as
sociados, além de margas e folhelhos superpostos, representando, ainda
segundo BEURLEN (op. cit.) o_membro médio da gormagéo (Membro Ipubi).Ne
la predominam condig¢des variaveis, tendo o proprio BEURLEN, em funcao
das mesmas, efetuado a distingao de 3 subfases. Assim, o ambiente, ini-
cialmente, teria atingido um grau de hipersalinidade, devido a grande
afluéncia de aguas marinhas, em regime de evaporagao intensa. Estas con
di¢oes correspondem a Subfase A, caracterizada pela deposigao das len-
tes de gipsita. Em seguida, a ampliagao da ligagao com o oceano teria
possibilitado uma circulagao mais livre de agua, restaurando as condi-
¢oes de salinidade normal, com proliferacao acentuada de animais. Estas
caracteristicas correspondem a Subfase B. Finalmente, ainda nesta fase,
a ligagao com o mar seria definitivamente interrompida. Consequentemen-
te, um novo aumento de salinidade dizimaria a maior parte da fauna en-
tdo existente. Este evento, correspondente a_Subfase C, estaria repre-
sentado pelos niveis de margas contendo icticlitos.

A terceira fase corresponde ao regresso as condigoes salobras ou
doces, propiciadas pelo afluxo de aguas continentais, na bacia entao fe
chada. Esta fase esta representada pela deposigao de camadas argilosas
ou silticas, contendo fosseis tipicamente nao marinhos, como conchostra
ceos. Representa, segundo pensamento de BEURLEN, o membro mais superior
da formacao (Membro Romualdo).

O INICIO DA DEPOSICAO: PRIMEIRA FASE

No infcio da deposigdo da Formagdo Santana, a bacia deve ter si-
do restrita ao seu flanco NE. Os sedimentos repousam sobra a Formagao
Sergi em provavel discordancia (LIMA, 1977). Varias evidéncias indicam
tratar-se de um corpo de agua relativamente raso. Entre estas, a pro-
pria litologia, constituida de arenitos e siltitos, além de diversas es
truturas sedimentares, como marcas de ondas e estratificagdo cruzada re
forcam esta observagao. Dados palinoldgicos indicam que uma vegetagao
essencialmente arborea cercava a area.

Enquanto o ambiente de deposigao destes sedimentos foi gradual-
mente tornando-se mais profundo e redutor, a bacia teve suas dimensoes
ampliadas, principalmente na diregao oeste. Comegam a -aparecer argili-
tos e folhelhos, muito embora ainda frequentemente associados com areni
tos. Uma caracteristica, entretanto, € marcante: Trata-se da grande
tranquilidade reinante no "lago'", o que permitiu a preservagao de res-
tos de organismos extremamente frageis. Como exemplos, podem ser cita-
das hifas de ascomicetes, algas, conchostraceos e ostracodes de carapa-
¢a muito fina.

Proximo ao final desta fase, o ambiente tornou-se francamente re
dutor, aparecendo folhelhos betuminosos, portando, nao raramente, cris-
tais de pirita ou marcassita. Intercalados nestes folhelhos ,ocorrem tam
bém calcarios laminados, inicialmente em niveis milimétricos, depois em
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bancos espessos. Tanto os folhelhos como os calcarios sao fossilife-
Tos. O seu ambiente de deposigdao permanece de agua doce ou salobra,pois
em ambos ocorrem conchostraceos e fragmentos vegetais. Com referéncia
ao conteiido polinico, ocorre um fato importante. Enquanto nos folhelhos,
as associacoes sao extremamente abundantes e diversificadas, nos calca-
rios, polens e esporos sao raros ou faltam completamente. Isto faz que
a_deposigao alternada destes sedimentos estaria relacionada com oscila-
goes do Eh do meio, ja que o ambiente oxidante presente nos calcarios
nao favorece a preservagio do material em questao.

O INTCIO DA INFLUENCIA MARINHA: UMA INTERFASE

Durante algum tempo, reinaram na bacia condigoes de sedimentagao
intermediarias entre a primeira e a segunda fase. O resultado € uma va-
riedade de ficies sincronicas, caracterizando condigbes totalmente di-
versas em diferentes locais da bacia, conforme pode ser verificado _a
partir de descrigoes litologicas de perfis medidos ao longo da formagao,
adequadamente distribuidos de modo a representar toda a unidade ( LIMA,
1978). Nesta época, a regido de Santana do Cariri (CE) parece ter desem
penhado um papel importante na alteragao das consigdes ecoldgicas da ba
cia. E neste local que se manifestam os primeiros indicios de transgres
sao marinha que culminou com a deposig¢dao dos evaporitos. Os sedimentos
representativos deste evento sao folhelhos cinzentos, micaceos, pogsuig
do um alto teor de silte. Caracteristicamente, sua associacgio fossil
mantém os mesmos elementos encontrados na fase anterior, sendo acresci-
da apenas de cistos de dinoflagelados e foraminiferos quitinosos do gru
po das scythinascias, o que a priori garante uma deposigao marinha para
estes sedimentos. E também importante observar que os foraminiferos en-
contrados sao caracteristicos de facies nao costeiras (REYRE, 1966, p.
10), o que impederia representar a abertura de uma area de afluxo de a
guas marinhas relativamente profunda, em torno da qual as condigcoes am-
bientais, inclusive de salinidade, eram compativeis com a vida destes
protozoarios.

Nos outros locais da bacia as condigOes permaneciam nao marinhas,
estando ausente todos os microfdsseis acima mencionados. Condicoes de
aporte fluvial estao presentes no flanco E da bacia, através da ocorren
cia de arenitos contendo abundantes vestigios de vegetais continentais
(folhas carbonizadas, cuticulas, resinas, etc.).

A INFLUENCIA MARINHA NA SEDIMENTACAO EVAPORITICA: SEGUNDA FASE

Na segunda fase de deposicao, a influéncia marinha se faz sentir
em quase todos os locais da bacia, desaparecendo a multiplicidade de fa
cies anteriormente verificada, gracas a uniformizacao do ambiente depo=
sicional. Contudo, este padrao é alcangado de modo aparentemente muito
brusco, pela invasao de aguas hipersalinas que propiciam a deposigao
dos evaporitos, intercalados com clasticos finos em varios locais.

As condigoes ambientais da bacia nesta época constituem um pro-
blema de dificil interpretagdo. A contribuicio dada pela Palinologia pa
ra sua elucidagao € muito restrita, uma vez que os niveis evaporiticos
sao completamente estéreis. De qualquer modo, as evidéncias disponiveis
reforgcam a idéia de um clima quente e arido,necessario para o fenomeno
de precipitagcao dos sais. Os foraminiferos quitinosos nio mais apare-
cem nos sedimentos associados.

0 fato da camada evaporitica nao ser continua é também dificil
de explicar, significando talvez a existéncia de uma influéncia 1local
na sua deposigao, motivada por razoes de ordem geoquimica. Deve ser en-
falizada a existéncia de pequenas "bacias' preenchidas por gipsita em
depressoes do embasamento cristalino no flanco S da chapada, o que suge
re que as lentes depositaram-se_em locais de circulagado restrita.Se tal
hipotese for verdadeira, € provavel a~existéncia de um paleorelevo na €
poca da deposigao, embora muito provavelmente ndao formado em condigbes
sub-aéreas.

De qualquer modo, a deposigao da maior parte dos evaporitos pare
ce ter-se dado diretamente sob forma de gipsita, a julgar pelas observa
¢oes de CALDASSO (1960, p. 20-21), com excecao dos locais onde os sedi-
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mentos superpostos se mostram perturbados, evidenciando uma hidratagao
posterior da anidrita.

Apds a deposigao dos evaporitos, a ligacao que o mar parece ter
sido ampliada, embora temporariamente, restabelecendo-se condigoes de
salinidade compat1vels com uma intensa proliferagcao de animais, tais co
mo algumas especies de peixes, equindides, moluscos e quelonlos além
de organismos planctonicos de origem vegetal. No decorrer desta fase,as
condicoes ambientais novamente se modificaram, dizimando toda a fauna
existente. Como consequéncia deste episédio, geralmente referido como
catastrofico, o horizonte correspondente representa um dos registros
mais importantes da Paleontologia do Brasil,com ocorréncia de uma quan-
tidade incalculavel de concrecgoes f055111feras a maioria das quais por
tando peixes excepcionalmente bem preservados. Apesar das dimensoes des
tas concregoes variar entre 5 cm e 2 m, a maioria delas guarda uma ca-
racteristica comum, mostrando claramente uma estratificagao interna, o
que revela o seu carater epigenético.

Existem duas hipdteses para explicar a formagao de ictiolitos do
tipo dos que ocorrem na Formagao Santana. A primeira delas foi formula-
da por WEEKS (1957), tendo por base material coletado no vale do rio
Magdalena, na Colombla. Neste estudo, o autor descreve minuciosamente o
processo de formacao dessas concrecoes, admitindo que os peixes morre -
ram provavelmente debatendo-se na lama. Com o inicio do processo de pu-
trefacao houve a liberagdo de amonia, que tornou o pH do meio mais alca
lino. Isto teria induzido a precipitacgao da CaC0z em torno dos restos
orginicos sob forma de cimento, no sedimento que o% envolvia, a partir
do bicarbonato em solugao. Apds o envolvimento total dos restos pelo ci
mento Carbonatlco a putrefacao seria 1nterromp1da preservando se o
resto organico dentro de uma "bola de lama", agora calcifera, que ao
consolidar-se originaria as concregoes menc1onada5. A segunda hipdtese,
defendida_por MABESOONE e TINOCO (1973), admite que oS peixes morreram
expostos a luz solar, desidratando-se. Durante este processo, a exuda-

¢ao dos liquidos organicos e desenvolvimento de lipideos, fizeram com
que graos de areia, argila e pequenas carapagas aderissem aos restos ,
formando uma massa protetora. Dentro dessa massa, 0s peilxes sofreriam

uma espécie de cozimento, impedindo uma decomp051gao total dos restos.A
precipitagao da calcita, dar-se-ia em uma fase posterior, por agao de a
guas de percolagao, %endo a cimentacao completada pela dispersao de gor
duras em torno do sedimento.

Dos dois modos de formacao, o primeiro parece mais aceitavel, pe
las seguintes razdes: Em primeiro lugar, as concregoes portam grandes
quantidades de ostracodes dispersos em toda a sua massa. Conhecendo -se
os habitos destes crustaceos é facil deduzir que os mesmos estavam se
alimentando de restos organlcos, o que nao poderia acontecer em meio tao
seco a ponto de permitir a desidratagao dos peixes.

Por outro lado, nao sao conhecidas evideéncias sedimentoldgicas
de ressecamento na matriz das concregoes, o que reforga a tomada de po-
sicao apresentada.

BEURLEN (1971, p. 413,414), advoga como causa tebrica deste ex -
terminio um novo aumento de salinidade, o que _parece pouco provavel ja
que logo acima aparecem conchostraceos. Na prdatica, o mais ldgico pare-
ce a situagao inversa, representada por um brusco incremento no proces-
so gradual de dessalinlzagao da bacia.

0 TERMINO DO CICLO: TERCEIRA FASE

A ultlma fase de deposigao dos sedimentos que constituem a Forma
¢do Santana € caracterizada pelo retorno ais condicoes iniciais de sedi-
mentacgao continental. A transigao ¢ gradual, desaparecendo progre551va—
mente a influéncia marinha, que era atestada por elementos do micro-
plancton. Esse processo iniciou-se ainda na fase anterigrmente descrita
A bacia parece manter as mesmas dimensoes anteriores apds O encerramen-
to da influéncia marinha, tornando-se contudo, gradualmente mais rasa,o
que € evidenciado pelo carater dos sedimentos, claramente mais grossei-
ros. Os Unicos macrofosseis encontrados sao alguns moluscos (Cassiopinae),
conchostraceos (Bairdestheria) e restos fragmentados de vegetais. Entre
os polens e esporos, salientam-se macigas quantidades de (lassopolles,
o que, de acordo com suas preferencias ecologlcas indicam ainda uma re-
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lativa proximidade do mar. Ocorrem também percentagens significativas de
graos poliplicados, mostrando a continuidade das condigoes c11mat1cas
vigentes, além de angiospermas mais evoluidas que as encontradas nos ni
veis correspondentes as fases anteriores. No final da deposigao desta
fase, predominam sedimentos silticos ou arenosos em quase toda a bacia,
sempre de cor cinza-claro ou amarelado, mostrando abundantes estratifi-
cagoes cruzadas, como testemunho da 1nstalagao de uma drenagem na area.

O contato superior com a Formagao Exu é aparentemente transicional, em-
bora frequentemente, em afloramentos, seja mascarado por depdsitos de
talus. Sedimentos ainda mais grosseiros, tomando uma coloragao amarelo-
avermelhada em superficie, marcam o fim do ciclo deposicional descrito.
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