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RESUMO

Os invertebrados fésseis sdo de grande importancia para o entendimento
de fendbmenos pretéritos, principalmente no que se diz respeito a mudanc¢as no
paleoambiente. A Formacdo Romualdo (Aptiano-Albiano) da Bacia do Araripe
apresenta abundantes e diversos grupos de invertebrados que juntos podem
contribuir para melhor compreenséo do seu ambiente deposicional, uma vez que
0s aspectos paleoambientais e paleogeograficos da unidade ainda séo
discutidos. Como resultado, foram analisadas 4 secOes estratigraficas da
Formacdo Romualdo, expostas em mineradoras de gi psita (Formacéo
Ipubi), nos municipios de Araripina e lpubi, PE, porcao oeste da Bacia do Araripe.
Foram identificados 13 taxons (Decapoda: Paleomattea deliciosa, Kellnerius
jamacaruensis; Spinicaudata: Cyzicus brauni, Cyzicus pricei, Martinestheria
codoensis, Estheriina costai; Gastropoda: Tylostoma ranchariensis,
Paraglaugonia  sp., Pseudomesalia  (‘Pseudomesalia’)  santanensis,
cassiopideos, ceritideos e naticideos indeterminados; e Bivalvia: Brachidontes
araripensis). Com base na diversidade e abundancia de tdxons nas camadas, 0s
espécimes foram agrupados com o software PAST v 4.04 em trés associacdes
de fbsseis: Paleomattea deliciosa, Cizycus sp. e Cassiopidae, e trés
paleoambientes distintos: transicional, incursdo marinha | e Il. Enquanto as
associagbes Cyzicus sp. e Paleomattea deliciosa evidenciam ambientes de
baixa energia, a associacdo Cassiopidae implica em soterramento tempestitico.
Os resultados apontam para influéncia do Mar Tétis, possivelmente através da
Bacia do Parnaiba. Além disso, foi realizada uma extensa revisao bibliografica
acerca da diversidade dos invertebrados da Formacdo Romualdo, sua
distribuicdo e paleoecologia. Assim, foram compilados dados paleoecolégicos e
paleogeograficos referentes a 41 taxons de invertebrados, evidenciando a
caréncia de dados paleoecoldégicos e sistematico de alguns taxons, além
necessidade de revisdo taxonémica dos Spinicaudata da Formac¢do Romualdo.
Por fim, mostrou-se a predominancia de tdxons de aguas marinhas e salobras e

de tdxons com carater tetiano.

Palavras-chave: Cretaceo; ingressdo marinha; Gondwana



ABSTRACT

Fossil invertebrates are of great importance for understanding past
phenomena, especially with regard to changes in the paleoenvironment. The
Romualdo Formation (Aptian-Albian) of the Araripe Basin has abundant and
diverse groups of invertebrates that together can contribute to a better
understanding of its depositional environment, since the paleoenvironmental and
paleogeographical aspects of the unit are still debated. As a result, 4 stratigraphic
sections exposed in gypsum mining companies (lpubi Formation), in the
municipalities of Araripina and Ipubi, PE, western portion of the Araripe Basin,
were analyzed and 13 taxa were identified (Decapoda: Paleomattea deliciosa,
Kellnerius jamacaruensis; Spinicaudata: Cyzicus brauni, Cyzicus pricei,
Martinestheria  codoensis, Estheriina costai; Gastropoda: Tylostoma
ranchariensis,  Paraglaugonia  sp., Pseudomesalia  (‘Pseudomesalia’)
santanensis, cassiopids, ceritids and indeterminate naticids; and Bivalvia:
Brachidontes araripensis). These were grouped into three associations:
Paleomattea deliciosa, Cizycus sp. and Cassiopidae, and three distinct
paleoenvironments: transitional, marine incursion | and Il. While Cyzicus sp. and
Paleomattea deliciosa evidence low-energy environments, the Cassiopidae
association implies stormy deposition. The results point to Tethys Sea influence,
through the Parnaiba. In addition, an extensive literature review was carried out
on the diversity of invertebrates from the Romualdo Formation, their distribution
and paleoecology. Thus, paleoecological and paleogeographical data referring to
41 taxa of invertebrates were compiled, evidencing the lack of data in each area
of knowledge and the need for a taxonomic revision of the Spinicaudata of the
Romualdo Formation. Finally, the predominance of taxa from marine and

brackish waters and taxa with Tethyan affinity was shown.

Keywords: Cretaceous; marine ingression; Gondwana
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1 INTRODUCAO

A Formacdo Romualdo data do Aptiano-Albiano, topo do Cretaceo Inferior.
Esta inserida no Grupo Santana da Bacia do Araripe e possui grande importancia
geoldgica por ser uma das poucas formagBes que registrou a Transgressao
Marinha cretdcea no interior do nordeste brasileiro decorrente de aumento
drastico no nivel do mar (Palmer, 2002; Ray et al., 2019).

Esta ingressdo marinha trouxe consigo uma biota caracteristica de seu
oceano de origem, alterando a composicdo faunistica até entdo
predominantemente lacustre na Formacgao Crato da Bacia do Araripe. Dentre os
animais com afinidade marinha da Formacdo Romualdo podem ser citados os
macroinvertebrados, como moluscos (Hessel & Filizola, 1991; Sales, Simbes &
Ghilardi, 2001; Barbosa, Hessel & Neumann, 2004, Pereira et al. 2016),
crustaceos (Carvalho, 1993, 2014; Martins-Neto & Mezzalira, 1991; Maisey &
Carvalho, 1995; Prado et al., 2018) e os equinoides (Beurlen, 1966; Manso &
Hessel, 2012).

Os invertebrados fosseis sdo de grande importancia para o entendimento
de fendbmenos pretéritos devido a sua sensibilidade a mudangas ambientais.
Dessa maneira, analisando a paleoecologia destes animais, bem como o0s as
feicOes tafondbmicas dos depodsitos onde sdo encontrados € possivel levantar
informacdes sobre o ambiente em que viviam. Além disso, considerando que a
rota de ingressdo marinha no interior do nordeste ainda € discutida, a distribuicéo
paleogeografica destes organismos durante o Aptiano-Albiano pode somar
dados paleontoldgicos ao conhecimento da transgressao marinha na Bacia do

Araripe.
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2 JUSTIFICATIVA

A Bacia do Araripe é singular no sentido paleontoldgico, pois abriga uma
grande diversidade e abundancia de fésseis que registram a transgressao
marinha do Cretaceo Inferior, incluindo os invertebrados da Formacao Romualdo
gque fornecem uma pista para o entendimento da origem das primeiras
ingressdes marinhas (Pereira, 2016) resultante da fragmentagcdo do
supercontinente Gondwana.

A formacdo Romualdo possui uma vasta distribuicdo pelos estados de
Ceara, Pernambuco e Piaui (Assine, 2007). As recorrentes descobertas de
novos sitios da referida unidade, incluindo municipios sem registro prévio de
ocorréncias, fornecem constantemente novos materiais para serem estudados.
A presenca de mais de 40 mineradoras de extracao de gipsita (Formacéao Ipubi)
no estado de Pernambuco expde a Formacdo Romualdo localizada logo acima.
Isso facilita a coleta controlada dos invertebrados. Todo o material analisado no
presente trabalho € proveniente de quatro mineradoras de gipsita do estado de

Pernambuco, trés delas inéditas.
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3 OBJETIVO GERAL

Realizar estudo taxonémico, tafonémico e paleoecoldgico de invertebrados
da Formacdo Romualdo, procedentes de quatro mineradoras de gipsita no
estado de Pernambuco, para contribuir com melhor entendimento do
paleoambiente e ingressdo marinha durante o Aptiano-Albiano da Bacia

sedimentar do Araripe, NE do Brasil.

3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Realizar trabalhos de campo e selecionar para estudo de invertebrados
guatro secdes estratigraficas da Formacdo Romualdo, na Bacia do Araripe;

b) Identificar taxonomicamente a fauna de invertebrados presentes
(Moluscos e artrépodes).

c) Descrever aspectos tafondmicos, paleoecoldgicos e paleogeograficos
das concentracdes fossiliferas;

d) Integrar os dados e contribuir para o entendimento do paleoambiente da

Formacéo Romualdo.
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4 REFERENCIAL TEORICO
4.1 O CRETACEO

O Periodo Cretaceo, Era Mesozoica, compreende um intervalo entre 145 e
66 Ma. Este se subdivide em duas épocas: Cretaceo Inferior e Superior. No topo
do Cretaceo Inferior destacam-se o Aptiano e Albiano, idade da Formacgéao

Romualdo aqui estudada, correspondente localmente ao Andar Alagoas (Fig. 1).

Figura 1: Carta de correlacdo das unidades litoestratigraficas das principais bacias

mesozoicas interiores e principais adjacentes. A Formacdo Romualdo se encontra dentro do

Grupo Araripe.
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ABA = Abatara Fm; ACU = Acu Fm; AFL = Afligidos Fm; ALA = Alagamar Fm; ALI = Alianca Fm; ARP = Araripe Gr. (Rio da Batateira, Santana, Arajara
and Exu formations); BAN = Bananeiras Fm. BIT = Barra de Ititiba Fm; BST = Brejo Santo Fm; CUSB = Curituba and Santa Brigida formations; IGN
= Igreja Nova Gr; IGU = Iguatu Gr; IS = Ilhas Gr; LDM = Lavras da Mangabeira Gr; MAS = Massacard Gr; MAU = Mauriti Fm; MAZ = Marizal Fm;
MVL = Missdo Velha Fm; PEN = Pendéncia Fm; RDP = Rio do Peixe Gr. (Antenor Navarro, Sousa and Rio Piranhas formations); RIA = Riachuelo Fm ;
MUR = Muribeca Fm; SAM = Santo Amaro Gr; SER = Serraria Fm; SRG = Sergi Fm.; TAC = Tacaratu Fm. The columns are roughly arranged from north
(left) to south (right).

Fonte: Arai, 2014.

Durante este intervalo houve a segunda fase da separacdo do super-
continente Pangea. Por volta de 140 milhdes de anos atras, iniciou-se a
fragmentacdo do Gondwana culminando na separacdo da América do Sul do
continente africano (Scotese, 2001).

Dentre as principais caracteristicas do periodo, destaca-se a prosperidade
das gimnospermas e propagacdo angiospermas pelo planeta, as quais foram
fundamentais para a radiacéo evolutiva de insetos himendpteros (Coiro, Doyle &
Hilton, 2019). Houve também a diversificacdo dos grandes répteis,
principalmente os dinossauros, que ocuparam 0s mais diversos nichos. Quanto

aos invertebrados, devido ao aumento no nivel do mar, houve o desenvolvimento



15

dos recifes de corais nos mares rasos, compostos principalmente por bivalves
rudistas. Como consequéncia, a fauna associada também prosperou, incluindo
0 surgimento dos grupos de caranguejos verdadeiros (Eubrachyura) e de
gastropodes da ordem Neogastropoda. Destaca-se que s bivalvios rudistas
foram importantes para a delimitacdo do Dominio Tetiano no periodo, uma das
trés regides paleobiogeogréaficas marinhas, caracterizado por mares rasos e
guentes. As demais regifes paleobiogeograficas foram denominadas Dominio
Boreal e Dominio Austral, regibes mais frias localizadas ao norte e ao sul do
Dominio Tetiano, respectivamente (Hall & Huber, 2019).

Foi entdo que entre o Aptiano e o Albiano (125 - 100,5 MA) ocorreu uma
ingressao marinha no Nordeste brasileiro, alcancando diversas bacias
sedimentares, dentre elas as bacias do Parnaiba, Tucano, Sergipe e Araripe
(Assine, 2007). Este evento alterou o paleoambiente e a biota local, atribuindo
aos ambientes continentais carater marinho ou transicional (Beurlen, 1963). Um
exemplo € a Formacdo Romualdo da Bacia do Araripe que apresenta alto
endemismo de fésseis marinhos decorrentes da ingressao. Isto faz com que o
estudo dos seus fosseis seja fundamental para o melhor entendimento do
paleoambiente marinho do Aptiano/Albiano na regiéo.

A respeito da rota de ingressdao marinha na Bacia do Araripe, sao
levantadas trés hipéteses: conexdo através da Bacia Potiguar (Lima, 1978),
Bacia do Parnaiba (Arai, 2014) e Bacia Tucano (Assine, 2014). As duas primeiras
hipoteses citadas apontam para uma ingressdo com carater tetiano, visto que
adentrariam a regido do Nordeste brasileiro através do norte e nordeste,
respectivamente. Lima (1978) baseou-se nas falhas de direcdo sudoeste na
Bacia Potiguar, que poderia conecta-la a Bacia do Araripe. Arai (2014), por sua
vez, baseou-se na distribuicdo paleogeografica da Ecozona Subtilisphera,
género tetiano restrito ao Aptiano brasileiro, que embora presente nas bacias
Sergipe e Araripe seria mais proeminente na Bacia Sao Luis, sugerindo conexao
entre estas Ultimas. Por fim, de acordo com as paleocorrentes das Formacdes
Barbalha (Bacia do Araripe) e Marizal (Bacia do Tucano) que indicam paleofluxo
no sentido sul-sudeste, a ingressao teria carater austral conectando as bacias
do Araripe e Tucano, uma vez gque ingressdes marinhas apresentam sentido
oposto ao da paleodrenagem continental (Assine, 2014). Tais hipéteses estédo

representadas na Figura 2.
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Figura 2: Mapa de localizagéo das bacias mesozoicas do Nordeste, destacando as rotas
da Ingressdo Marinha levantadas: Arai (2014), em azul; Lima (1978), em vermelho; Assine
(1994), em roxo.
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Fonte: Modificado de Ponte & Ponte Filho (1996).

4.2 BACIA DO ARARIPE

A Bacia do Araripe localiza-se na regido Nordeste do Brasil e é
considerada, dentre todas as bacias interiores, a mais extensa, tendo uma area
de aproximadamente 9.000 km2. Sua &rea de ocorréncia ocupa os limites da
Chapada do Araripe e também pelo Vale do Cariri (Assine, 1992), ilustrado na
Figura 3. Situando-se nos estados de Pernambuco, Ceara e Piaui, a bacia
apresenta um rico registro fossilifero, principalmente nas unidades estratigraficas
do Grupo Santana.

A Bacia do Araripe teve sua origem a partir dos eventos tectdnicos e
estruturais gerados pela subsidéncia mecanica resultante do estiramento
litosférico viscoelastico que compbds a Depressdo Afro-Brasileira. Com o
rifteamento do Supercontinente Gondwana houve uma reativagéo das zonas de
cisalhamento no Nordeste brasileiro, sendo referentes a Bacia do Araripe as
Zonas de Pernambuco e de Patos. Esses eventos acarretaram a formagéo de
depressdes nos dominios continentais, originando, dentre as demais bacias
interiores do Mesozoico, a Bacia do Araripe (Fambrini et al., 2020; Assine, 2007;
Polck et al, 2015; Ponte e Ponte Filho, 1996).
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Figura 3: Mapa geolégico da Bacia do Araripe.
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4.2.1 Estratigrafia da Bacia do Araripe

A estratigrafia da Bacia do Araripe vem sendo estudada desde o Século
XIX com os trabalhos de Spix & Martius (1828-1831). Porém, sua primeira
proposta estratigrafica so veio a ser formulada no século seguinte, por Small
(1913). Com o avanco dos estudos e da tecnologia disponivel, estas propostas
foram diversas vezes reformuladas (Small, 1913; Beurlen, 1962b, 1963, 1971;
Barros, 1963; Gaspary & Anjos, 1964; Braun, 1966; Silva-Santos & Valenca,
1968; Mabesoone & Tinoco, 1973; Moraes et al., 1976; Lima, 1978, 1979; Silva,
1983, 1986; Assine, 1990, 1992, 2007; Ponte & Appi, 1990; Neumann & Cabrera,
1999; Fambrini et al., 2017, 2020), como pode ser observado na Figura 4. De

acordo com Fambrini (2020), cinco sequéncias compdem a Bacia do Araripe, a
Paleozdica, Pré-Rifte, Rifte, Pés-Rifte | e .
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Figura 4: Principais propostas estratigraficas para a Bacia do Araripe.

Small, 1913 B:‘;g;"' 51'9"5";' BT;:;" e Anjos, 51:'2 BL Vnhnq:. Beurlen, 1971 w; "“’:";T;"'" 1978a, 19&13:.“ ""':';D;m P“":sg""' ""'“"'1“9;9 Assine, 2007 OIFH..ECH!I:
1964 1968 OGS, 1979 1986b Cebrorn, 2020
Fm. Bareiras
Mb, Mb.,
svont o Em. S 2| superior ‘E Superior Fm. Exu Fm. Exu Fm. Exu Frn. Exu
X Fm. Exu " | Fm.Exu | Fera | Fm.Exu kL Pl Fm. B |2 Fm. Exu FmBw | FmBw |9
Superior Arajara Nova Newva E Mb E Mb _ . ) ! Fm
Inferi Inferior Fm. Arajara Fm. Arajara Fm. Araripina 8- Amariing.
Mb. Mb. Mb. e Mo. Fm. Mo, Em.
£m Superior Romualdo Romualdo Facies ) FRomualdo Romualdo Rormusakio Romualdo
,, L3 o § 8|8 HE
Calcéreos m Fm. Fm. Fm Mb. lpubi Mb. Ipubl evaporitica ] 8 5 |mo.tpuoi Fm.lpubi| 2 | & Fm. Ipubi
Santana Santana | Santana Santana | Santana Mb. ! Em. : 8 ! (3' ¢
E| interior | E £ : Facies & Mp, | AePne £ £ £ [Mb. Crato é
Fm. Crato Mb. Crato| | Mb. Crato cal | crato Mb. Crato Mb. Crato & Fm. Crato  [Fm. Crato
o = :
) y Rio da
Fm. Rio da Fm,
Fm. Barbalha ke g Baateira Fm.Barbaha| | o ot
Fm.
Fm. ) 3 Abalara : Fm.
Misséo |Fm. Sergi Frm. Sergl i Superior | Fm. Sergi | Fm. Sergi | F™- Abaiara F. Abelera Fm. Absiera | | anaiara
Fm. Frm. Fm. Velha o
Arento " " » Fm. Missio | Fm. Miss3o g §
Infarior e | nee | e veha veiha g 3
8 Fm. . Em.
- Fm. Missio Fm. Miss3o ] Fm.Missio | 8] ,,
E wha |2| Vena i Missdo | 81 vena ey
§ Velha i Velha
&
& & §
;:h Em. Fm - £m. Em. Fm. Brejo Fm. Brep i::lo Fm. Breio ;:h
Santo Allanca anca Alanca Alianca Santo Santo 3 Santo s
rrlara:; Fm. | Fm. | Fm. o Fm o FM | e Cadd | Fm.Card | Fm. Tacaratu | Fm. Carii FM. | paiocztico | Fm.Cadd |  Fm. Maurti Fm. Maurti Fm. Carid Fm. Carid
4 Carii | Carr | Card | Maurti | Tacaraty : : : : Tecaratu : : : : :

Discordancia

. Fonte: Modificado de Lima (1979); Assine (1992) e Fambrini (2009, 2011, 2020).



19

4.2.1.1 Sequéncia Paleozoica

A Supersequéncia Paleozoica, composta por apenas uma unidade
litoestratigrafica, a Formacdo Cariri/Mauriti, data do Neordoviciano -
Eossiluriano. Esta assentada ao embasamento e limita-se acima a Formacao
Brejo Santo. Apresenta entre 20 m e 60 m de espessura e € composta, em sua
maioria, por arenitos brancos, amarelados e acinzentados, sendo interpretada
como facies de sistemas fluviais entrelacados. Seu registro fossilifero resume-
se a icnofésseis pontuais (Albuquerque et al., 1999; Assine, 2007; Fambrini et
al., 2020; Fernandes et al., 1998).

4.2.1.2 Supersequéncia Pré-Rifte

A Supersequéncia Pré-Rifte tem sua origem relacionada ao processo de
subsidéncia mecanica responsavel pela génese da Depressao Afro-Brasileira,
gue originou posteriormente as Bacias Interiores do Mesozoico. Duas unidades
litoestratigraficas compdem essa Supersequéncia, as formacdes Brejo Santo e
Missdo Velha, ambas de idade neojurassica. A primeira, com espessura de
aproximadamente 450 m, apresenta predominantemente argilitos e folhelhos
avermelhados e siltitos acinzentados a esverdeados. O registro féssil é
composto predominantemente por ostracodes, mas também com ocorréncias de
peixes, crocodilos, dinossauros, Spinicaudata, gastrépodes e bivalves. A
presenca de espécies de ostracodes exclusivamente ndo-marinhos atribuiu
carater de sedimentacéo lacustre a formacao (Assine, 2007; Carvalho et al.,
2018; Fambrini et al., 2020).

Logo acima, encontra-se a Formacédo Missdo Velha. Esta apresenta cerca
de 200 m de espessura e litologia arenito-quartzosa, sendo interpretada como
planicies fluviais de sistemas entrelacados. Os troncos fésseis sdo bem
caracteristicos desta formacéo, representando indicios de uma vasta floresta de
coniferas (Assine, 2007; Fambrini et al., 2020, Freitas et al., 2009).
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4.2.1.3 Supersequéncia Rifte

Limitando-se a Formacédo Misséo Velha, tem inicio a Supersequéncia Rifte,
durante o Neocomiano. E representada por uma Unica unidade litoestratigrafica,
a Formacao Abaiara. Esta apresenta alternancia entre arenitos médios a finos e
siltitos argilosos e folhelhos avermelhados a esverdeados. Apesar de sua
sessao-tipo apresentar 115 m de espessura, ja foram realizados trabalhos que
encontraram espessuras de aproximadamente 400 m. A sedimentacao é tipica
de ambientes lacustres rasos, passando por sistema fluvial entrelagado e por
fim, ambiente continental. Os fosseis encontrados com mais frequéncia sao de
ostracodes, mesmo que com baixa diversidade, e de troncos (Assine, 1992,
2007; Fambrini et al., 2020).

4.2.1.4 Supersequéncia Pés-Rifte |

Sobreposta a Supersequéncia Rifte encontra-se a Supersequéncia Poés-
Rifte I, diferindo-se das demais por uma descontinuidade regional presente em
todas as bacias da margem leste brasileira, denominada Discordancia Pré-
Alagoas. Estéa inserida no Andar Alagoas e tem idade neoaptiana-eoalbiana,
compreendendo as formagdes Barbalha, Crato, Ipubi e Romualdo. Na primeira,
preteritamente conhecida como Formacéao Rio da Batateira (Ponte & Appi, 1990),
predominam arenitos finos a médios intercalados a folhelhos avermelhados
representando dois ciclos fluviais com granodescendéncia ascendente, com a
ocorréncia de trés breves incursdes marinhas (Fauth et al., 2022). Seu registro
fossil € composto de fragmentos de peixes, Spinicaudata, ostracodes,
fragmentos de vegetais e pdélens. A formacdo encerra-se com a primeira
descontinuidade do Andar Alagoas (Assine, 2007; Fambrini et al., 2020; Fambrini
et al., 2015).

Na Formacé&o Crato sdo encontrados calcarios laminados ricos em fosseis
dos mais variados grupos, dentre eles insetos, peixes, ostracodes, aracnideos,
crustaceos, répteis e plantas (Belfort & Aradjo-Junior, 2019; Da Silva et al., 2020;
De Lima et al., 2012; Hessel et al., 2006; Queiroz, 2022; Santana et al., 2020;
Santos et al., 2020). Esta foi caracterizada como um ambiente de sedimentagéo

lacustre, devido a auséncia de espécies marinhas.
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Logo acima, encontra-se uma camada de gipsita em associacdo a folhelhos
verdes e pretos, marcando o inicio da Formacédo Ipubi. A esta camada foi
atribuido paleoambiente costeiro. Seu registro fossil € escasso, porém diverso,
havendo registros de peixes, tartarugas, camardes, ostracodes e vegetais. Seu
limite € marcado pela segunda descontinuidade do Andar Alagoas (Assine, 2007,
Barros et al., 2020; Domingos et al., 2017; Fambrini et al., 2020; Oliveira et al.,
2011; Souza, Piovesan & Neumann, 2017; Lima, 2017).

Encerrando a Supersequéncia Pés-Rifte | estd a Formacdo Romualdo, um
dos jazigos paleontoldgicos mais conhecidos da Bacia do Araripe (Konservat-
Lagersttatte). Sua parte inferior € composta por camadas de arenitos
interestratificados com folhelhos, sobrepostas por folhelhos verdes, que se
escurecem progressivamente ao longo da unidade. Neste nivel, € comum a
ocorréncia de concregdes fossiliferas. Para o topo da formacéo, ha um nivel
coquinoide reconhecivel por toda a area da bacia. Acima, ainda ocorrem
sedimentos siltosos e arenosos, com fosseis de habitos lacustres
(conchostraceos), marcando o final da transgressao marinha. O registro féssil da
Formacdo inclui moluscos, crustaceos, equinoides, peixes, pterossauros,
microfésseis e vegetais (Araripe, 2021; Barbosa, Hessel & Neumann, 2004,
Beurlen, 1966; Carvalho, 1993, 2014; Duque & Barreto, 2018; Hessel & Filizola,
1991; Lima, 2013; Maisey & Carvalho, 1995; Manso & Hessel, 2012; Martins-
Neto & Mezzalira, 1991; Pereira et al. 2016; Prado et al., 2018; Prado, Fambrini
& Barreto, 2018; Sales, Sim@es & Ghilardi, 2001), organismos tipicos de
ambiente transicional a marinho raso (Assine, 2007; Beurlen, 1963, 1971;
Fambirini et al., 2020).

A Formacdo Romualdo é composta por cinco associac¢des de facies: facies
de planicie costeira, facies costeira dominada por maré, facies marinha de
plataforma interna, facies de plataforma interna para externa e facies marinha

dominada por tempestade (Custodio et al. 2017).
4.2.1.5 Supersequéncia Pos-Rifte I
A Ultima Supersequéncia da Bacia do Araripe € a Pés-Rifte II, composta

por duas unidades litoestratigraficas separadas por discordancia erosiva, as

formagOes Araripina e Exu. A primeira, outrora chamada de membro inferior da
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Formacdo Exu ou de Formacdo Arajara (Beurlen, 1963; Barros, 1963), é
composta por ritmitos areniticos e argilitos amarelos a roxos. O paleoambiente
foi interpretado como planicies de leques aluviais medianos a distais depositados
em laguna e planicie de inundacdo em condicbes oxidantes. Os fosseis
encontrados nesta formacao resumem-se a palinomorfos (Lima, 1978), os quais
permitram a determinacdo da idade mesoalbiana para a unidade
litoestrsatigrafica (Assine, 2007; Fambrini et al., 2020).

Por fim, a tltima unidade da Bacia do Araripe, a Formacao Exu, constituida
de arenitos conglomeraticos na base, seguidos por arenitos grossos e facies
peliticas ao topo, recobre toda a extensdo da Chapada do Araripe. Estas
litofacies conferem a formacédo um carater de sistema fluvial entrelacado de

origem torrencial (Assine, 2007; Fambrini et al., 2020; Valenga, 1987).

4.3 INVERTEBRADOS DA FORMACAO ROMUALDO

Diversos grupos de invertebrados sao abundantes na Formagéo
Romualdo, sendo possivel encontrar representantes das classes Malacostraca,
Bivalvia, Gastropoda e Echinodea. Com excecao de Spinicaudata, de agua doce,
todos os demais séo tipicos de ambiente marinho raso e/ou transicional (Pereira
et al., 2015; Pereira, Cassab & Barreto, 2016, 2017, 2018; Arai, 2014; Saraiva,
Pralon & Gregati, 2009; Alencar et al., 2018; Pinheiro, Saraiva & Santana, 2013;
Santana et al, 2013; Prado, 2019), listadas no Quadro 1.
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Quadro 1: Diversidade de macroinvertebrados da Formagdo Romualdo.

Grupo

Malacostraca

Echinoidea

Gastropoda

Familia
Sergestidae
Luciferidae
Incertae Sedis
Solenoceridae

Incertae Sedis

Incertae Sedis

Palaemonidae?

Orithopsidae
Necrocarcinidae?
Eogeryonidae?

Toxosteridae

Hemiasteridae

Clypeidae

Actenoidae

Cassiopidae

Cerithiidae

Naticidae

Espécie

Paleomattea deliciosa Maisey & Carvalho, 1995
Sume marcosi Saraiva, Pinheiro & Santana, 2018
Cretainermis pernambucensis Prado et al., 2015
Priorhyncha feitosai Alencar et al. 2018

Araripenaeus timidus Pinheiro, Saraiva &

Santana, 2014
Dubiostenopus parvus Alencar et al., 2023

Kellnerius jamacaruensis Santana, Pinheiro, Silva,
& Saraiva, 2013

Exucarcinus gonzagai Prado & Luque, 2018
Chronocancer camilosantanai Santana et al., 2022
Araripecarcinus ferreirai Martins-Neto, 1987
Romualdocarcinus salesi Prado & Luque, 2018
Douvillaster benguellensis Loriol, 1888

Hemiaster proclivus Cotteau, Peron & Gauthier,
1878

Bothryopneustes araripensis Manso & Hessel,
2007

Pygurus (Echinopygus) tinocoi Beurlen, 1966
Acteon sp. Pereira et al., 2018

Paraglauconia
(Beurlen, 1964)

Paraglauconia (Diglauconia) lyrica Maury
1936

(Diglauconia) araripensis

Gymnentome romualdoi

(Beurlen, 1964)

Gymnentome (Gymnentome) carregozica Maury,
1936

(Gymnentome)

Gymnentome (Craginia) beurleni Pereira et al.,
2016

Pseudomesalia’ (‘Pseudomesalia’) mennessieri
Pereira et al., 2016

‘Pseudomesalia’ (‘Pseudomesalia’) santanensis
Pereira et al., 2016

Cerithium sergipensis Maury, 1936
Cerithium sp. Prado et al., 2015

Tylostoma ranchariensis Pereira et al., 2015
?Natica sp. Pereira et al., 2022

?Euspira sp. Pereira et al., 2022
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Trochidae Calliostoma sp. Pereira et al., 2018
Akeridae Akera sp. Pereira et al., 2018
Bivalvia Bakevelliidae Aguileria dissita White,1887

Aguileria romualdoensis Rodrigues et al., 2020

Araripevellia musculosa Rodrigues et al., 2020

Mitylidae Brachidontes araripensis Pereira
et al., 2015

Corbulidae Corbula sp. Pereira et al, 2015

Veneridae Eocallista sp. Pereira et al., 2018

Eocallista sp.2 Pereira et al., 2018
Spinicaudata Cyzicidae Cyzicus brauni (Cardoso, 1966)
Cyzicus pricei (Cardoso, 1966)
Antronestheriidae Martinestheria codoensis (Cardoso, 1962)
?Loxomegaglyptidae Platyestheria abaetensis (Cardoso, 1971)

Limnadiidae Estheriina costai (Cardoso, 1966)

4.3.1 Decéapodes

Malacostraca € a classe de crustaceos que, dentre suas diversas outras,
engloba a Ordem dos Decapoda, que por sua vez, agrupa 0S animais como 0s
siris, caranguejos, camarbes e lagostas. Seu corpo possui entre 19-20
segmentos e o0 sexo é definido pela posicao dos gonoforos (Brusca et al, 2018).

Segundo Saraiva, Pralon & Gregati (2009), apesar dos decapodes fésseis
da Formacdo Romualdo j& serem conhecidos desde a década de 1950, a
literatura sobre este grupo brasileiros ainda é muito escassa. A primeira espécie
da Formacdo Romualdo, Araripecarcinus ferreirai Martins-Neto, 1987, foi por
muito tempo a Unica espécie de caranguejo identificada em toda a Bacia do
Araripe (Prado, 2019). Na década seguinte foi descrito mais um crustaceo, desta
vez um camarao, Paleomattea deliciosa Maisey & Carvalho, 1995.

Novos registros sO ocorreram duas décadas depois, com a descricdo de
trés novas espeécies de caranguejo, Exucarcinus gonzagai Prado & Luque, 2018;
Romualdocarcinus salesi Prado & Luque, 2018; e Chronocancer camilosantanai
Santana et al., 2022 e cinco espécies de camardes, Kellnerius jamacaruensis
Santana, Pinheiro, Silva, & Saraiva, 2013; Araripenaeus timidus Pinheiro,
Saraiva & Santana, 2014; Cretainermis pernambucensis Prado et al., 2015;

Sume marcosi Saraiva, Pinheiro & Santana, 2018; Priorhyncha feitosai Alencar
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et al., 2018; e Dubiostenopus parvus Alencar et al., 2023, totalizando onze
espécies de decapodes na Formacdo Romualdo.

A subordem Dendrobranchiata, que faz parte de Decapoda, é composta
por duas superfamilias, Penaeoidea e Sergestoidea (Brusca et al., 2018). A
primeira, a qual esté inserida Priorhyncha feitosai da familia Solenoceridae, e os
géneros Cretainermis, Araripenaeus (familias incertae sedis) (Chan, 1998). Ja
em Sergestoidea estédo inclusos Paleomattea deliciosa (Sergestidae) e Sume
marcosi (Luciferidae) inclusos (Pérez Farfante & Kensley, 1997).

Com relacéo a familia Palaemonidae, a qual Kellnerius jamacaruensis foi
inserido com duavida, faz parte da infraordem Caridea, subordem Pleocyemata.
Dubiostenopus parvus, por sua vez, faz parte da infraordem Stenopididea.

Ja a infraordem Brachyura engloba as familias Orithopsidae (Exucarcinus
gonzagai e Chronocancer camilosantanai), Necrocarcinidae (Araripecarcinus
ferrerai) e Eogeryonidae (Romualdocarcinus salesi). As duas primeira fazem

parte da superfamilia Raninoida (Luque, 2015).

4.3.2 Mollusca

Bivalvia e Gastropoda sao classes de moluscos de concha externa, quando
presente. O primeiro é composto apenas por animais aquaticos, como 0S
mexilhdes e as ameijoas. Apresentam duas valvas articuladas dorsalmente por
ligamentos elasticos e possuem cabeca rudimentar com olhos e radula ausentes.
Ja os gastropodes, agrupam animais como lesmas, caracoOis e caramujos.
Apresentam cabe¢a com olhos e radula complexa e corpo retratil. Quando
apresentam concha, possui padréo helicoidal (Brusca et al, 2018).

Segundo Pereira et al (2015), os moluscos da Bacia do Araripe foram
primeiro identificados a partir da década de 1960 com os trabalhos de Beurlen
(1962a, 1962b, 1963, 1966), seguidos por Albuquerque (1963), Anjos (1963),
Costa (1963) e Leite (1963). As primeiras espécies formalmente descritas de
moluscos séo referentes a gastropodes, sendo estas, Craginia araripensis
Beurlen, 1964 e Gymnentome romualdoi Beurlen, 1964, as quais foram
reclassificadas por Pereira et al (2016) em Paraglauconia (Diglauconia)
araripensis (Beurlen, 1964) e Gymnentome (Gymnentome) romualdoi (Beurlen,
1964), respectivamente.
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Na década de 2010 os moluscos da Formacdo Romualdo voltaram a ser
descritos e ilustrados formalmente, nos trabalhos de Prado et al. (2015), Pereira
et al. (2015, 2016, 2018) e Rodrigues et al (2020), com registro de um total de
cinco novas espécies de gastrépodes: Gymnentome (Craginia) beurleni;
Pseudomesalia’ (‘Pseudomesalia’) mennessierr, Pseudomesalia’
(‘Pseudomesalia’) santanensis e Tylostoma ranchariensis; e trés bivalves:
Brachidontes araripensis, Aguileria romualdoensis e Araripevellia musculosa.
Além disso, foram identificados, nesses trabalhos, taxons previamente nao
descritos na Formacdo Romualdo, como os géneros Eocallista, Corbula
(bivalves), Cerithium, Akera, Calliostoma e Acteon (gastropodes).

Atualmente, a diversidade de moluscos fosseis da Formacdo Romualdo é
composta por quatro familias e cinco espécies de bivalves e seis familias e

catorze espécies de gastropodes (Tab. 1).

4.3.3 Echinoidea

Echinoidea é a classe de Echinodermata que engloba os ouricos-do-mar e
as bolachas-do-mar. Possuem corpos globosos ou em formato de disco, com
casual presenca de espinhos moveis, e esqueleto calcario (Brusca et al, 2018).

A primeira ocorréncia de equinéides na Formag¢&o Romualdo foi em Beurlen
(1963). Beulen (1966) identificou as espécies Pygurus tinocoi e Faujasia
araripensis, esta Ultima reclassificada para o género Pygidiolampas, por Brito
(1981), e subsequentemente para o género Bothryopneustes, por Manso e
Hessel (2007).

Outras espécies de equinoides vieram a ser identificadas por Manso e
Hessel (2012), sendo estas Douvillaster benguellensis e Hemiaster proclivus,
totalizando quatro espécies na diversidade de equinoides irregulares da

Formacédo Romualdo.
4.3.4 Spinicaudata
Da-se o0 nhome de Spinicaudata para todos os crustaceos inseridos na

ordem Spinicaudata. Sdo animais que apresentam duas valvas quitinosas,

podendo ser impregnadas por célcio e apresentam linhas de crescimento, que
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se acrescentam na periferia das valvas ao longo do desenvolvimento do
individuo. O corpo dos Spinicaudata se divide em cabeca e tronco, o primeiro
apresentando dois pares de antenas e o Ultimo, entre 10 e 28 pares de
apéndices. (Carvalho, 1993; Webb, 1979).

O primeiro registro dos Spinicaudata no Grupo Santana foi no trabalho de
Beurlen (1963), remetendo-os a Formacédo Crato e as camadas de folhelhos e
siltitos entre o Grupo Santana e a Formacao Araripina, na época ainda conhecida
como parte inferior da Formag&o Exu. Estes sedimentos podem se referir aos
sedimentos superiores as coquinas da Formacdo Romualdo, apos a fase de
transgressdo marinha. Mabesoone & Tinoco (1973) e Lima (1971) também
identificaram Spinicaudata na por¢cdo superior da Formacdo Romualdo. Em
Baudin et al. (1990), Berthou (1990) e Berthou, Viana & Campos (1990), notou-
se uma grande concentracdo de Spinicaudata também na Formacao Ipubi.
Segundo o0s autores, estas ocorréncias resultariam de uma mortandade em
massa decorrente de uma grande quantidade de agua marinha no ambiente
(Carvalho, 1993).

Segundo Carvalho (2014), sao atribuidas cinco espécies ao Aptiano-
Albiano da Bacia do Araripe. A primeira a ser descrita no Grupo Santana foi
Lioestheria codoenses (Cardoso, 1962). Cardoso também descreveu
Pseudestheria pricei, Pseudestheria brauni e Notogripta costai em 1966 e
Pseudestheria abaetensis em 1971. Porém, ap0s a extensa revisdo taxondémica
dos Spinicaudata realizada por Tasch (1987), L. codoensis, N. costai, P. pricei,
P. brauni e P. abaetensis foram todas realocadas em novos géneros, tornando-
se entdo Estheriina (Nudusia?) codoensis, Estheriina costai, Cyzicus pricel,
Cyzicus brauni e Cyzicus abaetensis, respectivamente. Carvalho (1993),
redescreveu Estheriina (Nudusia?) codoensis e a atribuiu o género Cyzicus,
tornando-se Cyzicus codoensis.

Segundo Shen (1994), a maioria dos géneros de Spinicaudata viventes foi
descrita a partir de caracteres das partes moles desses crustaceos. Além disso,
Zhang et al. (1990) compararam Spinicaudata fosseis com partes moles
preservadas a exemplares atuais, e notou uma grande variacdo na morfologia
de ambos. Devido a esses fatores, Gallego et al. (2013) sugerem que se deve
evitar a atribuicdo de géneros de Spinicaudata viventes a espécies extintas. Nos
trabalhos de Gallego & Caldas (1995, 2001) debateu-se que C. codoensis
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necessitaria de estudos mais detalhados para fornecer uma posicéo sistematica
significativa. Em Gallego et al. (2013), foram realizados estudos morfologicos
com o advento da microfotografia MEV, que novamente realocou a espécie,
dessa vez no género Martinestheria. No trabalho de Bittencourt (2018), devido a
peculiaridades no formato, nas linhas de crescimento e na ornamentacao,
Cyzicus abaetensis foi realocada para o género Platyestheria. Além disso, o
mesmo trabalho trata como duvidosa a ocorréncia de
Pseudestheria/Cyzicus/Platyestheria em Carvalho (1993), devido a baixa
preservacdo, diferencas morfologicas entre os espécimes e falta de caracteres
diagnésticos. Em Gallego (2010), com o estabelecimento do género
Congestheriella, concluiu-se que E. costai pode ter relacdo com este novo

género.

4.4 Tafonomia

A tafonomia foi definida por Efremov (1940) como a ciéncia que rege as leis
do soterramento ou como a ciéncia da transicdo do biolégico para o geoldgico.
Assim, procura entender e interpretar os processos que influenciaram os restos
organicos, para que o registro féssil possa ser aplicado para resolucdo de
guestdes paleoecoldgicas ou paleobioldgicas (Behrensmeyer et al., 2000).

Esta area da paleontologia divide-se dois ramos complementares entre si:
a bioestratinomia e diagénese (Fig. 5). A primeira engloba os acontecimentos
desde a morte do individuo, as interacdes do ambiente e dos demais organismos
para com os restos mortais, até o soterramento final. J4 a Ultima, aborda os
eventos ocorridos apds o soterramento final, ou seja, todos os processos fisico-
guimicos que irdo transformar os restos organicos em litoclastos e a prépria

descoberta do fossil (Lyman, 2010).
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Figura 5: Ramos da tafonomia e correlagdo com eventos responsaveis.
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Fonte: Simdes et al., 2010.

A metodologia utilizada para se estudar uma tafocenose, assembléia onde
os fosseis foram encontrados, segue a identificacdo das feicbes tafondmicas a
nivel macroscépico: sedimentologicas, paleoecolégicas, estratigraficas e
bioestratindmicas dos bioclastos (Kidwell & Holland, 1991; Simdes et al., 2010),
listadas na Figura 6.

Para obter-se uma boa representatividade amostral de tais feicdes é
importante que o numero de bioclastos analisados seja entre 120 e 150, onde ha
uma maior estabilidade nas curvas de confiabilidade (Simd&es, 2010). Além disso,
0s bioclastos a serem considerados neste numero amostral devem limitar-se a
tamanhos minimos de 2 mm devido a dificuldade de se analisar fésseis de
menores propor¢des (Kidwell & Holland, 1991).
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Figura 6: Lista de fei¢cdes tafonémicas divididas por categorias.

1. Feicoes Sedimentologicas:

2. Feicoes Bioestratinomicas dos Bioclastos:

Grau de empacotamento dos bioclastos;

Orientaciio dos bioclastos em planta e se¢io;

Volume de bioclastos (%) no deposito;

Grau de articulaciio das carapacas ou esqueletos;

Grau de selecio dos bioclastos; Fragmentacio;

Tamanho dos bioclastos; Corrosio;

Relacgio (%) de bioclastos e matriz; Incrustacio;

Estruturas sedimentares inorgianicas e biogénicas

associadas;

3. Feicoes Estratigraficas da Assembleia Fossilifera: 4. Feicoes Paleoecologicas da  Assembleia
Fossilifera:

Espessura,

Numero de espécies;

Extensdo lateral;

Abundancia relativa de espécies;

Geometria do deposito;

Composi¢do taxonomica

Contatos estratigraficos;

Modo de vida;

Estrutura interna ou microestratigrafia;

Classes de tamanho (1dade);

Posicdo na sequéncia deposicional.

Mineralogia e microarquitetura originais.

5.Feicoes Diagenéticas dos Bioclastos:

Mineralogia e microarquitetura (preservados)

Fonte: Prado, 2015. Adaptado de Simdes, 2010.

4.4.1 Feicdes sedimentoldgicas

O empacotamento dos bioclastos se da com a propor¢gdo matriz/bioclastos
encontradas no depoésito. Quando os bioclastos se encontram sustentando o
deposito em questdo, com a matriz sedimentar preenchendo os intersticios,
caracteriza-se como “Densamente empacotado”. Ja depdsitos “Fracamente
empacotados” descrevem um depdsito sustentado pela matriz, porém com
bioclastos associados de forma muito proxima um dos outros. Por fim, o termo
“‘Disperso” se refere a depoésitos suportados pela matriz e com bioclastos
esparsamente distribuidos (Kidwell & Holland, 1991).

O grau de selecéo dos bioclastos indica se houve ou ndo algum padréo de
selecdo nos bioclastos do deposito, principalmente com relacdo aos seus
tamanhos. Esse tipo de feicdo pode gerar informacdes sobre o transporte dos
bioclastos, seja ele hidraulico ou por acéo bidtica, e sobre condi¢des ecologicas
gue vieram a selecionar parte de uma populacdo de um determinado estagio
ontogenético (Holz & Simdes, 2002). Sao classificados em “Bem selecionados”,
guando existe um padréo significativo e com pouca variacdo no tamanho dos
bioclastos, com 80% ocupando apenas uma classe de tamanho; “Bimodais”,
quando existem duas classes de tamanho predominantes; e “Pouco
selecionados”, quando 80% dos bioclastos estdo divididos em trés ou mais
classes de tamanho (Kidwell & Holland, 1991).
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4.4.2 Feicbes bioestratindbmicas

A orientacdo dos bioclastos em planta fornece dados sobre a dinamica
deposicional, indicando o sentido do fluxo das paleocorrentes (Holz & Simdes,
2002). E classificada em “Unimodal’, quando os bioclastos apontam
predominantemente para um unico sentido; “Bimodal”’, quando apontam para
dois sentidos diferentes e “Polimodal”, quando n&o existe um sentido preferencial
(Kidwell & Holland, 1991).

Ja a orientacdo em sessdo pode ser classificada em “Concordante”,
“Obliqua” e “Perpendicular”. A primeira ocorre quando o bioclasto apresenta seu
eixo paralela ou subparalelamente ao plano de acamamento. Pode indicar a
deposicéo ou redeposicédo dos bioclastos, geradas por processos tracionais de
fundo. O termo “Perpendicular’ € atribuido para bioclastos que apresentam
angulo reto em relacdo ao plano de acamamento. Geralmente sugerem
presenca de correntes, ondas oscilatorias ou preservacao in situ. A “Obliqua”
caracteriza os bioclastos em angulos proximos de 45° geradas através de
correntes unidirecionais ou de maré (Kidwell et al., 1986; Kidwell & Bosence,
1991; Simdes et al., 2010).

A fragmentac&o geralmente ocorre por fatores hidraulicos, onde o desgaste
mecanico dos bioclastos se da em condi¢cées de alta energia (abraséo), ou
biogénicos, onde a degradacéo do féssil é causada por agentes biolégicos (Holz
& Simodes, 2002; Kidwell et al., 1986).

Outros processos que podem afetar a preservacdo dos bioclastos séo a
dissolucéo, corrosdao e a incrustacdo. A primeira € decorrente do desgaste
guimico dos bioclastos. A corrosdo € uma soma dos efeitos de abraséo,
bioerosao e dissolucéo, estando diretamente associado ao tempo que o0s restos
esqueléticos permanecem na interface agua/sedimento. Ja a incrustacéo indica
ocorréncia de colonizacdo de conchas, o que viabiliza a identificacdo de
sucessfes ecolégicas nas comunidades de organismos incrustantes
(Rodland et al., 2004, 2006).
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4.4.3 Feicbes estratigréficas

A geometria de um depésito fossilifero vai depender de fatores
deposicionais, atividade bio6tica, do modo de vida dos organismos produtores das
partes duras e dos processos fisicos atuantes. Sdo classificados em

“Bidimensionais” e “Tridimensionais”.

4.4.4 FeicOes paleoecoldgicas

Em relacdo as feicbes paleoecologicas, uma tafocenose pode ser
classificada com relacéo a diversidade e tipos de esqueletos corporais. Quando
uma assembleia fossilifera apresenta apenas um tipo de esqueleto, ela é
caracterizada como “Monotipica”, e caso apresente mais de um tipo, “Politipica”.
Na Figura 7 séo listados os principais tipos de esqueleto em invertebrados. Uma
tafocenose também pode ser definida como “Monoespecifica” quando apresenta
apenas uma espécie de organismo. J4 aquelas que apresentam mais de uma
espécie, emprega-se o termo “Poliespecifico”. Normalmente, essas fei¢cbes sdo
indicativas do grau de selecdo hidrodinamica sofrida pelos bioclastos (Holz &
Simoes, 2002).

Quando se trata do transporte sofrido pelo bioclasto, utilizam-se os termos
“‘Autoctone”, “Aloctone” e “Parautoctone”. “Autoctone” € empregado para
organismos que morreram em seu habitat original e em posicdo de vida;
“Parautoctone”, para os que foram transportados dentro de seu habitat; e
“Aloctone”, para os que sofreram transporte para fora de seu habitat (Kidwell &
Bosence, 1991).

O estudo das tafofacies é fundamental, pois geram informacdes sobre o
ambiente deposicional e sua génese. Desta forma, € possivel classificar as
concentracbes fossiliferas a partir do conjunto de feicdes tafonomicas
apresentadas. No Quadro 2 sao apresentadas as diferentes classes genéticas

de concentracdes fossiliferas em sistemas marinhos.



Figura 7: Tipos de esqueletos de paleoinvertebrados.
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Quadro 2: classes genéticas de concentracdes fossiliferas em sistemas marinhos e suas

feicBes caracteristicas.

Ambiente deposicional FeicBes caracteristicas

Ondas de tempo bom Empacotamento denso; baixo grau de
selecdo; altos graus de  abraséao,
desarticulacdo e fragmentacéo; bimodalidade

em planta.

Ondas de tempestade Boa preservacdo de bioclastos; base
erosiva; variados graus de fragmentacéo;
distribuicdo cadtica em planta e secéo; valvas
articuladas, abrasao, bioeroséo e incrustagéo

podem ocorrer.

Tempestitos proximais Bioclastos bem preservados; base
erosiva; gerada por fluxo de tempestade;

biofébrica tipica de transporte.

Tempestitos distais Bioclastos bem preservados; base
erosiva; geradas por fluxo de tempestade;
camada pouco espessa; baixo grau de

selecdo.

Concentragdo gerada por corrente Suportadas por bioclastos; alto grau de
desarticulacao; orientacdo em planta cadtica;
bioclastos predominantemente fragmentados;
abrasdo e bioerosdo sdo comuns; niveis de

biodiversidade variados.

Primariamente biogénica Otima preservacdo dos bioclastos;
baixos niveis de desarticulacdo; abrasédo e

bioerosao sao raras.

Concentra¢cfes condensadas Variagdo nos niveis de preservagao;
altos niveis de incrustacdo e bioeroséo;

atuacdo de transporte e retrabalhamento.

Residuos (Legs) Variacdo nos niveis de preservacgéo;
altos niveis de desarticulagdo, bioerosao e
incrustac@o; caoticamente distribuidos em
planta e horizontalmente arranjados em

secao.

Fonte: Adaptado de Simdes et al., 2010.
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5 MATERIAL E METODOS

O material de estudo corresponde aos invertebrados da Formacgao
Romualdo coletados nas minas de gipsita no estado de Pernambuco, séo elas:
Vale do Silicio (Araripina), Gregoério (Ipubi, PE), VMB (Ipubi, PE) e Serrolandia
(Trindade, PE).

Foram coletadas 26 amostras da mina VMB, 15 da Vale do Silicio, 9 da
Gregério e 19 da Serrolandia, totalizando 2156 fésseis de paleoinvertebrados
analisados. Todos o0s exemplares estudados encontram-se tombados e
depositados na colecdo do Laboratorio de Paleontologia, Departamento de
Geologia, Centro de Tecnologia e Geociéncias, Universidade Federal de
Pernambuco (DGEO-CTG-UFPE).

As analises tafondmicas foram realizadas seguindo o método utilizado por
Ghilardi (1999). As concentracdes fossiliferas foram retiradas na forma de blocos
de rocha a fim de obter um nimero consideravel de fésseis, a depender do grau
de empacotamento do sedimento, orientando o bloco ao azimute.

A etapa laboratorial consistiu em preparacdo mecanica das amostras para
identificacdo taxonémica ao menor nivel possivel dos espécimes fdsseis
encontrados. A andlise das feicbes macroscoépicas seguiu Kidwell & Holland
(1991), esquematizando-as em nas categorias: feicbes sedimentoldgicas,
bioestratindmicas, estratigréficas e paleoecoldgicas.

Foi utilizado o estereomicroscépio Zeiss Discovery V.12 para a observacao
detalhada dos fosseis. Os fosseis foram fotografados com a camera AxioCam
MRC. As analises estatisticas foram feitas com o programa PAST v 4.04.

Para a revisdo de literatura, foi realizada uma extensa pesquisa
bibliogréafica, utilizando publicacbes cientificas a respeito das familias de
Spinicaudata, equinoides, gastrépodes, bivalves, camarfes e caranguejos da
Formacdo Romualdo incluindo e sua distribuicdo no Brasil e no mundo. Para
isso, foram consultadas as bases de dados Google Académico, portal de
periédicos da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(portal CAPES), Web of Science e The Paleobiology Database. Em seguida,
foram selecionados os dados acerca da paleoecologia e paleobiogeografia dos
animais e compilados por grupo. Aléem disso, foram apontadas as espécies das

quais tais dados sdo escassos ou ausentes. Especificamente para a
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identificacdo taxondmica dos fdésseis, seguiu-se Carvalho, 1994, Gallego et al,
2013, Manso & Hessel, 2012, Pinheiro, Saraiva & Santana, 2014 e Pereira et al,
2015.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e discusséo sdo apresentados nos dois artigos cientificos a
sequir:

a) 6.1. ARTIGO 1 - New invertebrate sites and marine ingressions in the
Romualdo Formation, Aptian-Albian, Araripe sedimentary basin, NE Brazil.

b) 6.2. ARTIGO 2 - Invertebrados da Formacdo Romualdo, Bacia do

Araripe: Andlise de dados paleoecoldgicos e paleogeograficos.
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6.1 ARTIGO 1 - NEW INVERTEBRATE SITES AND MARINE
INGRESSIONS IN THE ROMUALDO FORMATION, APTIAN-ALBIAN, ARARIPE
SEDIMENTARY BASIN, NE BRAZIL

Journal of South American Earth Sciences 123 (2023) 104249
Contents lists available at ScienceDirect
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New invertebrate sites and marine ingressions in the Romualdo Formation,
Aptian-Albian, Araripe sedimentary basin, NE Brazil

Bruno de Aratijo Gomes ™ , Ludmila Alves Cadeira do Prado ", Alcina Magndlia Franca Barreto

2 Programa de Pos-Graduagao em Geociencias da Universidade Federal de Pernambuco — Centro de Tecnologia e Geociencias — CTG-UFPE, 1235, 50670-901, Cidade
Universitaria, Recife, PE, Brazil

b Museu de Paleontologia Placido Cidade Nuvens, Universidade Regional do Cariri-URCA, 326, 63190-000, Santana do Cariri, CE, Brazil

€ Laboratorio de Paleontologia — PALEOLAB, Centro de Tecnologia e Geociencias, C1G-UFPE, 1235, 50670-901, Cidade Universitaria, Recife, PE, Brazil

ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: Fossil invertebrates are relevant to the understanding of past environmental phenomena due to their sensitivity
Paleontology to abiotic conditions. This work identified fossiliferous associations in four localities of the Romualdo Formation,
‘Gretaccous seeking to better characterize the depositional paleoenvironment of the unit during the Aptian-Albian, in the
?:‘ISI:::; south-central portion of the Araripe Basin, NE Brazil. All the stratigraphic sections analyzed are located in mines

in the Pernambuco state: Vale do Silicio and Gregério (municipality of Araripina), VMB and Serrolandia (mu-
nicipality of Ipubi). In total, 69 samples were collected, 2156 invertebrate specimens were analyzed, and 13 taxa
were identified (Shrimp: Paleomattea deliciosa, Kellnerius jamacaruensis; Spinicaudata: Cyzicus brauni, Cyzicus
pricei, Martinestheria codoensis, Estheriina costai; Gastropoda: Tylostoma ranchariensis, Paraglaugonia sp.,
Pseudomesalia (‘Pseudomesalia’) santanensis, indeterminate cassiopids, cerithids and naticids; and Bivalvia:
Brachidontes araripensis). Using PAST v 4.04 software the specimens were clustered, based on taxa diversity and
abundance, into three fossil associations (Cyzicus sp., Paleomattea deliciosa and Cassiopidae) whose paleoeco-
logical characteristics suggest a transitional paleoenvironment affected by transgressive events (marine incursion
I and II). Spinicaudata characterize a transitional environment. The isolated presence of the decapods, in turn,
reflects the first marine ingression. Finally, the Cassipiodae association, present in shell bed deposits, represents
the second ingression. It can be noted that the invertebrate fauna presents variation in terms of temporal dis-
tribution along the analyzed sections, reflecting environmental instability in the paleoenvironment. The taph-
onomic characteristics are consistent with a shallow marine sedimentation environment, occasionally subject to
storm action. The tethyan affinity of part of the fossils during the Aptian-Aptian, points to a marine ingression
through the Parnaiba.

1. Introduction

The Araripe Basin stands out not only for its high concentration and
high degree of fossil preservation, but also for presenting one of the best
records of Cretaceous marine transgressions throughout the interior
basins of Northeastern Brazil (Ponte, 1992). Consequently, organisms
with a marine affinity are found in the Romualdo Formation, whose
paleontological investigation provides a better understanding of the
depositional environment. Such organisms include: molluscs (Hessel
and Filizola, 1991; Sales et al., 2001; Barbosa et al., 2004; Pereira, 2016,
Prado et al., 2018b), crustaceans (Carvalho, 1993, 2014; Maisey and
Carvalho, 1995; Martins-Neto and Mezzalira, 1991; Prado et al., 2018a),

* Corresponding author.

echinoids (Beurlen, 1966; Manso and Hessel, 2012), foraminifera (Arai
and Coimbra, 1990; Araripe et al., 2019, 2021; Berthou et al., 1990;
Lima, 1978) and nanofossils (Arai and Assine, 2020; Araripe et al., 2022;
Martill et al., 2008). Macroinvertebrates are found both in shallow seas
dominated by storms, in the form of shell beds, and in calm environ-
ments, under rapid burial action in shales and fine sandstones. (Fiirsich
et al., 2007; Pereira et al., 2018; Prado et al., 2019; Rodrigues et al.,
2022; Sales, 2005).

This study aims to analyze the taxonomic, taphonomic and paleo-
ecological aspects of macroinvertebrates of four sections observed in
gypsum outcrops in Pernambuco, including the Vale do Silicio (Arari-
pina), Gregorio (Araripina), VMB (Ipubi) and Serrolandia (Ipubi) mines.
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Table 1

Macroinvertebrate diversity of the Romualdo Formation.

Group

Family

Species

Malacostraca

Sergestidae

Paleomattea deliciosa Maisey and Carvalho
(1995)

Luciferidae Sume marcosi Santana et al., 2013
Incertae sedis Cretainermis pernambucensis Prado et al.
(2015)
Solenoceridae Priorhyncha feitosai Alencar et al., 2018
Incertae sedis Araripenaeus timidus Pinheiro et al., 2014
Palaemonidae? Kellnerius jamacaruensis Santana et al.
(2013)
Orithopsidae Exucarcinus gonzagai Prado et al., 2018a
Chronocancer camilosantanai Santana et al.
(2022)
Necrocarcinidae? Araripecarcinus ferreirai Martins Neto and
Mezzalira, 1991
Eogeryonidae? Romualdocarcinus salesi Prado et al., 2018a
Echinoidea Toxosteridae Douvillaster benguellensis Loriol, 1888
Hemiasteridae Hemiaster proclivus Cotteau et al., 1878
Clypeidae Bothryopneustes araripensis Manso and
Hessel, 2012
Pygurus (Echinopygus) tinocoi Beurlen
(1966)
Gastropoda Actenoidae Acteon sp. Pereira et al. (2018)
Cassiopidae Paraglauconia (Diglauconia) araripensis (
Beurlen, 1964)
Paraglauconia (Diglauconia) lyrica Maury
(1936)
Gy me (Gy ome) roi Idoi (
Beurlen, 1964)
Gymnentome (Gymnentome) carregozica
Maury (1936)
Gymnentome (Craginia) beurleni Pereira,
2016
Pseud lia (‘Pseudomesalia’) ieri
Pereira, 2016
Pseudomesalia (‘Pseudomesalia’)
Pereira, 2016
Cerithiidae Cerithium sergipensis Maury (1936)
Cerithium sp. Prado et al. (2015)
Naticidae Tylostoma ranchariensis Pereira et al. (2015)
Trochidae Calliostoma sp. Pereira et al. (2018)
Akeridae Akera sp. Pereira et al. (2018)
Bivalvia Bakevelliidae Aguileria dissita White,1887
Aguileria romualdoensis Rodrigues, 2020
Araripevellia musculosa Rodrigues, 2020
Mitylidae Brachidontes araripensis Pereira et al., 2015
Corbulidae Corbula sp. Pereira et al. (2015)
Veneridae Eocallista sp. Pereira et al. (2018)
Focallista sp.2 Pereira et al. (2018)
Spinicaudata  Cyzicidae Cyzicus brauni (Cardoso, 1966)

Antronestheriidae

?
Loxomegaglyptidae
Limnadiidae

Cyzicus pricei (Cardoso, 1966)
Martinestheria codoensis (Cardoso, 1966)

Platyestheria abaetensis (Cardoso, 1966)
Estheriina costai (Cardoso, 1966)

Samples were collected with stratigraphic control at varying intervals
from almost complete sections of the Romualdo Formation. Macro-
invertebrate associations and their paleoenvironments were determined
in order to contribute to the knowledge about the Aptian-Albian marine

ingressions in the Araripe sedimentary Basin, NE Brazil.

1.1. Macroinvertebrates of the Romualdo Formation

Macroinvertebrate fauna is composed of species of Decapoda,
Bivalvia, Gastropoda, Echinoidea and Spinicaudata groups, listed in
Table 1.

Studies on macroinvertebrates in the Romualdo Formation are still
scarce, although they have increased significantly in the last decade. The
first records of invertebrates were made by Beurlen (1962, 1963, 1966),
however, for decades scientific production was limited to taxonomy and
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there was no indication of the stratigraphic positioning of the fossils.
Taphonomic studies were only carried out decades later, by Sales
(2005). Since then, new species have been described and redescribed,
and collections have considered the stratigraphic positioning, spatial
distribution, taphonomic features and paleoecological characteristics of
invertebrates (Araripe et al., 2022; Batista et al., 2015; Prado et al.,
2014, 2015, 2016, 2019; Pereira et al., 2015, 2016, 2017; Rodrigues,
2020).

2. Geological setting

The Araripe Basin is located in the Northeastern region of Brazil
(Fig. 1), and is considered the most extensive, among all the interior
basins, with an area of approximately 9000 km?. Located in the states of
Pernambuco, Ceara and Piaui, it presents rich fossiliferous records,
mainly in the stratigraphic units of the Santana Group which includes
the Barbalha, Crato, Ipubi and Romualdo formations (Post-Rift I
Sequence).

The origin of the Araripe Basin is related to tectonic and structural
events generated from mechanical subsidence caused by viscoelastic
lithospheric stretching that composed the Afro-Brazilian Depression.
With the rifting of the Gondwana Supercontinent, shear zones in the
Brazilian Northeast were reactivated, giving rise to the Inner Basins of
the Mesozoic, including the Araripe Basin, located between the Per-
nambuco and Patos Lineaments (Fambrini et al., 2020; Assine, 2007;
Polck et al., 2015; Ponte and Ponte Filho, 1996).

The sedimentary record of the Araripe Basin includes the Paleozoic,
Pre-rift, Rift, and Post-rift [ and II sequences, linked to the fragmentation
process of the Gondwana Supercontinent (Assine, 2007; Ponte and Ponte
Filho, 1996). The Santana Group lies in Post-rift Sequence I, where the
Romualdo Formation is located. (Neumann, 1999). The base of the unit
consists of layers of sandstones and dark shales with limestone nodules.
Towards the top there are calcarenites with a concentration of in-
vertebrates. Its type-section is the Sobradinho outcrop, located in the
municipality of Jardim, Ceara (Fig. 1). The outcrop is approximately
100 m thick and has five facies associations, identified as: alluvial
coastal plain, composed of conglomeratic sandstones with an erosive
base, lithic fragments and heterolithic facies with siltstones and clay-
stones (FA-1); coastal areas dominated by tides, presenting fine to me-
dium sandstones with cross bedding and heterolithic facies of claystones
and sandstones (FA-2); inner shelf marine facies, with dark gray shales
rich in fossils (gastropods, bivalves and shrimp), siltstones and fine
interspersed sandstones (FA-3); internal to external platform facies,
evidenced by gray to black shales, with carbonate concretions (FA-4);
and storm-dominated marine facies, containing mollusc- and
echinoid-rich calcareous shell beds (FA-5) (Custodio et al., 2017).

3. Material and methods

Four mining companies were selected from the central portion of the
Araripe Basin in the state of Pernambuco, that presented invertebrates
for studying: Vale do Silicio mine (VS), municipality of Araripina
(7°40'3"S, 40°33'23” W); Gregoério mine (MG), municipality of Arari-
pina (7°43'39" S, 40°30'45"” W); VMB mine (VMB), municipality of Ipubi
(7°42'47" S, 40°12'39"” W); Serrolandia mine (Serro), municipality of
Ipubi (7°43'28" S, 40°11'36” W). The sections were between 2.4 km and
33.3 km apart from each other.

As the four outcrops were located in gypsum exploration areas (Ipubi
Formation), the Romualdo Formation located just above was well
exposed, which facilitated the controlled collection and faciological
description. (Figs. 2-5).

The collection was carried out by removing blocks of rocks bearing
fossil concentrations, in order to obtain a considerable number of fossils,
depending on the degree of the sediment packing, following procedures,
such as marking the top, base, thickness and orientation azimuth of
samples (Ghilardi, 1999; Holz and Simoes, 2002). The sedimentary
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Fig. 1. Geological map of the Araripe Basin and study area location. The black squares represent municipalities and the red circles represent the collection points.
The white star represents the type-section of the Romualdo Formation. Modified from Assine (2007); Araripe et al. (2022).

facies were described based on Custodio et al. (2017). Twenty-six
samples were collected from the VMB mine, 15 from Vale do Silicio, 9
from Gregério and 19 from Serrolandia, from which 2156 paleo-
invertebrate fossils were analyzed. All are listed in the Paleontology
Collection, Department of Geology, Centro de Tecnologia e Geociéncias,
Universidade Federal de Pernambuco (DGEO-CTG-UFPE).

The washing and mechanical preparation of the fossils was per-
formed in the laboratory, which improved specimen exposure and
facilitated taxonomic identification. In addition, macroscopic tapho-
nomic features (sedimentary, stratigraphic, biostratinomic and paleo-
ecological) were identified, as described by Kidwell and Holland (1991).
In order to obtain a good sampling representation of such features, at
least 150 bioclasts were analyzed per layer, excluding those with a lower
number of bioclasts. (Simoes et al., 2010). Only bioclasts with sizes
greater than 2 mm were considered, due to the difficulty of analyzing
smaller fossils (Kidwell and Holland, 1991), and individuals that were
not fragmented or where it was possible to measure the actual size of
specimens despite fragmentation.

Regarding the terms used, bioclasts were classified according to their
levels of fragmentation as “Complete”, for fossils that presented between
90% and 100% integrity; “Partially complete” for those that presented
between 89% and 51% integrity; and “Fragmented” for those with less
than 50% integrity. For abundance, species with 1-4 specimens were
considered “rare”, “common” with 5-10 specimens, “frequent” with
11-15 and “abundant” with more than 15 specimens. Regarding shrimp
articulation, specimens that presented connected body segments were
considered “Articulated”, “Partially articulated” when some of the body
segments were disconnected, but close to each other, and “Dis-
articulated” when only the body segments were found (Souza et al.
2022a). For invertebrates with two valves (spinicaudata and bivalves),
the terms “articulated (closed)” were used for individuals with closed
valves, “articulated (open)” for those with articulated but open valves,
and finally, “Disarticulated” for isolated valves.

The taxonomy of Spinicaudata fossils is still debated, mainly due to
the difficulty of identifying diagnostic features in the shells, which
present great morphological variation. (Fiirsich et al., 2007).

Furthermore, Gallego et al. (2013) points out that assigning the genus
Cyzicus to fossil species is inappropriate, since the genus was described
based on characteristics of the soft parts of the crustacean. To date, the
species Cyzicus codoensis and Cyzicus abaetensis have been relocated to
the genera Martinestheria and Platyestheria, respectively. (Gallego et al.,
2013; Bittencourt et al., 2018). This study uses the aforementioned
nomenclature, together with that used by Carvalho (2014) for the other
undescribed species.

The taxonomic identification and paleoecology of the invertebrates
in each layer allowed us to run cluster analyses using the software PAST
v. 4.04, in order to identify fossil associations and their respective
paleoenvironments.

For the analysis of similarity between the layers, the Bray-Curtis
index was used, as it is the most suitable for ecological interpretations
based on abundance data. (Carlucci and Westrop, 2012; Fiirsich et al.,
2007; Hammer et al., 2006). For a better paleoenvironmental under-
standing, the “Ward’s method” was used, where different numbers are
assigned to taxa with different habits. Thus, marine taxa were assigned
the number 1; euryhaline, the number 2, and lacustrine, the number 3.
Graphs were generated with the stratigraphic distribution of taxa using
the “Stratigraphic Chart” option. This methodology is based on Araripe
et al. (2022), which used microfossils and macroinvertebrates for the
paleoenvironmental interpretation of the Romualdo Formation.

The sedimentary facies of the Romualdo Formation were identified
through correspondence with the facies associations presented by
Custodio et al. (2017) in the Sobradinho stratigraphic section (Jardim,
CE).

4. Results and discussion
4.1. Sedimentary facies
4.1.1. Vale do Silicio mine, Araripina, PE
The Vale do Silicio section presents a profile of 12.0 m (Fig. 2). From

the base to the first 2 m of the outcrop there is claystone underlaid by
centrimetric and metric layers of fine to coarse sandstone, with low
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Fig. 2. Vale do Silicio mine section. A. Inner shelf marine facies (FA-3), B-C. detail of FA-3 with levels where shrimp and shellfish occur. D. Contact between FA-3

and tide-dominated coastal facies (FA-2).

angle cross bedding. Macroinvertebrates are absent. This association
was related to tidal dominated coastal facies (FA-2).

Subsequently, there is a predominance of claystone intertwined with
spaced and centimetric levels of fine to coarse sandstone. There are
limestone concretions with no fossils between 5.0 m and 6.0 m and at
8.0 m. At 5.0 m, fossils are rare, but there are shrimps and a single
Spinicaudata. Shrimp are still present up to 6.0 m. Invertebrates occur
again between 9.0 m and 10.0 m, with concentrations of Spinicaudata.
No fossils were observed above this level. This association was related to

inner shelf marine facies (FA-3).

4.1.2. Gregorio mine, Araripina, PE

The Gregério Mine section presents a profile of 12.0 m (Fig. 3). From
the base up to 4.3 m, there are metric and centimetric layers of medium
sandstones and calcarenites interspersed with reddish claystones, where
fossils are absent. Between 4.3 m and 7.5 m there is predominantly
claystone, sometimes alternating with layers of calcarenite, fine and
very fine sandstones and siltstones. At this interval only
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Fig. 3. Gregorio mine section. A, C-D. Inner shelf marine facies (FA-3) where shrimp and Spinicaudata occur. B. Tide-dominated coastal facies. (FA-2).

macroinvertebrates of the outcrop are found. At 6.0 m there are shrimp
associated with Spinicaudata, followed by a brief centimetric gap
without fossils (6.8 m). Between 7.0 m and 7.5 m shrimp are found
again. This facies is interpreted as inner shelf marine (FA-3.) The range
from 7.5 m to 12.0 m is composed exclusively of medium sandstones, has
no fossils, and is associated with tide-dominated coastal facies (FA-2).

4.1.3. VMB mine, Ipubi, PE
The VMB section presents a profile of 23.3 m. From its base to 22.0
m, dark shales with sandstone lenses ranging from fine to very fine,

predominate (Fig. 4). There are intervals with limestone concretions
containing fish fragments (8.0 m-10.0 m and 16.0 m-17.0 m). Spini-
caudata and gastropods were found between the base of the outcrop to
0.5 m. Macroinvertebrates are only found again between 3.5 m and 18.0
m with the occurrence of shrimp. After this level, macroinvertebrates are
absent in this facies, interpreted as inner shelf marine (FA-3).

Between 22.0 m and 23.3 m, calcarenitic shell beds with the erosive
base are observed, rich in gastropod and bivalve fossils. The presence of
shell beds is typical of storm-dominated marine facies (FA-5), to which
this interval has been associated.
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Fig. 6. Spinicaudata. A and E. Martinestheria codoensis (DGEO-CTG-UFPE-9322 and DGEO-CTG-UFPE-9329); B and D. Cyzicus brauni (DGEO-CTG-UFPE-9324 and
DGEO-CTG-UFPE-9328); C. Estheriina costai (DGEO-CTG-UFPE-9327); and F. Cyzicus pricei (DGEO-CTG-UFPE-9326). Scale bar: 0.5 mm.

4.1.4. Serrolandia, Ipubi, PE

The Serrolandia section (17.0 m) presents metric layers of siltstone
from the base up to 6.5 m, followed by claystone interspersed with thin
layers of fine sandstone (heterolithic facies), with low angle cross
bedding, where fossiliferous limestone concretions are frequent, corre-
lated with tidal dominated coastal facies (FA-2).

Between 6.5 m and 10.5 m, claystones with calcareous concretions
and shrimp in the matrix predominate. Between 10.5 m and 14.7 m, the
claystone is interspersed with centimetric to metric layers of fine sand-
stone and eventually siltstone. Shrimps are present in both lithologies
between 9.0 m and 11.7 m. This association was related to inner shelf
marine facies (FA-3). Finally, at the top of the section there are calcar-
enitic shell beds with gastropods, between 16.5 m and 17.0 m, which are
related to storm-dominated marine facies (FA-5).

4.2. Faunistic characterization

Among the macroinvertebrate fossils found in the four studied sec-
tions, Spinicaudata (Fig. 6), shrimp (Fig. 7) and gastropods (Fig. 8A-D
and F-G) stand out for their abundance. Secondarily, bivalves were also
found (Fig. 8E). In total, 13 taxa were identified including the gastropod
families Cerithiidae (undetermined), Naticidae (Tylostoma ranchariensis
and indeterminate specimens) and Cassiopidae (Pseudomesalia (‘Pseu-
domesalia’) santanensis, Paraglauconia sp. and indeterminate specimens).
Among the crustaceans, Dendrobranchiata (Paleomattea deliciosa) and
Caridea (Kellnerius jamacaruensis) shrimp were found, and the Spini-
caudata families Cyzicidae (Cyzicus pricei and Cyzicus brauni), Antro-
nestheriidae (Martinestheria codoensis) and Limnadiidae (Estheriina
costai). Finally, bivalves were represented by the Mytilidae family
(Brachidontes araripensis).

4.3. Fossil associations

Through an abundance cluster analysis (Bray-Curtis), performed
using PAST software, three fossil associations were identified for the four
studied sections, with a similarity index ~0.1. (Fig. 9). These associa-
tions were named according to the most abundant taxon in the range,

Cyzicus sp. Association, Paleomattea deliciosa Association and Cassiopi-
dae Association. The Vale do Silicio section presented Cyzicus sp. and
Paleomattea deliciosa associations (Fig. 10); the Gregério mine presented
Paleomattea deliciosa and Cyzicus sp. associations (Fig. 11); and the
Serrolandia mine presented Paleomattea deliciosa and Cassiopidae asso-
ciation (Fig. 12). The VMB section presented all three associations
(Fig. 13). Differences in macroinvertebrate abundance and diversity are
noted along the profiles, indicating paleoenvironmental changes in the
Romualdo Formation.

4.3.1. Cyzicus sp. association

The Cyzicus sp. association occurs at intervals 9.0 m-10.0 m in the
Vale do Silicio mine, 6.0 m in the Gregério mine and 0 m-0.5 m in the
VMB mine (Figs. 10, 11 and 13), in very fine to coarse shales and
sandstones. The diversity of this association is comprised of four Spini-
caudata species: Cyzicus pricei, Cyzicus brauni, Martinestheria codoensis
and Estheriina costai, and secondarily of the gastropod Tylostoma ran-
chariensis and the Dendrobranchiata shrimp Paleomattea deliciosa. All
bioclasts were found in FA-3 facies, interpreted as shallow shelf marine
(Custodio et al., 2017).

At 0-0.5 m in the VMB mine, the Spinicaudata are densely packed
with good preservation, where the vast majority are complete, and it is
possible to find closed and partially open hinged valves (Fig. 14). The
greatest Spinicaudata abundance and diversity are found at this level,
including Cyzicus pricei, Cyzicus brauni, Martinestheria codoensis and
Estheriina costai. There are also a few well-preserved and complete
specimens of Tylostoma ranchariensis. At the interval 9.0 m~10.0 m in the
Vale do Silicio mine, the only taxa found are C. pricei, C. brauni and
M. codoensis. Packaging is loose with commonly found and abundant
spinicaudata at 9.0 m and 10.0 m, respectively. There were no articu-
lated bioclasts, but all observed valves are complete. In turn, the 6.0
m-7.0 m interval in the Gregério mine presents frequently unidentified
cizicides and rare M. codoensis, all of which are complete and dis-
articulated. Additionally, specimens of the shrimp Paleomattea deliciosa
are common, complete and articulated. This layer shows dispersed
packing.

In general, the layers presented two-dimensional pavement-type
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Fig. 7. Shrimps. A-D: Dendrobranchiata, Paleomattea deliciosa (DGEO-CTG-UFPE-9284; DGEO-CTG-UFPE-9283; DGEO-CTG-UFPE-9303; DGEO-CTG-UFPE-9282,
respectively). E-F: Caridea, Kellnerius jamacaruensis (DGEO-CTG-UFPE-9107; F- DGEO-CTG-UFPE-9108). Scale bar: 2 mm.

geometry with polymodal orientation in plan view. There was variation
in Spinicaudata size between 2 mm and 7 mm. The fossil’s taphonomic
aspects of the Cyzicus sp. association are listed in Tables 2-4.

4.3.2. Paleomattea deliciosa association

The Paleomattea deliciosa association is found at the intervals 5.0
m-6.0 m in the Vale do Silicon mine, 7.0 m-7.5 m in the Gregorio mine,
3.5 m-18.0 m in the VMB mine and 9.0 m-11.7 m in the Serrolandia
mine (Figs. 10-13), named after its predominant taxon, which is present
in all layers of the association. Secondarily, the carid Kellnerius jama-
caruensis, which, until now, had only been found in the State of Ceara,
and the Spinicaudata Martinestheria codoensis were also found.

This association occurs in interstratified shales with fine and coarse
sandstones (FA-3), interpreted as shallow marine shelf. With the
exception of the 10.0 m interval in the VMB, which only presents a single
specimen, there are shrimp in all layers, with varying sizes (4 mm-23
mm) and are found in matrix-sustained samples (disperse and loose
packing). The fossils are chaotically distributed in plan view and are
complete, but with different levels of articulation.

In the VMB mine, shrimp are between rare and common from 3.5 m
to 16.0 m. The level of disarticulation varies from fully articulated
specimens or only with disarticulated appendages and antennae, to
specimens that have present sixth pleonal somites and telsons. They are
found in greater abundance between 17.0 m and 18.0 m of the same

section, but completely articulated specimens are rare, with the pre-
dominance of the posterior disarticulated portions of the shrimp,
without signs of fragmentation (Fig. 15).

At the Gregério mine, shrimp are rare or common between 7.0 m and
7.5 m, and show less preservation of anatomical details when compared
to samples from the VMB section. Specifically in the 5.0 m layer of the
mine, shrimp are found in association with Spinicaudata, which are
classified as rare and common, respectively. In these samples, there are
no articulated valves, but the shrimp are fully articulated.

Regarding the Serrolandia mine, shrimp vary in their degree of
abundance between the layers (rare to abundant), from 9.0 m to 11.7 m.
Disarticulation varies widely, with similar proportions of articulated and
disarticulated specimens in the same samples. The specimens have few
preserved anatomical details, with rare exceptions.

It is important to highlight that K. jamacaruensis occurs in a much
smaller range than P. deliciosa, i.e., only at 17.0 m in the VMB mine and
at 11.7 m in the Serrolandia mine. All specimens are articulated.

The taphonomic aspects of the fossils of the Paleomattea deliciosa
association are found in Tables 5 and 6.

4.3.3. Cassiopidae association

The third and final identified fossil association occur at the 22.1
m-23.3 m range in the VMB mine and at 17.0 m in the Serrolandia mine,
always in calcarenitic shell beds (Figs. 12 and 13), which were
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Fig. 8. Mollusk. A-D, F-G. gastropods. E. bivalve. A. Paraglauconia sp. (DGEO-CTG-UFPE-9277); B. Cerithiidae (DGEO-CTG-UFPE-9278); C. internal mold of cassiopid

(DGEO-CTG-UFPE-9333); D. Pseud lia’ (‘Pseud

lia’)

is (DGEO-CTG-UFPE-9277); E. Brachidontes araripensis (DGEO-CTG-UFPE-9277); F. Naticidae

(DGEO-CTG-UFPE-9335); G. Tylostoma ranchariensis (DGEO-CTG-UFPE-9300). Scale bars: A-D and F-G = 1 mm; E = 0.5 mm.

comprised, almost entirely, of gastropods and occasionally bivalves. The
taphonomic aspects of the association are listed in Tables 7-9.

In general, the association presents loose to dense packing, with low
to moderate bioclast abrasion, most of which are partially complete and
fragmented, with few complete specimens. The fossils are chaotically
distributed in plan and section views, although there is a predominance
of the concordant to bedding disposition. While gastropods varied in size
(2.0 mm-28 mm), bivalves showed little variation (3.0 mm-5.0 mm).

At the 22.1 m-23.3 m interval in the VMB mine, the families Cer-
ithiidae and Cassiopidae are abundant, where the latter is represented
by the genus Paraglauconia and the species Pseudomesalia (‘Pseudome-
salia’) santanensis. Ceritids are predominant at the 22.1 m and 22.7 m
layers, but their ornamentation was not preserved in any of the samples
in which they were found, making it impossible to identify them at the
genus level. Cassiopids are predominant in the other layers of the same
section. Furthermore, there was a sudden increase in P. santanensis
abudance at 22.3 m, but at 22.7 m and 23.3 m, this taxon was not found.
There was little variation in Paraglauconia between the samples. Several
cassiopid specimens were also present in this range, whose poor pres-
ervation prevented generic identification. Finally, Brachidontes arari-
pensis was present at the 22.1 m, 22.3 m, 22.7 m, and 22.3 m layers in the
VMB mine, always disarticulated, complete and on top of the layer.

The 17.0 m layer of the Serrolandia mine is composed exclusively of
gastropods, mostly from the Cassiopidae families and a few Naticidae
specimens. However, only the internal molds were preserved, making
their identification impossible (Fig. 16).

10

4.4. Paleoenvironmental interpretations

Using a cluster analysis for paleoenvironmental interpretation, based
on the paleoecology of organisms (“Ward’s method”), three different
paleoeviroments with a degree of distance ~0.3 were identified, char-
acterizing two transgressive phases (marine ingression I and II) in a
transitional environment.

The Cyzicus sp. association corresponds to the transitional phase,
which occurred in the Vale do Silicio, Gregério and VMB sections. The
Cassiopidae association, in turn, is associated with the second marine
transgression and take place in the VMB and Serrolandia sections. The
Paleomattea deliciosa association, is based in the Silicon Valley outcrop
(5.0 m) correlated with the transitional environment, as indicated by the
rare presence of Spinicaudata. The other layers are related to marine
transgression I, justified by the increase in shrimp and the disappearance
of Spinicaudata (Fig. 17). The latter occurred in all of the sections.
Paleoenvironmental changes resulting from the ingression, such as sea
level rise and salinity variations, may have played a fundamental role in
the distribution and biodiversity of each of the fossil associations.

The vast majority of the identified invertebrates have marine habits
(Manso and Hessel, 2012; Mennessier, 1984; Salgeback and Savazzi,
2006; Tavares and Martin, 2010; Wenz, 1938), with the exception of
Spinicaudata and B. araripensis, which are lacustrine and euryhaline,
respectively (Carvalho, 1993; Guerreiro and Reiner, 2000).

4.4.1. Transitional

The transitional environment was attributed to the layers with the
presence of lacustrine taxa, such as Spinicaudata, and marine taxa, such
as naticids and sergestids.
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According to Mckenzie (1981), modern Spinicaudata do not tolerate
water with salinity above 3200 ppm, where the salinity of sea water is
35,000 ppm and fresh water is 500 ppm, based on current parameters.
Naticids are typical of shallow seas, and sergestid shrimp can be found in
both shallow and deep seas (Tavares and Martin, 2010). Thus, it is
possible that the paleoenvironment of the Cyzicus sp. association pre-
sented a transitional feature, with salinities between 500 and 3200 ppm,
which would allow the survival of both fauna. Furthermore, due to the
much higher proportion of Spinicaudata abundance in relation to the
other taxa, it is plausible to infer that the brackish paleoenvironment,
although affected by the increase in salinity, would not have caused the

12

elimination of Spinicaudata fauna. In the case of the 9.0 m and 10.0 m
layers of the Vale do Silicio mine, the absence of marine taxa can be
explained by a drop in salinity that would have resulted in their disap-
pearance. These inferences are in agreement with Fiirsich et al. (2007)
proposal for layers with Spinicaudata occurrence in the outcrops of the
Romualdo Formation in Sobradinho and Serra do Maozinha, Ceara,
eastern portion of the Araripe Basin.

Considering that most bioclasts are complete and well-preserved,
sometimes still articulated, without corrosion or bioerosion, the tem-
poral mixing effects, if present, would have been very small. The low
rates of fragmentation and abrasion and the absence of the preferential
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Fig. 12. Stratigraphic distribution of fossil associations given as total abundance values in the Serrolandia section.

direction of bioclasts are evidence of fossils that did not show a high
degree of reworking, thus we can infer that the fauna is autochthonous
or para-autochthonous. Regarding size, the Spinicaudata specimens of
this sample presented a size variation between 2 mm and 7 mm, possibly
referring to juvenile and senile individuals.

The Cyzicus sp. association shows good preservation (complete and
articulated specimens) as it occurs exclusively in shales, indicating the
poor remanence of the remains in the Taphonomically Active Zone-TAZ,
being buried episodically as the fine sedimentation rate increased
(Schmidt-Neto et al. 2014). As they are more common in the VMB mine
than in the Vale do Silicio and Gregorio mines, it is possible that this first
deposit had, at the time of deposition, greater resource availability,
enabling the survival of the group.

Carvalho (1993) mentions that due to the use of carbonates for the
construction of its valves, “Cyzicus” codoensis presents an adaptation to
environments with higher levels of salinity. This inference is corrobo-
rated in the present work, since the only Spinicaudata species identified
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in association with shrimp (5.0 m in the Vale do Silicio mine and 6.0 m
in the Gregorio mine), indicating higher levels of water salinity, was
Martinestheria codoensis.

Souza et al. (2022a) found similar fossil associations in outcrops of
the Marizal Formation, Aptian of the Tucano Basin, correlated with the
Romualdo Formation of the Araripe Basin. Both the preservation of the
specimens and the association with shrimp are similar to those found in
the Vale do Silicio and Gregoério mines. Regarding articulation, open and
closed articulated valves and a low degree of fragmentation were
observed, which were similar to specimens from the VMB mine. Ac-
cording to the authors, these features were also caused by a rapid burial,
where Spinicaudata specimens with open valves died shortly before
burial, and those with closed valves, likely died as a result of the burial
event itself, corroborating the interpretations made in the present study.

4.4.2. Marine incursion I
Marine Incursion I was associated with intervals with greater
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Fig. 13. Stratigraphic distribution of fossil associations given as total abundance values in the VMB section.

Fig. 14. Cyzicus sp. association. A. Valves
open, intact, with dense packing, without
preferential meaning, VMB mine (DGEO-
CTG-UFPE-9328); B. Articulated Spinicau-
data with closed valves, VMB mine (DGEO-
CTG-UFPE-9323); C. Disarticulated and
fragmented valve, VMB mine (DGEO-CTG-
UFPE-9323); D. Articulated Spinicaudata
with partially open valves, VMB mine
(DGEO-CTG-UFPE-9328); E. Fragmented
disarticulated valve, Gregério mine (DGEO-
CTG-UFPE-9297); F. Complete disarticulated
valve, Gregorio mine (DGEO-CTG-UFPE-
9297); Scale bars: A = 1 mm; B-F = 0.5 mm.

abundances of nektonic marine organisms, such as shrimps and the In the Vale do Silicio, Gregdrio and Serrolandia sections there is little
absence of benthos. Thus, it can be inferred that this level corresponds to variation in shrimp abundance. However, in the VMB section there is a
the most distal portion of the deposits, which is validated by the low sudden simultaneous increase in the number of P. deliciosa specimens
sedimentation energy, common in deeper areas. and the appearance of carids in the 17.0 m sample. This phenomenon

14
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Table 2
Spinicaudata taphonomic features.
Layer Number Fragmentation Articulation Orientation in plan view Packing
Complete Fragmented Articulated (Partially open) Articulated (Closed) Disarticulated
0.5 m VMB 696 466 230 20 3 673 Polymodal Dense
5,0 m VS 1 1 0 0 0 i - Disperse
9.0 m VS 25 25 0 0 0 25 Polymodal Loose
10.0 m VS 90 90 0 0 0 90 Polymodal Loose
6.0 m MG 12 12 0 0 0 12 Polymodal Disperse
Table 3
Naticidae taphonomic features.
Layer Fragmentation Orientation in section view Orientation in plan view Packing
Complete Partially complete Fragmented Concordant Oblique Perpendicular
0.5 m VMB 4 3 1 - - - Polymodal Loose
welisfis variations (Terranova et al., 2007), indicating an instability in the ma-
able

Sizes of the fossil from the Cyzicus sp. association.

Layer Sipinicaudata Tylostoma ranchariensis
Number  Size (mm) Ontogeny =~ Number  Size (mm) Ontogeny

0.5 m VMB 466 0.2-0.7 7z 6.0-9.0

5.0m VS 1 0.4 0 -

9.0 m VS 25 0.3-0.4 0 -

10.0 m VS 90 0.3-0.5 0 -

6.0 m MG 12 0.2-0.3 0 -

may be indicative of an improvement in the marine environment, i.e., a
potential increase in salinity resulting from the rise in sea level. This
environmental condition allowed the successful development of fauna
that present well-defined ontogenetic stages.

The Paleomattea deliciosa association occurs exclusively in shales in
the Serrolandia and VMB sections. In the latter, an increase in disartic-
ulation along the profile is noticeable, contrary to the former, where
articulated specimens are in the majority. The presence of mainly dis-
articulated and articulated shrimps with carapace and disconnected
pleon suggest different residence times in the TAZ (temporal mixture),
as observed by Prado et al. (2019), only in the Serrolandia mine. Ac-
cording to Plotnick (1986), this disarticulation would occur about two
weeks after his death. Disarticulation can also be related to rework, as it
is directly related to energy flow intensity. Considering the absence of
fragmentation, even if there was rework, it would not have been
significant.

In the Gregério and Vale do Silicio sections, bioclasts occur pre-
dominantly in shales, but are also found in fine sandstones, implying a
slightly higher energy depositional event. Articulated specimens were
predominant in all samples from these outcrops, which indicates that
specimens were quickly buried after death.

Flirsich et al. (2007) also observed a fossil association named Pale-
omattea deliciosa, in the Serra do Maozinha and Sobradinho, but with the
presence of benthos, including some euryhaline taxa (bivalves Brachi-
dontes araripensis and Corbulomina sp.) and anoxic substrates such as
Lucinidae bivalves. Their absence in the studied samples indicates a
more distal and oxygenated environment from the Araripe Sea in the
Pernambuco portion of the basin.

4.4.3. Marine incursion II

Marine Incursion II was linked to the Cassiopidae association and
occurs in the shell bed intervals in calcarenites that predominate marine
benthic organisms, including the group’s namesake and the cerithid and
naticid gastropods (Mennessier, 1984; Sohl, 1987; Cleevely and Morris,
1988). The smaller amount of the bivalve Brachiodontes araripensis, is
typical of intertidal zones and zones with great tolerances to salinity
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rine environment, caused by salinity variations (Terranova et al., 2007).

It is important to highlight the Brachidontes araripensis are restricted
to the top of the layers and presents epifaunal habit fixed by bissus.
Prado et al. (2019) recognized this same phenomenon in some shell beds
in the Romualdo Formation, inferring “allogenic taphonomic feedback”
(sensu Kidwell and Jablonski, 1983), i.e., the accumulation of skeletal
remains deposited on the substrate by storms would have been the
necessary condition for the fixation and colonization of the environment
by B. araripensis.

In the VMB Mine, all the taxa described above, with the exception of
naticids, are found. In the Serrolandia mine section, bivalves and ceritids
were absent and naticids were present. Due to the absence of euryhaline
species in the Serrolandia shell beds, it is likely that the marine envi-
ronment was more stable than in the VMB Mine.

The taphonomic features are similar in both outcrops, such as abrupt
and erosive basal contact, loose to dense packing, high fragmentation,
bioclast disarticulation and polymodal orientation, and specimens in
different ontogenetic stages, indicating catastrophic death from rapid
burial, caused by storms in proximal areas (Fursich and Oschmann,
1993; Holz and Simoes, 2002). Very similar fossil associations were
found in other outcrops of the Romualdo Formation, differing only in
terms of faunal composition (Prado et al., 2015; Sales, 2005; Pereira
et al.,, 2017). As noted by Prado et al. (2016), the large number of
fragmented bioclasts found without corrosion or bioerosion marks could
be mainly related to transport and not to biotic activities. This factor also
points to a short time in the TAZ, and burial shortly after death.

Therefore, these results indicate the presence of two marine in-
cursions in a transitional environment in the Romualdo Formation, in
the southern portion of the Araripe Basin (Fig. 18). This is corroborated
by Araripe et al. (2022), who presented the same result through a cluster
analysis of micro and macrofossils in the outcrop of Santo Antonio, Exu,
PE, south-central portion of the basin.

4.5. Stratigraphic correlation

The transitional environment evidenced by the Spinicaudata in the
Vale do Silicio, VMB and Gregorio mines, presents sufficient salinity for
the development of marine and lacustrine invertebrates. This occurred
in predominantly sandy and siltic sediments and was not observed in the
Serrolandia mine section.

Sequentially with marine incursion I, there was an increase in sea
level, characterizing the most distal portion in the sections evidenced by
the presence of sergestids in the Paleomattea deliciosa association, typical
of deeper seas. The environment is evident in the four outcrops, and it
consisted predominantly of claystone and shale lithologies.

In the Vale do Silicio mine, a return to the transitional environment is
observed, evidenced again by the presence of Spinicaudata, however,
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Fig. 15. Paleomattea deliciosa association. A-B. Sample with disarticulated shrimp, VMB mine (DGEO-CTG-UFPE-9334); C. Sample with articulated shrimp, VMB
mine; D. Sample with articulated shrimp, Serrolandia mine (DGEO-CTG-UFPE-9283); E. Articulated shrimp, Serrolandia mine (DGEO-CTG-UFPE-9283); F. Shrimp
partially articulated, Vale do Silicio mine (DGEO-CTG-UFPE-9331). Scale bars: A, Cand D =1 c¢m; B, E, F = 1 mm.

Table 5
Taphonomic features of the fossils from the Paleomattea deliciosa association.
Layer Number Fragmentation Articulation Orientation in plan view Packing
Fully articulated Partially articulated Disarticulated

3.5 m VMB 4 Absent 3 0 1 Polymodal Disperse
10.0 m VMB 1 Absent 1 0 0 Polymodal Disperse
13.0 m VMB 4 Absent 3 0 1 Polymodal Disperse
14.0 m VMB 5 Absent 5 0 0 Polymodal Disperse
16.0 m VMB 7 Absent 3 0 4 Polymodal Disperse
17.0 m VMB 147 Absent 24 5 121 Polymodal Loose

18.0 m VMB 15 Absent 4 1 7 Polymodal Loose

6.0 m MG 7 Absent 5 0 2 Polymodal Disperse
7.0 m MG 2 Absent 2 0 0 Polymodal Disperse
7.5 m MG 3 Absent 2 0 1 Polymodal Disperse
5.0m VS 2 Absent 2 0 0 Polymodal Disperse
6.0 m VS 6 Absent 6 0 0 Polymodal Disperse
9.0 m Serro 18 Absent 17 0 0 Polymodal Loose

10.0 m Serro 4 Absent 0 2 0 Polymodal Disperse
10.6 m Serro 11 Absent 6 0 5 Polymodal Disperse
11.0 m Serro 4 Absent 2 0 1 Polymodal Disperse
11.3 m Serro 3 Absent 1 0 2 Polymodal Disperse
11.5 m Serro 1 Absent 1 0 0 Polymodal Disperse
11.7 m Serro 2 Absent 0 0 6 Polymodal Disperse
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Finally, there is an increase in salinity at the top of the VMB and
Serrolandia mines, evidenced by marine incursion II, which marks the

occurrence of a shallow storm-dominated sea. This corresponds to the
Cassiopidade association, with predominant calcarenite sediments. The
presence of euryhaline species implies an unstable marine environment.

Table 6
Sizes of the fossils from the Paleomattea deliciosa association.
Layer Paleomattea deliciosa Kellnerius jamacaruensis
Number  Length (mm) Number  Length (mm)
ontogeny ontogeny
3.5 m VMB 4 12.0-23.0 0 -
10.0 m 1 10.0 0 -
VMB
13.0m 4 13.0-14.0 0 -
VMB
14.0 m 5 16.0-21.0 0 -
VMB
16.0 m 7 4.0-19.0 0 -
VMB
17.0 m 15 7.0-22.0 4 16.0-22.0
VMB
18.0 m 15 10.0-22.0 0 -
VMB
7.0 m MG 2 10.0-12.0 0 -
7.5 m MG 3 10.0-15.0 0 -
5.0 m VS 2 11.0-17.0 0 -
6.0 m VS 6 12.0-30.0 0 -
9.0 m Serro 18 10.0-22.0 0 -
10.0 m 4 20.0-22.0 0 -
Serro
10.6 m 11 6.0-29.0 0 -
Serro
11.0m 4 10.0-17.0 0 -
Serro
11.3m 3 8.0-17.0 0 -
Serro
11.5m 1 15.0 0 -
Serro
11.7 m 2 4.0-9.0 1 11.0
Serro

due to the absence of marine taxa, a characteristic of lower salinity was
attributed, making the establishment of such invertebrates impossible.
Since the return of these environmental conditions was only observed in
the Vale do Silicio mine, it was not possible to correlate it with the other
outcrops.

Table 7
Gastropod taphonomic features.

Furthermore, the presence of gastropods implies a shallow sea envi-
ronment. The result of the correlation between the four sections is
shown in Fig. 19.

4.6. Paleogeography

Regarding the paleogeographic origin of the marine ingression, there
are three hypotheses regarding its entry route into the Araripe Basin:
through the Potiguar Basin (Lima, 1978), Parnaiba Basin (Arai, 2014)
and Tucano Basin (Assine et al., 2014). The first two hypotheses point to
an ingression with a tetian characteristic, since it would enter the
Northeastern region of Brazil through the north and northeast, respec-
tively. Lima (1978)’s hypothesis was based on the southwestern direc-
tion faults in the Potiguar Basin, which could connect it to the Araripe
et al. (2022b) carried out studies on zircons dating from Araripe Basin
sandstones, followed by age comparisons of such minerals from the
Potiguar and Parnaiba basins. To the authors, during the late-Aptian, the
Araripe Basin was probably connected to the Proto-Equatorial Atlantic
Ocean through the Potiguar Basin from a system of interconnected saline
lakes. On the other hand, Arai (2014), studing the paleogeographic
distribution of Ecozone Subtilisphera, a Tethyan genus of dinoflagellate
restricted to the Aptian in Brazil, proposed that the route of entry into
Araripe was through the Parnaiba Basin and the Sao Luis Basin, i.e.,
basins where the Ecozone was most prominent. Finally, Assine et al.
(2014) used the paleocurrents of the Barbalha (Araripe Basin) and
Marizal (Tucano Basin) Formations to infer a southeast-to-northwest
ingression, from the Reconcavo-Tucano-Jatoba basins.

Through natural history, genera and family records of the species
found in the four analyzed sections, it is possible to contribute infer their
paleogeographic origins in the Araripe Sea. Cassiopids and the genus
Tylostoma have a notorious Tethyan affinity, being found during the
Aptian-Albian in Latin American and African countries, such as Mexico,

Layer Number Fragmentation

Orientation in section view Orientation in plan view Packing

Complete Partially complete Fragmented

Concordant Oblique Perpendicular

0.5 m VMB 8 4 3 1 - - = Polymodal Dense-Loose
22.1 m VMB 150 24 56 70 30 10 5 Polymodal Dense-Loose
22.3 m VMB 150 14 50 86 45 13 6 Polymodal Dense-Loose
22.5 m VMB 150 15 58 76 43 19 7 Polymodal Dense-Loose
22.7 m VMB 150 10 33 107 22 20 5 Polymodal Dense-Loose
23.0 m VMB 150 9 69 72 55 27 18 Polymodal Dense-Loose
23.3 m VMB 150 7 78 65 55 22 6 Polymodal Dense-Loose
17.0 m Serro 180 36 59 85 32 16 7 Polymodal Loose
Table 8
Bivalve taphonomic features.
Layer Brachidontes Fragmentation Articulation Orientation in plan  Packing
araripensis view
Number  Size Complete  Partially Fragmented  Articulated Articulated Disarticulated
(mm) complete (Open) (Closed)
22.1m 2 4.0-5.0 2 0 0 0 0 2 Polymodal Dense
VMB Loose
22.3m 2 4.0 2 0 0 0 0 2 Polymodal Dense
VMB Loose
22.5m 1 4.0 1 0 0 0 0 1 Polymodal Dense-
VMB Loose
23.0m 2 3.0-4.0 2 0 0 0 0 2 Polymodal Dense-
VMB Loose
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Table 9
Gastropod size in the Cassiopidae association.
Layer Paraglauconia sp. Pseudomesalia santanensis Indefinite Cerithiidae Indefinite Cassiopidae Indefinite Naticidae
Number Size (mm) Number Size (mm) Number Size (mm) Number Size (mm) Number Size (mm)
Ontogeny Ontogeny Ontogeny Ontogeny Ontogeny
22.1 m VMB 16 8.0-16.0 9 5.0-12.0 36 4.0-10.0 3 7.0-13.0 0 -
22.3 m VMB 3 6.0-17.0 32 4.0-12.0 16 4.0-15.0 0 - 0 -
22.5m VMB 14 8.0-20.0 7 5.0-14.0 33 4.0-16.0 5 8.0-17.0 0 -
22.7 m VMB 3 7.0-21.0 0 - 31 3.0-11.0 1 10.0 0 -
23.0 m VMB 13 7.0-15.0 1 4.0 29 3.0-13.0 1 12.0 0 -
23.3 m VMB 9 6.0-13.0 0 = 25 4.0-12.0 20 7.0-15.0 0 -
17.0 m Serro 0 - 0 - 0 - 95 4.0-20.0 2 13.0-20.0

<« 2 <
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. -
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Fig. 16. Cassiopidae association. A. Complete gastropod, VMB mine; B. Gastropod molds, VMB mine (DGEO-CTG-9279); C. Complete gastropod mold, VMB mine
(9233); D. Partially intact and fragmented gastropods, VMB mine (DGEO-CTG-9277); E. Sectional view of shell bed, with no preferential direction, with dense
packing and predominantly fragmented bioclasts, Serrolandia mine (DGEO-CTG-9233); F. Plan view of shell bed, bioclasts without preferential direction, with loose
packing, mixture of intact and fragmented bioclasts, Serrolandia mine (DGEO-CTG-9233); G. Plan view of shell bed, non-preferential bioclasts, with loose packing,
mixture of intact and fragmented bioclasts, VMB mine (DGEO-CTG-9277); H. Sectional view of shell bed, no preferential direction, densely packed, predominantly
fragmented bioclasts, VMB mine (9278). Scale bars: A and D = 2 mm; Band C =1 mm; E and F = 1 em.

Egypt, Angola (Aboul Ela et al., 1991; Allison, 1955; Choffat and Loriol, Mennessier, 1984; Maury, 1936). However, while in the Parnaiba and
1888). In Brazil, there are occurrences of cassiopids in Sergipe and Sergipe-Alagoas basins they are found in sedimentary deposits of age
Parnaiba basins, and of Tylostoma in the Sergipe basin (Beurlen, 1964; correlated to the Romualdo Formation (i.e. Coddé and Riachuelo

18
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Fig. 17. Cluster analysis (Ward’s method) based on marine, euryhaline and lacustrine taxa, with distance index of —3.
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Fig. 18. Paleoenvironmental representation of the Romualdo Formation in the studied sections. A. Estheriina costai; B. Cyzicus brauni; C. Cyzicus pricei; D. Marti-
nestheria codoensis; E. Paleomattea deliciosa; F. Tylostoma ranchariensis; G. Brachidontes araripensis; H. Cerithiidae; 1. Paraglauconia sp.; J. Pseudomesalia (‘Pseudomesalia’)
santanensis; K. Kellnerius jamacaruensis. Green indicates lacustrine water, while blue indicates marine water.

formations), in the Potiguar Basin they occur during the late Cretaceous,
in the Jandaira Formation of Turonian age (Cassab, 2003).

The Spinicaudata genus Cyzicus occurs in Brazil and Argentina since
late Jurassic (Melo and Carvalho, 2017; Rich et al., 1997). The first
Brazilian record of Limnadiidae dates to the Triassic, while Antrones-
theriidae dates to the Aptian-Albian. However, there are very few
worldwide records of these three Spinicaudata taxa during the Early
Cretaceous, through Asia, South and North America, Europe and Africa
(Cook and Ross, 1996; Dodson et al., 1998; Heggemann et al., 1990;
Slaughter, 1965), while in Brazil they occur in the Cedro, Barro, Poti-
guar and Parnaiba basins (Carvalho, 1993). Although more data is
needed to trace Antronestheriidae’s paleogeographic origin, it is
possible to infer that Cyzicus and Limnadiidae already inhabited the
Brazil before the marine ingression, which is justified because they are
lacustrine taxa.

Relative to shrimp, sergestids have a very restricted distribution
during the Cretaceous, limited to Brazil, Lebanon and Mexico (Bravi
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et al., 2013; Vega et al., 2022). The carids found have been inserted into
the Palaemonidae family with doubt, which is limited to Italy during the
Early Cretaceous (Garassino and Bravi, 2003). These factors make it
impossible to assign a paleogeographic interpretation to such taxa.

Mytilid bivalves have been recorded during the Cretaceous on all
continents, with the exception of Antarctica, some of which have been
found in formations influenced by the Pacific since the Jurassic (Liu
et al., 2018). In Brazil, its occurrence is limited to the Araripe Basin
during the Early Cretaceous (Pereira et al., 2018).

Thus, considering only the geographic distribution of the families
identified in the Romualdo Formation during the Early Cretaceous, the
marine influence of the Tethys Sea can be seen in the Parnaiba, Araripe
and Sergipe-Alagoas basins, suggesting that this would have been the
direction of the Aptian-Albian ingression in Northeast Brazil (Fig. 20).
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Fig. 19. Correlation between the outcrops with distance between them, including the type section of the Romulado Formation (Sobradinho site), location of the
associations and their environments. Sea level is represented by lines, traced lines represent sampled levels with no paleoinvertebrates, where sea level is

only inferred.

implies tempestitic burial.
Tethyan taxa were identified, such as Cassiopidae and Tylostoma
The VMB, Serrolandia, Vale do Silicio and Gregorio sections have ranchariensis. Through fauna comparation and stratigraphic correlation,
diverse macroinvertebrate fauna. Through the paleoecological and it was possible to point the Parnaiba Basin as the most plausible prop-
taphonomic analysis of macroinvertebrates, three associations were osition as the Aptian-Albian marine ingression route through the interior

5. Conclusions

identified: Cyzicus sp., Paleomattea deliciosa and Cassiopidae, which basins of Northeastern Brazil.

correspond respectively to transitional environments, marine incursion I Thus, the analyzed sections suggest a transgressive characteristic
and II. While the Cyzicus sp. and Paleomattea deliciosa associations show towards the top of the Romualdo Formation, increasing the spatial dis-
evidence of low-energy environments, the Cassiopidae association tribution of paleoinvertebrates, corroborating the ingression in the N-
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Fig. 20. Paleogeographic distribution of the invertebrate families collected in the studied sections during the Aptian-Albian. 1. Parnaiba Basin; 2. Araripe Basin; 3.
Barro Basin; 4. Cedro Basin; 5. Tucano Basin; 6. Sergipe Basin. The red arrows indicating the direction of ingression. Modified from Scotese (2014), Schweitzer et al.
(2016), Barros et al. (2020), Pereira (2016) and Prado et al. (2019).
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NW direction to the South and contributing new data to the paleonto-
logical knowledge about the southwest portion of the Araripe Basin.
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Resumo

Os invertebrados fosseis sdo bons indicadores paleoambientais devido a
sensibilidade as condicbes abioticas, trazendo boas contribuicbes ao
entendimento do Aptiano-Albiano da Bacia do Araripe. Contudo, boa parte das
informagcBes paleoecoldgicas e paleobiogeograficas destes organismos
encontra-se dispersa na literatura. Este trabalho tem como objetivo compilar
dados pertinentes aos macroinvertebrados da Formacdo Romualdo, analisar e
apontar as lacunas do conhecimento. Para tal, foi realizada uma extensa
pesquisa bibliografica, utilizando publicagbes cientificas baseada nas familias de
Spinicaudata, equinoides, gastropodes, bivalves, camarfes e caranguejos da
Formacdo Romualdo e sua distribuicdo no Brasil e no mundo ao longo do
Aptiano-Albiano, utilizando bancos de dados online especializados. Foram
compilados dados paleoecoldgicos e paleogeogréficos referentes a 46 taxons de
invertebrados, evidenciando-se aqueles com rotas de origem mais bem
estudadas. Desta forma, foi possivel evidenciar a caréncia de dados quanto ao
modo de vida de certas familias de moluscos e problemas sistematicos quanto
a identificagéo de familias de véarias espécies de camardes. Por fim, mostrou-se
a predominéancia de tdxons de 4guas marinhas (34), salobras (7) e lacustres (5).

Destes, 18 taxons com distribuicdo tipicamente tetiana e outros 12 que
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apresentam ocorréncias também nos dominios Austral, Boreal ou ambos. O
anico grupo tipico de agua doce foi Spinicaudata, marcando ambientes com
pouca ou nenhuma influéncia marinha e com raras ocorréncias durante o

Aptiano-Albiano.

1. INTRODUCAO

Os macroinvertebrados sdo bons indicadores paleoambientais devido a
sua sensibilidade as condigbes abidticas. Por isso, sdo animais de grande
importancia para o entendimento paleoambiental do Aptiano-Albiano da Bacia
do Araripe, ainda ndo bem compreendido quanto ao niamero e proveniéncia
geografica dos pulsos de transgressdo marinha que culminaram com a
deposi¢cdo da Formacdo Romualdo. A ingressao trouxe consigo uma fauna
exoética a Bacia do Araripe de habitos marinhos com tolerancia a diferentes
salinidades, incluindo peixes, microfésseis e invertebrados (Araripe, 2021;
Barbosa, Hessel & Neumann, 2004; Beurlen, 1966; Carvalho, 1993, 2014;
Hessel & Filizola, 1991; Lima, 2013; Maisey & Carvalho, 1995; Manso & Hessel,
2012; Martins-Neto & Mezzalira, 1991; Pereira et al. 2016; Prado et al., 2018;
Prado, Fambrini & Barreto, 2018; Sales, Simdes & Ghilardi, 2001). Os
invertebrados incluem moluscos gastropodes e bivalvios, equinodermas,
decapodes e Spinicaudata.

O estudo dos macroinvertebrados fésseis na Formacdo Romualdo teve
inicio na década de 60 com Beurlen (1962, 1963, 1964, 1966), Albuquerque
(1963), Anjos (1963), Costa (1963) e Leite (1963) com a observacdo de
gastropodes, bivalves, equinoides, camardes e Spinicaudata. Porém, com
excecdo de Beurlen (1964, 1966) que descreve as primeiras espécies de
gastropodes e equinoides da Formacdo Romualdo, esses registros consistem
em citacbes ou relatos de ocorréncia. Os primeiros decapodes, por sua vez,
foram identificados apenas na década de 1980, com a descricdo do primeiro
camarédo por Martins-Neto (1987) e caranguejo por Maisey & Carvalho (1995).

Desde o final dos anos 2000 nota-se um grande aumento no numero de
espécies de invertebrados descritas para a Formacdo Romualdo, com destaque
para os moluscos e decapodes (Alencar et al. 2018; Manso & Hessel, 2007;
Pereira et al, 2015, 2016, 2018; Pinheiro, Saraiva & Santana, 2014; Prado et al.,
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2015; 2018; Rodrigues et al., 2020; Santana et al., 2013, 2022; Saraiva, Pinheiro
& Santana, 2018).

Contudo, boa parte das informacdes paleoecolbgicas e paleogeograficas
destes organismos encontram-se dispersas na literatura. Desta forma, este
trabalho tem como objetivo compilar dados paleoecolégicos e
paleobiogeograficos pertinentes a respeito das espécies de macroinvertebrados
da Formacdo Romualdo a fim de interpretar o paleoambiente da Formacéo

Romualdo e também apontar as lacunas do conhecimento.
2. AREA DE ESTUDO

A Bacia do Araripe localiza-se na regido Nordeste do Brasil, e é
considerada, dentre todas as bacias interiores, a mais extensa, tendo uma area
de aproximadamente 9.000 km? (Fig. 1). Sua area de ocorréncia inclui os limites
da Chapada do Araripe e estende-se também pelo Vale do Cariri (Assine, 1992).
Situando-se nos estados de Pernambuco, Cearé e Piaui, a bacia apresenta um
rico registro fossilifero (Fambrini et al, 2020).

Figura 1: Mapa geolégico da Bacia do Araripe.
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Fonte: Adaptado de Assine (2007); Araripe et al., (2022).
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Cinco sequéncias estratigraficas compfem a Bacia do Araripe, a
Paleozoica, Pré-Rifte, Rifte, Pos-Rifte | e Il. A primeira, composta por apenas
pela Formacado Cariri, datando entre o Neordoviciano e o Eossiluriano. Esta
assentada ao embasamento é composta, em sua maioria, por arenitos brancos,
amarelados e acinzentados, sendo interpretada como facies de sistemas fluviais
entrelacados (Assine, 2007; Fambrini et al., 2020).

A Supersequéncia Pré-Rifte apresenta as formacdes Brejo Santo e Misséo
Velha, ambas de idade neojurassica, interpretadas como deposi¢céo lacustre e
fluvial entrelagado, respectivamente (Assine, 2007; Fambrini, 2020).

A Supersequéncia Rifte data do Neocomiano e é representada apenas pela
Formacéo Abaiara. Esta apresenta alternancia entre arenitos medios a finos e
siltitos argilosos e folhelhos avermelhados a esverdeados. Sua interpretagéo €
dada como composta por ambientes lacustres rasos, passando por sistema
fluvial entrelacado e por fim, ambiente continental (Assine, 1992, 2007; Fambrini,
2020).

A Supersequéncia Pos-Rifte | € composta pelo Grupo Santana. Este por
sua vez, tem idade neoaptiana-eoalbiana e inclui as Formagdes Barbalha, Crato,
Ipubi e Romualdo. Na Formacao Barbalha predominam arenitos finos a médios
intercalados a folhelhos avermelhados e € interpretada como dois ciclos fluviais
com a ocorréncia de trés breves incursdes marinhas (Fauth et al., 2022). Ja na
Formacgdo Crato sdo encontrados calcarios laminados ricos em fosseis e é
caracterizada como um ambiente de sedimentacé&o lacustre, embora Arai (2012)
reporte a presenca de ingressées marinhas pela presenca de dinoflagelados. A
Formacao lpubi é composta por uma camada de gipsita em associacdo com
folhelhos verdes e pretos que tal como os evaporitos, representa ambientes
costeiros. Por fim, a Formacdo Romualdo consiste em camadas de arenitos
interestratificados e folhelhos escuros, com nddulos calcarios. Apresenta facies
sedimentares de planicie costeira, facies costeira dominada por maré, facies
marinha de plataforma interna, facies de plataforma interna para externa e facies
marinha dominada por tempestade, com concentracdo de invertebrados
associados a calcarenitos (Assine, 2007; Custddio, 2017; Fambrini, 2020).

A Ultima Supersequéncia da Bacia do Araripe € a Pés-Rifte II, composta
pelas formagdes Araripina e Exu. A primeira é composta por ritmitos areniticos e

argilitos amarelos a roxos e interpretada como planicies de leques aluviais
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medianos a distais depositados em ambiente lagunar e planicie de inundacao
em condi¢des oxidantes. A Ultima, constituida de arenitos conglomeraticos na
base, seguidos por arenitos grossos e facies peliticas ao topo, € interpretada
como sistema fluvial entrelagcado de origem torrencial (Assine, 2007; Fambrini,
2020; Valenca, 1987).

3. MATERIAL E METODOS

Foi realizada uma extensa pesquisa bibliogréafica, utilizando publicactes
cientificas a respeito das familias de Spinicaudata, equinoides, gastropodes,
bivalves, camardes e caranguejos da Formacao Romualdo e sua distribuicdo no
Brasil e no mundo. Para isso, foram consultadas as bases de dados Google
Académico, portal de periédicos da Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (portal CAPES), Web of Science e The Paleobiology
Database. Em seguida, foram selecionados os dados acerca da paleoecologia e
paleobiogeografia dos animais e compilados por grupo. Além disso, foram
apontadas as espécies das quais tais dados sdo escassos ou ausentes.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. INVERTEBRADOS DA FORMACAO ROMUALDO

Foram compiladas 46 espécies de macroinvertebrados formalmente
descritos em 25 familias (Decapoda: 7 familias, 11 espécies; Spinicaudata: 4
familias, 5 espécies; Mollusca: 10 familias, 22 espécies; Echinoidea: 3 familias,

4 espécies).

4.1.1. DECAPODA

Os decapodes encontrados na Formacdo Romualdo sdo agrupados em
trés grandes grupos: infraordem Caridea, infraordem Stenopodidea, subordem
Dendrobranchiata (camardes) e infraordem Brachyura (caranguejos).

4.1.1.1. CAMAROES
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A Bacia do Araripe compreende uma das maiores diversidades em
camardes do Cretaceo (Barros, 2020). Dentre eles, ja foram encontradas na
Formagdo Romualdo os dendrobranquiados Sume marcosi, Cretainermis
pernambucensis, Priorhyncha feitosai, Araripenaeus timidus e Paleomattea
deliciosa, o Stenopodidea Dubiostenopus parvus e o carideo Kellnerius
jamacaruensis (Alencar et al., 2018; Maisey & Carvalho, 1995; Pinheiro, Saraiva
& Santana, 2014; Prado, Calado & Barreto, 2019; Santana et al., 2013; Saraiva,
Pinheiro & Santana, 2018), representados na Figura 2 e listados na Tabela 1.
Ressalta-se que as espécies P. feitosai e S. marcosi, representam as unicas
ocorréncias das familias Solenoceridae e Luciferidae, respectivamente, no
mundo.

Ha registros destes animais nos municipios de Missdo Velha, Santana do
Cariri, Jardim (CE), Ouricuri, Ipubi, Araripina, Exu e Trindade (PE) (Alencar et al.,
2018, 2020; Fursich et al., 2019; Maisey & Carvalho, 1995; Pinheiro, Saraiva &
Santana, 2014; Prado et al 2019; Saraiva et al., 2009; Saraiva, Pinheiro &
Santana, 2018).

Figura 2: Espécies de camardes encontradas na Formagdo Romualdo. A. Araripenaeus
timidus; B. Priorhyncha feitosai; C. Cretainermis pernambucensis; D. Sume marcosi; E.

Paleomattea deliciosa; F. Kellnerius jamacaruensis; G. Dubiostenopus parvus.

N
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Fonte: Adaptado de Alencar et al., 2018, 2020, 2023; Pinheiro, Saraiva & Santana, 2013;
Prado et al., 2019; Santana et al., 2013; Saraiva, Pinheiro & Santana, 2018.
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Tabela 1: Lista de espécies de camardes ocorrentes na Formacdo Romualdo e seus

respectivos dados paleoecolégicos e paleogeograficos. Pl, Plactdnico; P. Pelagico; B. Bentonico.

Familia

Sergestidae

Luciferidae

Incertae Sedis

Solenoceridae

Incertae Sedis

Incertae Sedis

Espécie

Paleomattea
deliciosa
Maisey &
Carvalho,
1995

Sume
marcosi
Saraiva,
Pinheiro &
Santana,
2018
Cretainermis
pernambuce
nsis Prado et
al., 2015
Priorhyncha
feitosai
Alencar et al.
2018
Araripenaeus
timidus
Pinheiro,
Saraiva &
Santana,
2014
Dubiostenop
us parvus
Alencar et al.,
2023

Modo

de

vida

P

PI

Ambiente

Marinho

profundo

Marinho

Marinho

Marinho

profundo

Marinho

Marinho

Distribuicéo
geograficada
familia no Aptiano-
Albiano (Brasil)

Bacia do Araripe
(Fursich et al., 2019;
Maisey & carvalho,
2005, Prado et al.,
2019, Alencar et al.
2020).

Bacia do Araripe
(Saraiva, Pinheiro &

Santana, 2018)

Bacia do
(Prado et al., 2015)

Araripe

Bacia do
(Alencar et al. 2018)

Araripe

Bacia do Araripe
(Pinheiro, Saraiva &
Santana, 2014;

Alencar et al., 2020)

Bacia do Araripe

(Alencar et al., 2023)

Distribuicao
geograficada
familia no
Aptiano-
Albiano
(Mundial)
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Palaemonidae?  Kellnerius ? Marinho Bacia do Araripe Europa: lItalia
jamacaruensi (Santana, Pinheiro, (Garassino &
s  Santana, Silva, & Saraiva, Bravi, 2003).
Pinheiro, 2013; Pinheiro,
Silva, & Saraiva & Santana,
Saraiva, 2014; Martins-Neto &
2013 Mezzalira, 1991).

Sergestidae

Habito: Segundo Tavares & Martin (2010),

predominantemente de aguas marinhas profundas. Paleomattea deliciosa

0S sergestideos séo

apresentava pledpodes compridos e bem desenvolvidos, podendo ser evidéncia
de um modo de vida pelagico (Saraiva et al., 2009), visto que a espécie passava
boa parte da vida em colunas d’agua (Vereshchaka, 2000), usando-os para
natacao. Inclusive, em Araripe et al. (2022), estes crustaceos foram observados
em associacdo com nanofdsseis que sugeriram deposicdo em mar aberto.

Paleogeografia: Os Unicos registros de sergestideos que datam da
Formacdo Romualdo (Aptiano-Albiano) sdo provenientes da Bacia do Araripe,
nos municipios de Misséo Velha, Santana do Cariri, Jardim (CE), Ouricuri, Ipubi,
Araripina, Exu e Trindade (PE) (Maisey & Carvalho, 1995; Alencar et al., 2020;
Fursich et al., 2019; Saraiva et al., 2009; Prado et al 2019).

Luciferidae
Habito: A familia Luciferidae apresenta habitos exclusivamente
planctonicos pelagicos, sendo por isso, atribuido a Sume marcosi o mesmo
carater. Seu holotipo foi encontrado em associacdo com Paleomattea deliciosa
e Araripenaeus timidus (Saraiva, Pinheiro & Santana, 2018).

Paleogeografia: O holotipo de Sume marcosi € o unico exemplar féssil
registrado para a Luciferidae, este oriundo da Formacdo Romualdo (Aptiano-
Albiano) da Bacia do Araripe, no municipio de Trindade, PE (Saraiva, Pinheiro &

Santana, 2018).
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Solenoceridae

Habito: A familia Solenoceridae inclui animais viventes de habitos
bentbnicos e de mares profundos (Chan, 2012; Crosnier & Forest 1969; 1973,;
De Grave et al. 2009; Pérez Farfante 1977), sendo atribuido a Priorhyncha
feitosai o mesmo hébito (Alencar et al., 2018; Saraiva, Pinheiro & Santana,
2018).

Paleogeografia: Priorhyncha feitosai € a Unica espécie de Solenoceridae
féssil que data do Cretaceo, coletado na Formagdo Romualdo (Aptiano-Albiano)
da Bacia do Araripe, entre os municipios de Trindade e lpubi, PE (Alencar et al.,
2018).

Incertae Sedis

Araripenaeus timidus

Habito: A. timidus apresenta ambos hol6tipo e paratipo incompletos, ambos
sem carapaca. Dada a ocorréncia no nivel das concre¢des calcareas onde
ocorrem vertebrados eurialinos e marinhos e auséncia de organismos
tipicamente marinhos (ex. equinoides), foi indicado mesmo habitat para a
referida espécie (Pinheiro, Saraiva & Santana, 2014). Segundo Alencar et al.
(2020), A. timidus é considerado pelagico.

Paleogeografia: Encontrado na Formacdo Romualdo (Aptiano-Albiano) da
Bacia do Araripe, nos municipios de Jardim, CE e Trindade, PE (Alencar et al.,
2020; Pinheiro, Saraiva & Santana, 2014).

Incertae Sedis

Cretainermis pernambucensis

Habito: C. pernambucensis € representado apenas por um espécime mal
preservado encontrado no nivel das concrecdes calcareas da Formacao
Romualdo. Este teria habito pelagico benténico marinho e/ou transicional, assim
como Araripenaeus timidus (Alencar et al., 2020; Prado et al., 2019).

Paleogeografia: Encontrado na Formagcdo Romualdo (Aptiano-Albiano) da

Bacia do Araripe, no municipio de Araripina, PE (Prado et al., 2019).
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Incertae Sedis

Dubiostenopus parvus

Habito: D. parvus foi registrado no mesmo estrato onde também foi
encontrado Sume marcosi, indicando habitos planctdnicos (Alencar et al., 2023).

Paleogeografia: Encontrado na Formacdo Romualdo (Aptiano-Albiano) da

Bacia do Araripe, no municipio de Trindade, PE (Alencar et al., 2023).

Palaemonidae?

Habito: Os palemonideos sdo camardes cosmopolitas, porém a grande
maioria ocupa mares rasos até profundidades de 1285 m (Davie, 2002). O
holotipo e paratipo de Kellnerius jamacaruensis, oriundos do municipio de
Jardim, CE, apresentam poucos detalhes morfolégicos devido a sua
preservacdo. Porém, visto que seu parétipo foi encontrado na mesma concrecao
calcarea que o hold6tipo de Araripenaeus timidus, seus ambientes inferidos foram
semelhantes, mares rasos e/ou estuarinos (Pinheiro, Saraiva & Santana, 2014).

Paleogeografia: Kellnerius jamacaruensis ocorre na Formagdo Romualdo
(Aptiano-Albiano) da Bacia do Araripe nos municipios de Jardim (CE) e lpubi
(PE) (Gomes et al., 2023; Pinheiro, Saraiva & Santana, 2014). Os palemonideos
da Bacia do Araripe sao encontrados também na Formac&o Crato (Aptiano), com
Beurlenia araripensis. A familia em questao também ocorre durante o Aptiano-
Albiano na Formacédo Marizal, na Bacia Tucano Central (Souza et al., 2022). Por
fim, também ha registros de Palaemonidae na Italia, dentro do Dominio Tetiano
(Garassino & Bravi, 2003).

4.1.1.2. CARANGUEJOS

Até entdo foram registradas quatro espécies de caranguejos braquidros na
Formacdo Romualdo, Exucarcinus gonzagai, Chronocancer camilosantanai,
Araripecarcinus ferreirai e Romualdocarcinus salesi, representados na Figura 3

e listados na Tabela 2.
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Tabela 2: Lista de espécies de caranguejos ocorrentes na Formacdo Romualdo e seus

respectivos dados paleoecolégicos e paleogeograficos. B. Bentonico; I. Infaunal.

Familia Espécie Modo Ambiente Distribuicdo @ Distribuicdo
de geograficada  geografica
vida familia no da familia

Aptiano- no Aptiano-
Albiano Albiano
(Brasil) (Mundial)
Orithopsidae Exucarcinus B, I? Marinho Bacia do América do
gonzagai Prado & raso Araripe (Prado Sul:
Luque, 2018 et al., 2018; Colémbia
Chronocancer B, I? Marinho Santana et al., (Rathbun,
camilosantanai raso 2022). 1937).
Santana et al., 2022
Necrocarcinidae?  Araripecarcinus B, I? Marinho Bacia do América do
ferreirai Martins- raso Araripe Norte: EUA
Neto, 1987 (Martins-Neto,  (Rathbun,
1987). 1935).
Asia: Japao
(Takeda &
Fujiyama,
1983).
Eogeryonidae? Romualdocarcinus = B? Marinho Bacia do -
salesi Prado & bentbnico = Araripe (Prado
Luque, 2018 et al., 2018)

Segundo Klompmaker et al. (2013), estes caranguejos desempenhavam
um papel importante nas comunidades marinhas bentdnicas do Mesozdico,
guando diversificaram-se e tornaram-se o0 grupo de decapodes dominantes de
uma série de ambientes diferentes. Contudo, seu registro na Formacéao

Romualdo é drasticamente reduzido, em comparagdo com outros grupos.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S089598112100290X?casa_token=jiRHSKDNnWcAAAAA:SM83uJ8NvUxR2zxS_doTGPVwwp3A5recDD05paz43WLO8zFztPhVVWWYOegk_36MRuRsNM-2bQ#bib48
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Figura 3: Espécies de caranguejo encontradas na Formagdo Romualdo. A.
Romualdocarcinus salesi; B Exucarcinus gonzagai; C. Araripecarcinus ferreirai; D. Chronocancer

camilosantanai.

Fonte: Adaptado de Luque, 2013; Prado et al., 2018; Santana et al., 2022.

Sec¢ao Raninoida

Habito: Exucarcinus gonzagai, Chronocancer camilosantanai e
Araripecarcinus ferreirai pertencem ao grupo Raninoida, o qual € composto por
espécies, viventes e extintas, que habitam exclusivamente zonas marinhas
subtidais (Luque, 2015; Aller, 1982, Davies et al.,1989). Ademais, Prado et al.
(2018), identificaram exemplares de E. gonzagai associados a equinoides,
invertebrados também de habitos exclusivamente marinhos rasos, corroborando
com o habito atribuido ao braquiuro.

Chronocancer camilosantanai, por sua vez, foi encontrado em uma
concrecdo oriunda de uma camada estratigrafica de deposicdo interpretada
como marinha. Outras concre¢fes da mesma camada também apresentaram
fragmentos de caranguejos e também camardes (Santana et al., 2022; Prado et
al., 2021).
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Apesar de ter sido descrita em Martins-Neto (1987) como Portunoidea,
Araripecarcinus ferreirai € incluido dentro de Raninoida, possivelmente da familia
Necrocarcinidae, composta exclusivamente de espécies marinhas de hébito
infaunal. Porém, devido ao seu plano corporal largo e ornamentado (“crab-like”),
€ possivel gue este taxon apresentasse habito epifaunal (Luque, 2014).

E vélido ressaltar que, devido ao exemplar de Araripecarcinus ferreirai
encontrar-se em face ventral, e a Chronocancer camilosantanai e Exucarcinus
gonzagai em face dorsal, é possivel que o primeiro corresponda a carapaca
dorsal de um dos demais (Prado et al., 2018).

Paleogeografia: O registro de tal se¢cao durante o Aptiano-Albiano do Brasil
resume-se a Formacdo Romualdo. A familia Orithopsidae ocorre nos municipios
de Exu e Moreilandia, PE, enquanto Necrocarcinidae, apenas em Exu, PE. Fora
do Brasil, a primeira tem registros na Coldémbia, parte do Dominio Tetiano
(Rathbun, 1937), enquanto a ultima ocorre tanto em Dominio Tetiano e Boreal,

nos EUA e Japéo, respectivamente (Rathbun, 1935; Takeda & Fujiyama, 1983).

Eogeryonidae?

Habito: Inserido na secdo Eubrachyura, Romualdocarcinus salesi € incluido
com duvida na familia Eogeryonidae, cuja superfamilia Portunoidea € exclusiva
de ambientes marinhos. Exemplares da espécie foram observadas junto a E.
gonzagai (Prado et al., 2018) e ndo apresenta o ultimo pereépode na forma de
pa (Osso0, 2016), tipica dos individuos natantes.

Paleogeografia: os Unicos registros da familia Eogeryonidae durante o
Aptiano-Albiano sdo os espécimes de Romualdocarcinus salesi na Formacao

Romualdo, municipio de Exu, PE (Prado et al., 2018).

4.1.2. EQUINOIDES

As quatro espécies de equinoides identificadas até o momento na
Formacdo Romualdo: Bothryopneustes araripensis, Pygurus tinocoi, Hemiaster
proclivus e Douvillaster benguellensis, ocorrem em areas proximas umas das
outras, na porcdo oeste da Bacia do Araripe, onde podem ser encontrados
espécimes completamente articulados (Prado et al., 2016). Esta proximidade
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indica que estas espécies provavelmente dividiram o mesmo ambiente, mas
ocupavam nichos diferentes. No caso, Cassiduloida (B. araripensis e P. tinocoi)
seria epifaunal ou semiendofaunal e Spatangoida (H. proclivus e D.
benguellensis) seria endofaunal (Manso & Hessel, 2012). S&do frequentemente
encontrados em coquinas, em associacdo com moluscos (Pereira et al., 2015,
2016; Prado, 2015; Prado et al., 2016). Tais espécies estao representadas na

Figura 4 e listadas na Tabela 3.

Figura 4: Espécies de equinoides encontradas na Formacdo Romualdo. A. Douvillaster
benguellensis; B. Hemiaster proclivus; C. Bothryopneustes araripensis; D. Pygurus tinocoi; E-F.

Equindides em coquinas calcareas. Barra de escala: 1 cm.
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Tabela 3: Equinoides da Formacdo Romualdo e seus respectivos dados paleoecoldgicos e paleogeograficos. I: infaunal; S-I: Semi-infaunal; E: epifaunal.

Familia

Toxasteridae

Hemiasteridae

Clypeidae

Espécie Modo
de
vida
Douvillaster |

benguellensis Loriol,
1888

Hemiaster proclivus |
Cotteau, Peron &
Gauthier, 1878

Bothryopneustes E?
araripensis Manso & S-1?
Hessel, 2007

Pygurus E
(Echinopygus) tinocoi
Beurlen, 1966

Ambiente

Marinho
raso

Marinho
raso

Marinho
raso

Marinho
raso

Distribuicéo
geograficada
familia no
Aptiano-Albiano
(Brasil)
Bacia do Araripe
(Manso & Souza-
Lima, 2012),
Bacia Sergipe
(Manso & Souza-

Lima, 2003).

Bacia do Araripe,
Bacia Sergipe
(Manso, 2003;
Manso & Hessel,
2012; Smith &
Bengtson, 1991).

Bacia do Araripe,
Bacia Sergipe
(Beurlen,  1963;
Manso & Hessel,
2007).

Distribuigéo geogréfica da familia no Aptiano-Albiano (Mundial)

Africa: Argélia, Egito, Marrocos, Angola, Madagascar (Abdelhamid &
Azab, 2003; Alloiteau, 1958; Choffat & Loriol, 1888; Emberger, 1954; Rey
et al., 1988).

América do Sul: Chile, Peru, (Arévalo, 2005; Benavides-Carceres, 1956).
América do Norte: México, EUA, (Allison, 1955; Clark & Twitchell, 1915).
Europa: Reino Unido, Hungria, Espanha, Sérvia e Montenegro (Casey,
1961; Calzada & Mar Urquiola, 1995; Jankicevic, 1979; Szérenyi, 1960).
Africa: Egito, Madagascar, Africa do Sul (Alloiteau, 1958; Kennedy &
Klinger, 1975; Mekawy, 2013; Neraudeau & Breton, 1993).

América do Norte: EUA, México, Groelandia (Donovan, 1949; Kellum,
1956; Kues, 1997).

Antartica: Antértica (Doyle, 1987).

Europa: Espanha, Franca, Suica (Delamette et al., 1997; Gallemi et al.,
1997).

Africa: Angola, Egito (Choffat & Loriol, 1888; El Qot, 2021)

Europa: Suica, Franca (Jaccard, 1869).
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Toxasteridae

Habito: a morfologia Douvillaster benguellensis, da familia Toxasteridae,
aponta que esta espécie habitaria mares com pouca disponibilidade de oxigénio,
devido a morfologia de sua carapaca (Manso & Souza-Lima, 2003).

Paleogeografia: No Brasil, existem registros da familia Toxasteridae na
Formacdo Romualdo, no municipio de Rancharia, PE (Pereira et al., 2017;
Manso & Hessel, 2012). Também ocorre na Bacia Sergipe (Manso & Souza-Lima
2003, 2012). No exterior, ocorre durante o Aptiano-Albiano por regifes do
Dominio Tetiano, como o Peru, Angola, Egito, Madagascar, a regido do Golfo do
México e Europa (Abdelhamid & Azab, 2003; Allison, 1955; Alloiteau, 1958;
Benavides-Carceres, 1956; Casey, 1961; Calzada & Mar Urquiola, 1995; Choffat
& Loriol, 1888; Clark & Twitchell, 1915; Emberger, 1954; Jankicevic, 1979; Rey
et al., 1988; Szorenyi, 1960), além do Chile (Arévalo, 2005), que se encontra no

Dominio Austral.

Hemiasteridae

Habito: A familia Hemiasteridae € representada na Formacdo Romualdo
por Hemiaster proclivus. Segundo Manso & Hessel (2012), a morfologia de sua
carapaca indica que esta espécie teria também habito epifaunal marinho. Os
petaloides pouco sulcados aparentam ser pouco eficientes na fixacdo do
oxigénio, indicando que tal espécie habitaria ambientes mais rasos bem
oxigenados.

Paleogeografia: No Cretaceo brasileiro, Hemiasteridae foi observada na
Bacia do Araripe, no municipio de Rancharia, PE (Manso & Heassel, 2012) e na
Bacia Sergipe (Manso, 2003; Smith & Bengtson, 1991). Fora do Brasil, os
registros do Aptiano-Albiano em regifes tetianas sao oriundos dos Golfo do
México, oeste Europeu, Egito (Alloiteau, 1958; Delamette et al., 1997; Gallemi et
al., 1997; Kellum, 1956; Kues, 1997; Mekawy, 2013; Neraudeau & Breton, 1993),
além de registros no Dominio Austral, como na Africa do Sul e Antéartida (Doyle,
1987; Kennedy & Klinger, 1975), e no Dominio Boreal, como na Groelandia
(Donovan, 1949).
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Clypeidae

Habito: Bothryopneustes araripensis e Pygurus (Echinopygus) tinocoi sao
as espécies representantes da familia Clypeidae na Formacdo Romualdo.
Ambas foram encontradas associadas umas as outras, além de gastropodes e
bivalves de habitos marinhos ou eurialinos (Beurlen, 1963, 1966; Sales & Leal,
1993; Cavalcanti & Viana, 1990; Pereira, 2016). Segundo Manso & Hessel
(2007), devido a carapaca de B. araripensis apresentar um contorno anterior
arredondado, a espécie seria da infauna rasa. Ja a P. tinocoi, foram atribuidos
0s habitos epifaunal ou semi-endofaunal

Paleogeografia: No Brasil a familia ocorre na Bacia do Araripe, nos
municipios de Araripina, Exu (Pereira et al., 2015, 2016; Prado, 2019; Sales,
2005) e na Bacia Sergipe (Beurlen, 1963; Manso & Hessel, 2007). Mundialmente,
a familia esta distribuida em paises da Europa, no Egito e Angola durante o
Aptiano-Albiano, dentro dos limites tetianos (Choffat & Loriol, 1888; El Qot, 2021;
Jaccard, 1869).

4.1.3. MOLLUSCA

Os moluscos encontrados na Formacdo Romualdo s&o divididos nas

classes Gastropoda e Bivalvia.

4.1.3.1. GASTROPODES

Os gastropodes sdo moluscos cosmopolitas que apresentam diversos
modos de vida (Brusca et al., 2018). Na Formacdo Romualdo sdo encontradas
as familias Cassiopidae, Cerithiidae, Naticidae, Trochidae, Actenoidae e
Akeridae (Berthou et al., 1990; Beurlen, 1963; Cavalcanti & Viana, 1990; Fursich
et al, 2019; Martill, 1993; Pereira et al., 2015, 2016, 2017; Prado, 2019; Sales &
Leal, 1996; Sales et al., 1999; Santos, 1982). Tais espécies estdo representadas

na Figura 5.
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Figura 5: Gastropodes da Formacdo Romualdo. Akeridae: A. Akera sp.; Acteonidae: B.
Acteon sp.; Trochidae: C. Calliostoma sp.; Cassiopidae: D. Gymnentome (Gymnentome)
carregozica; E. Paraglauconia (Diglauconia) lyrica; F. Pseudomesalia’ (‘Pseudomesalia’)
mennessieri; G. ‘Pseudomesalia’ (‘Pseudomesalia’) santanensis; H. Paraglauconia (Diglauconia)
araripensis; . Gymnentome (Gymnentome) romualdoi; J. Gymnentome (Craginia) beurleni;
Cerithiidae: K. Cerithium sergipensis; Naticida: L. Tylostoma ranchariensis; M. Natica sp.; N.
Euspira sp. Barrade escala: A,C,D,E,G,H,KeL=1mm; B=0,5mm; F, 1,J,Me N=2mm.

Fonte: Adaptado de Pereira et al., 2015, 2016, 2018, 2022.

Cassiopidae

Habito: Os Cassiopideos séo representados na Formag¢ao Romualdo pelas
espécies Paraglauconia (Diglauconia) araripensis, Paraglauconia (Diglauconia)
lyrica, Gymnentome (Gymnentome) romualdoi, Gymnentome (Gymnentome)
carregozica, Gymnentome (Craginia) beurleni, Pseudomesalia’
(‘Pseudomesalia’) mennessieri e  ‘Pseudomesalia’ (‘Pseudomesalia’)

santanensis (Tabela 4).
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Segundo Pereira et al. (2017), os cassiopideos eram epifaunais e
habitavam ambientes marinhos, desde a zona entremarés até profundidades de
50 m, e aguas salobras. Neste Ultimo, € comum apresentarem tamanhos de
conchas reduzidos e populacfes mais numerosas (Remane, 1963).

Paleogeografia: Na Formagdo Romualdo, j& foram registrados
cassiopideos nos municipios de Ipubi, Araripina, Exu, Trindade (Pernambuco),
Santana do Cariri, Nova Olinda, Jardim, Missao Velha e Crato (Ceard) (Araripe,
2022; Berthou et al., 1990; Beurlen, 1963, 1964; Cavalcanti & Viana, 1990;
Farsich et al., 2019; Pereira et al., 2015, 2016; Prado et al., 2021; Martill, 1993;
Sales et al., 1999; Sales & Leal, 1996; Santos, 1982). O grupo também tem
registros, durante o Aptiano-Albiano, na Bacia Sergipe, Pernambuco e Parnaiba,
(Maury, 1936; Beurlen, 1964; Mennessier, 1984; Cassab, 2003). Os
cassiopideos apresentam ocorréncia dentro dos limites tetianos no Aptiano-
Albiano do Egito, Angola, México, oeste dos EUA, e oeste europeu (Aboul Ela et
al., 1991; Allison, 1955; Casey, 1961; Choffat & Loriol, 1888; Czabalay, 1985;
Scott, 1970; Rey, 1972; Steuber, 1999), e no Japao (Kase, 1984), no Dominio

Boreal.
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Tabela 4: Lista de espécies de cassiopideos ocorrentes na Formacdo Romualdo e seus

respectivos dados paleoecolégicos e paleogeogréaficos. E: epifaunal.

Espécie

Paraglauconia
(Diglauconia)
araripensis
(Beurlen, 1964)
Paraglauconia
(Diglauconia) lyrica
Maury 1936
Gymnentome
(Gymnentome)
romualdoi (Beurlen,
1964)
Gymnentome
(Gymnentome)
carregozica Maury,
1936

Gymnentome
(Craginia) beurleni
Pereira et al., 2016
Pseudomesalia’
(‘Pseudomesalia’)
mennessieri
‘Pseudomesalia’
(‘Pseudomesalia’)

santanensis

Cerithiidae

Modo
de

vida

Ambiente

Marinho
(zona
intertidal

infralitoral)

Distribuicéo

geografica da familia

no Aptiano-Albiano

(Brasil)
Bacia Sergipe, Bacia
Pernambuco, Bacia do
Parnaiba, Bacia do
Araripe (Maury, 1936;
Beurlen, 1964;
Mennessier, 1984;
Pereira et al., 2016;

Cassab, 2003).

Distribuicéo
geografica da
familia no Aptiano-
Albiano (Mundial)
Africa: Egito, Angola

(Aboul Ela et al,
1991; Choffat &
Loriol, 1888).

América do Norte:
México, EUA (Allison,
1955; Scott, 1970).

Asia: Japdo (Kase,

1984).

Europa: Reino
Unido, Portugal,
Espanha, Grécia,
Hungria (Casey,
1961; Czabalay,
1985; Rey, 1972;

Steuber, 1999).

Habito: Na Formacdo Romualdo, os ceritideos sédo representados pelo

género Cerithium, com a espécie C. sergipensis e Cerithium sp. (Maury, 1936;
Prado et al., 2015) (Tabela 5). Segundo Salgeback & Savazzi (2006), a grande

maioria dos ceritideos atuais sdo epifaunais moéveis e tipicos de ambientes

marinhos rasos. O espessamento ventro-lateral, sua abertura ampla e seu labio
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externo fletido sdo apontados como adaptacOes a substratos mais duros,
permitindo maior fixagdo e estabilidade (Pereira et al., 2017).

Paleogeografia: Na Formacao Romualdo, os registros dos ceritideos séo
provenientes dos municipios de Fronteiras, Simdes (Pl), Exu, Araripina, lpubi,
Trindade (PE), Araripe, Jardim (CE) (Fursich et al., 2019; Gomes et al., 2022;
Pereira et al., 2015, 2016, 2017; Prado, 2019; Santos, 1982). Durante o Aptiano-
Albiano, ocorre também na Bacia de Sergipe (Maury, 1936) e ocorrem
exclusivamente dentro dos limites tetianos, como na Europa Ocidental, Africa,
Republica dominicana, California e México (Aboul Ela et al., 1991; Allison, 1955;
Besairie & Collingnon, 1972; Bosellini et al., 1999; Choffat & Loriol, 1888;
Jaccard, 1869; Kiel et al., 2008; Myczynski & Iturralde-Vinent, 2005; Viera et al.,
1984).

Tabela 5: Ceritideos da Formagdo Romualdo e seus respectivos dados paleoecoldgicos e

paleogeograficos. EM: Epifaunal moével.

Espécie Modo Ambiente Distribuicdo geografica  Distribuicdo geografica
de da familia no Aptiano- da familia no Aptiano-
vida Albiano (Brasil) Albiano (Mundial)
Cerithium EM Marinho Aptiano-Albiano da Bacia Africa: Etidpia, Angola,
sergipensis raso do Araripe (Pereira et al., Egito, Madagascar (Aboul
Maury, 1936 2015, 2016, 2017); Elaetal., 1991; Besairie &
Cerithi Aptiano da Bacia do Collingnon, 1972; Bosellini
um sp. Prado M Parnaiba (Ferreira & et al., 1999; Choffat &
et al., 2015 Cassab, 1987); Albiano da Loriol, 1888).
Bacia de Sergipe (Maury, América Central:
1936). Republica Dominicana
(Myczynski & Iturralde-
Vinent, 2005).
América do Norte:
México, EUA (Allison,
1955; Kiel et al., 2008).
Europa: Espanha,
Franca, Suica (Jaccard,
1869; Viera et al., 1984).
Naticidae

Habito: Os naticideos, representados na Formacdo Romualdo por Natica

sp., Euspira sp. e Tylostoma ranchariensis (Tabela 6). Segundo Wenz (1938) os
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naticideos sé@o epifaunais moveis e costumam habitar substratos de
granulometria mais fina, em profundidades rasas a médias.

Paleogeografia: Os naticideos foram encontrados durante o Aptiano-
Albiano na Formac&o Romualdo, nos municipios de Araripina, Ipubi e Exu (PE)
(Araripe et al., 2022; Gomes et al., 2022; Pereira et al., 2015, 2016; Prado et al.,
2018) e na Bacia Sergipe, (Maury, 1924). O grupo apresenta registros nos trés
dominios paleobiogeogréficos: tetiano, na Califérnia, México, oeste europeu e
em diversos paises da Africa (Aboul Ela et al., 1991; Allison, 1955; Alloiteau,
1958; Casey, 1961; Canérot & Collignon, 1983; Choffat & Loriol, 1888; Emberger,
1954; Foster, 1975; Haegg, 1940; Jaccard, 1869; Kollmann, 1982, 2002; Murphy,
1956; Musavu Moussavou and Mabicka Obame, 2015; Rey, 1972); austral, na
Australia (Skwarko, 1967); e boreal, no Japdo e Groelandia (Donovan, 1949;

Kase, 1984; Smith and Xu, 1988).

Tabela 6: Naticideos da Formag¢do Romualdo e seus respectivos dados paleoecoldgicos

e paleogeograficos. EL: Epifaunal livre.

Espécie Modo Ambiente Distribuicéo Distribuicdo geografica da familia
de geografica da no Aptiano-Albiano (Mundial)
vida familia no
Aptiano-
Albiano (Brasil)
Tylostoma EL Marinho Bacia do Africa: Argélia, Angola, Madagascar,
ranchariensis raso Ararlpe, EEEE) Mocambique, Egito, Gabado (Aboul Ela
Sergipe, (Maury,
Pereira et al., 1924, 1936, et al.,, 1991; Alloiteau, 1958; Choffat &
2015 Beur!en, deler, Loriol, 1888; Emberger, 1954; Foster,
Pereira et al,
2015, 2017). 1975; Musavu Moussavou and Mabicka
Obame, 2015).
?Natica sp. ? Marinho Bama'do Araripe América do Norte: México, EUA,
Pereira et al raso (Pereira et al, P g
v 2022) Groelandia (Allison, 1955; Donovan,
2022 1949: Murphy, 1956).
Asia: Japdo (Kase, 1984).
Europa: Austria, Alemanha, Espanha,
?Euspi . ? Marinh Baci Arari . . .
uspira sp arnno (If;rlgirdao ertargale Reino Unido; Franga, Portugal, Suica,
Pereira et al., raso v L.
2022) Suécia (Casey, 1961; Haegg, 1940;
2022

Jaccard, 1869; Kollmann, 1982, 2002;
Canérot & Collignon, 1983; Rey, 1972).
Oceania: Australia (Skwarko, 1967).
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Trochidae

Habitos: Espécies viventes da familia Trochidae habitam a zona intermaré
em profundidades a partir de 300 m e a zona entremarés (Preston et al., 1996)
e certas espécies apresentam tolerancia a variacdes de salinidade (Pereira et
al., 2018). A familia é representada na Formacdo Romualdo por Calliostoma sp.
(Tabela 7), a qual foi encontrada em associacdo com espécies marinhas e
salobras.

Paleogeografia: A familia Trochidae tem registros durante o Aptiano-
Albiano do Brasil foi na Formagdo Romualdo (Aptiano-Albiano) da Bacia do
Araripe no municipio de Exu (PE) (Araripe et al., 2022; Pereira et al., 2018). Em
relacdo ao registro mundial, no Aptiano-Albiano, a familia era bastante difundida
pela Europa, Africa, EUA e México, dentro do Dominio Tetiano, e no Jap&o,
Dominio Boreal (Ayoub-Hannaa & Firsich, 2012; Besairie & Collignon, 1972;
Dieni et al., 1973; Forster, 1975; Jaccard, 1869; Kase, 1984; Lagneau-Herenger,
1962; Scott, 1970).

Tabela 7: Familia Trochidae da Formacdo Romualdo e seus respectivos dados
paleoecolégicos e paleogeograficos.

Espécie Modo  Ambiente Distribuicéo Distribuicdo geografica da
de geograficada familia  familia no Aptiano-Albiano

vida no Aptiano-Albiano (Mundial)

(Brasil)
Calliostoma B Marinho Bacia do Araripe Africa: Mocambique,
sp. Pereira (zona (Pereira et al., 2018). Madagascar, Fjglt_o (Ayoub-
_ _ Hannaa & Fursich, 2012;
etal., 2018 intertidal — Besairie & Collignon, 1972;
intermaré) Forster, 1975)

América do Norte: México,
EUA (Allison, 1955; Scott,
1970).

Asia: Japdo (Kase, 1984).
Europa: Espanha, Franca,
Suica, Italia, Reino Unido
(Casey, 1961; Dieni et al.,
1973; Jaccard, 1869; Lagneau-
Herenger, 1962).
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Akeridae

Habitos: A familia Akeridae apresenta um Unico género, Akera, o qual é
ainda existente. Segundo Pereira et al. (2018), este habita mares rasos ou
lagunas. Na Formacdo Romualdo foi registrada a ocorréncia de Akera sp.
(Tabela 8) em associacdo com pequenos naticideos e bivalves do género
Eocallista. Pouco se conhece acerca do modo de vida desta familia, porém
certas espécies viventes apresentam habitos bentdnicos escavadores (Nakhaev,
2014; Valdés, 2019).

Paleogeografia: Akeridae apresenta poucos registros fosseis no Aptiano-
Albiano, limitando-se & Formacdo Romualdo no municipio de Exu, e na Angola,

Dominio Tetiano (Newton, 1917; Pereira et al., 2018).

Tabela 8: Familia Akeridae da Formag¢do Romualdo e seus respectivos dados

paleoecolégicos e paleogeograficos. B: Bentdnico.

Espécie = Modo @ Ambiente Distribuicdo geografica  Distribuicdo geografica da

de da familia no Aptiano- familia no Aptiano-Albiano
vida Albiano (Brasil) (Mundial)
Akera sp. B Marinho/  Bacia do Araripe (Pereira Africa: Angola (Newton,
Pereira et lagunar et al., 2018). 1917).
al., 2018
Actenoidae

Habito: O género Acteon, da familia Actenoidae, apresenta pouca
diversidade de espécies viventes, porém € abundante em mares mais quentes,
com certas espécies apresentando tolerancia a aguas salobras. Séo
predominantemente epibiontes (Kiel, 2001; Shol, 1964). Na Formac¢do Romualdo
foi registrada a ocorréncia de Acteon sp. (Tabela 9) em associacdo com bivalvios
dos géneros Eocallista e Corbula, gastropodes cassiopideos e ceritideos e,
caranguejos braquiuros, todos tipicos de ambientes marinhos rasos (Pereira et
al.,2018).

Paleogeografia: No Aptiano-Albiano brasileiro, Acteonidae ocorre apenas
na Formacado Romualdo da Bacia do Araripe, no municipio de Exu, PE (Pereira
et al., 2017). Mundialmente, h& registros no oeste europeu, em poucos paises

americanos e africanos, parte dos limites tetianos (Ayoub-Hannaa, 2011; Casey,
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1961; Choffat & Loriol, 1888; Jaccard, 1869; Kiel, 2006; Rey, 1972; Scott, 1970),

e no Japdo, Dominio Boreal (Kase, 1984).

Tabela 9: Familia Acteonidae da Formacdo Romualdo

paleoecolégicos e paleogeograficos. E: Epibionte.

Espécie Modo Ambiente

de

vida
Acteon sp. E Marinho
Pereira et
al., 2018

4.1.3.2. BIVALVES

Distribuicdo geografica
da familia no Aptiano-
Albiano (Brasil)
Bacia do Araripe (Pereira

et al., 2017).

e seus respectivos dados

Distribuicdo geografica
da familia no Aptiano-
Albiano (Mundial)
Africa: Angola, Egito,
Madagascar (Ayoub-
Hannaa, 2011; Choffat &

Loriol, 1888; Kiel, 2006).
América do Norte: EUA,
México (Allison, 1955;

Scott, 1970).

Asia: Japdo (Kase, 1984).
Europa: Reino Unido,
Alemanha (Casey, 1961;
Kollmann, 1982).

Os bivalvios sdo moluscos exclusivamente aquaticos e ocorrem em

ambientes marinhos, salobros ou dulcicolos (Brusca et al, 2018). Na Formacéo

Romualdo, ocorrem as espécies Araripevellia musculosa, Aguileria dissita,

Aguileria romualdoensis, Aguileria sp., Corbula sp., Brachidontes araripensis e

Eocallista sp. (Figura 6).
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Figura 6: Bivalves da Formacdo Romualdo. A. Araripevellia musculosa; B. Eocallista sp.;

C. Brachidontes araripensis; D. Corbula sp., E. Aguileria dissita; F. Eocallista sp.2; G. Aguileria

romualdoensis. Barrade escala: AeG=5mm;BeF=1mm;C,De E=2 mm.

Fonte: Adaptado de Pereira et al., 2015, 2018; Rodrigues et aI.,_2020.

Bakevelliidae

Habito: A familia Bakevelliidae é representada por dois géneros e trés
espécies na Formacao Romualdo, Araripevellia musculosa, Aguileria dissita e
Aguileria romualdoensis (Tabela 10). Segundo Rodrigues et al. (2020) os
Bakevellidae sdo um diverso grupo de bivavios marinhos epibentbnicos. Ja
Pereira et al. (2017), sugere adaptacao de Aguileria & aguas agitadas, devido as
valvas espessas, subequivalves e biconvexas e presenca de bisso. Até o
momento, foram observados na Formacdo Romualdo associados a outros
gastropodes marinhos (ceritideos, cassiopideos e naticideos), bivalvios
eurialinos (Brachidontes araripensis e Corbula sp.) e equinoides (Pereira et al.,
2017).

Paleogeografia: As ocorréncias de Bakevelliidae durante o Aptiano-Albiano
foram registradas para os municipios de Simdes (Pl), Araripina, Exu (PE) e
Jardim (CE), na Formacdo Romualdo da Bacia do Araripe (Beurlen, 1963;
Pereira et al., 2015, 2016; Rodrigues et al., 2020). Também ocorrem na Bacia
Sergipe (Hessel, 2004; Mello et al., 2007). Mundialmente, ocorrem na Africa e
Europa, além de registros em paises da América do Norte e no Libano, parte do
Dominio Tetitano (Casey, 1961; Dhondt & Dieni, 1989; Douvillé, 1916; Forster,
1975; Gonzales-Léon et al., 2008; Jaccard, 1869; Jankicevic, 1979; Smettan,
1997; Stoyanow, 1949; Vokes, 1946), e no Japao, Dominio Boreal (Hayami,
1975).
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Tabela 10: Familia Bakevellidae da Formagdo Romualdo e seus respectivos dados

paleoecolégicos e paleogeograficos. EB: Epibentdnico.

Espécie Modo Ambiente Distribuicao Distribuicdo geografica da
de geograficada familia no Aptiano-Albiano
vida familia no Aptiano- (Mundial)
Albiano (Brasil)
Aguileria dissita EB Marinho  Bacia Sergipe, Bacia Africa: Mogambique, Africa do

White, 1887
Aguileria EB
romualdoensis

Rodrigues et al.,

do Araripe (Hessel,
2004; Mello et al.,
2007)

Sul, Egito (Douville, 1916;
Forster, 1975; Kennedy &
Klinger, 1975).

Américado Norte: México, EUA
(Gonzales-Léon et al., 2008;
Stoyanow, 1949).

2020 Asia: Japdo (Hayami, 1975).
Araripevellia EB Eu,ropa: I,?el.no Unido, Franca,

Suica, Seérvia e Montenegro,
musculosa

Rodrigues et al.,
2020

Italia, Alemanha (Casey, 1961;
Delamette et al., 1997; Dhondt &
Dieni, 1989; Jaccard, 1869;

Jankicevic, 1979; Smettan,
1997).
Oriente Médio: Libano (Vokes,
1946).

Corbulidae

Habito: Corbula sp. (Tabela 11) pertence a familia Corbulidae. Segundo
Pereira et al. (2017), sua concha apresenta adaptacdes atribuidas ao habito semi
infaunal lento. S&o comuns em ambientes transicionais, como estuarios, e sao
adaptados a variagoes de salinidade (Thompson & Parchaso, 2010; Greene et
al., 2011).

Paleogeografia: Corbulidae esta presente durante o Aptiano-Albiano na
Formacdo Romualdo, da Bacia do Araripe, nos municipios de Missédo Velha (CE),
Exu, Araripina e lpubi (PE) (Fursich et al., 2019; Pereira et al., 2015, 2016) e no
Aptiano-Albiano da Bacia Sergipe (Maury, 1936). Fora do Brasil, ocorrem no em
paises do Oeste europeus, Africa, Américas e no Libano, dentro dos limites
tetianos (Allison, 1955; Alloiteau, 1958; Benavides-Caceres, 1956; Casey, 1961;
Czabalay, 1985; Forster, 1975; Jaccard, 1869; Kollmann & Peza, 1997; Luque et
al., 2012; Mekawy, 2013; Rey, 1972; Scott, 1970; Vokes, 1946), e no Japao,
Dominio Boreal (Hayami, 1975).
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Tabela 11: Corbulideos da Formagdo Romualdo e seus respectivos dados

paleoecolégicos e paleogeograficos. EB: epibentdnico.

Espécie Modo Ambiente Distribuicéo Distribuicdo geogréfica da familia
de geograficada no Aptiano-Albiano (Mundial)
vida familia no Aptiano-

Albiano (Brasil)

Corbula sp. EB Transicional Bacia do Araripe, Africa: Egito, Madagascar,

. Bacia Sergipe ] ] i
Pereira et al, (Maury, 1936 Mocambique (Alloiteau, 1958;
2015 Pereira et al., 2015).  Forster, 1975; Mekawy, 2013).

América do Norte: México, EUA
(Allison, 1955; Scott, 1970).

América do Sul: Coldmbia, Peru
(Benavides-Caceres, 1956; Luque et
al., 2012).

Asia: Japao (Hayami, 1975).
Europa: Albania, Reino Unido, Suica,
Hungria (Casey, 1961; Czabalay,
1985; Jaccard, 1869; Kollmann &
Peza, 1997).

Oriente Médio: Libano (Vokes,
1946).

Mytilidae

Habito: A familia Mytilidae tem como Unico representante na Formacgao
Romualdo a espécie Brachidontes araripensis (Tabela 12). Segundo Pereira et
al. (2017), o género Brachidontes representa organismos colonizadores, tipicos
de ambientes lagunares instaveis, com variacfes de temperatura e salinidade.
Segundo 0s mesmos autores, apresentam habitos epibiontes, fixos a substratos
duros e sao frequentemente encontrados em coquinas, associados a
gastropodes, bivalves e equinoides.

Paleogeografia: Os Unicos registros da familia Mytilidae no Aptiano-Albiano
brasileiro sdo referentes a Formacdo Romualdo da Bacia do Araripe nos
municipios de Simdes (Pl), Ipubi, Exu, Araripina (PE), Santana do Cariri, Misséo
Velha, Jardim (CE), na Formag&o Romualdo (Araripe et al., 2022; Beurlen, 1963,
1966; Cavalcanti & Viana, 1990; Santos, 1982; Fursich et al., 2019; Pereira et
al., 2015, 2016; Sales & Leal, 1993, 1996; Sales et al., 1999). Mundialmente, a

familia tem registro nos trés dominios paleobiogeograficos: Tetiano, em paises
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africanos, europeus, norte americanos, no Oriente Médio e no Equador (Aliev,
1958; Ayoub-Hannaa, 2011; Besairie & Collingnon, 1972; Casey, 1961; Dhondt
& Dieni, 1989; Choffat & Loriol, 1888; Dhondt & Jaillard, 2005; Forster, 1975;
Jaccard, 1869; Jeletzky, 1961; Lagneau-Herenger, 1962; Scott, 1970; Vokes,
1946); Boreal, no Japdo e na China (Hayami, 1975; Wen, 2000); Austral,
Australia e Nova Zelandia (Speden, 1975; Skwarko, 1967).

Tabela 12: Mitilideos da Formacao Romualdo e seus respectivos dados paleoecolégicos

e paleogeogréaficos. EB: Epibentdnico.

Espécie Modo  Ambiente
de
vida
Brachidontes EB Marinho/
araripensis transicional
Pereira et al.,
2015

Distribuicéo
geografica da familia
no Aptiano-Albiano
(Brasil)

Bacia do Araripe
(Pereira et al, 2018).

Distribuicdo geografica
da familia no Aptiano-
Albiano (Mundial)

Africa: Angola,
Madagascar, Mocambique,
Egito (Ayoub-Hannaa,
2011; Besairie &
Collingnon, 1972; Choffat &
Loriol, 1888; Forster, 1975).
América do Norte:
Canada, EUA (Jeletzky,
1961; Scott, 1970).
América do Sul: Equador
(Dhondt & Jaillard, 2005).
Asia: Japao, China
(Hayami, 1975; Wen, 2000).
Europa: Reino  Unido,
Espanha, Franca, Suica,
Italia (Casey, 1961; Dhondt
& Dieni, 1989; Jaccard,
1869; Lagneau-Herenger,
1962).

Oceania: Australia, Nova
Zelandia (Speden, 1975;
Skwarko, 1967).

Oriente Médio: Libano,
Azerbaijgdo (Aliev, 1958;
Vokes, 1946).
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Veneridae

Habito: O género Eocallista, inserido na familia Veneridae apresenta
habitos eurialinos e tem preferéncia por aguas com variacfes de salinidade.
Espécies viventes habitam em fundos areno-lodosos de enseadas e estuarios
da regido entre marés ao infralitoral raso até 5m, onde escavam superficialmente
Na Formagdo Romualdo foram encontrados dois morfotipos diferentes,
Eocallista sp e Eocallista sp2 (Tabela 13) associados a bivalvios corbulideos,
gastropodes cassiopideos, ceritideos e do género Acteon e caranguejos
braquitros (Pereira et al., 2018).

Paleogeografia: a familia Veneridae foi encontrada durante o Aptiano-
Albiano na Formac¢ao Romualdo, da Bacia do Araripe, no municipio de Exu (PE)
e na Bacia Sergipe (Maurt, 1936; Pereira et al., 2018). Fora do Brasil, a familia
apresenta registros em paises europeus, americanos, africanos e no Ird,
pertencentes ao Dominio Tetiano (Aboul Ela et al., 1991; Besairie & Collingnon,
1972; Casey, 1961; Czabalay, 1985; Forster, 1975; Haegg, 1940; Jaccard, 1869;
Kennedy & Klinger, 1975; Kummel, 1948; Moghaddam et al., 2016; Santafé-
Llopis et al., 1981; Scott, 1970); na Oceania, parte do Dominio Austral (Skwarko,
1967; Speden, 1975); Japdo e Groelandia, Dominio Boreal (Donovan, 1949;
Hayami, 1975).
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Tabela 13: Representantes da familia Veneridae da Formacdo Romualdo e seus

respectivos dados paleoecolégicos e paleogeograficos.

Espécie Modo Ambiente Distribuicéo
de geografica da

vida familia no

Aptiano-

Albiano (Brasil)

Eocallista ? Transicional Bacia do
Araripe, Bacia
Sergipe (Maury,
etal., 2018 1936; Lopes &
Simone, 2012,
Pereira et al.,
sp.2 2015).

Pereira et
al., 2018

sp. Pereira

Eocallista ?

Outros bivalvios

Distribuigdo geografica da familia
no Aptiano-Albiano (Mundial)

Africa: Mocambique, Egito,
Madagascar e Africa do Sul (Aboul
Ela et al, 1991; Besairie &
Collingnon, 1972; Czabalay, 1985;
Forster, 1975; Kennedy & Kilinger,
1975).

América do Norte: EUA, Groelandia
(Donovan, 1949; Scott, 1970).
América do Sul: Peru (Kummel,
1948).

Asia: Japao (Hayami, 1975).
Europa: Espanha, Franca, Suica,
Suécia, Reino Unido, Hungria (Casey,
1961; Haegg, 1940; Jaccard, 1869;
Santafé-Llopis et al., 1981).

Oceania: Nova Zelandia, Australia
(Skwarko, 1967; Speden, 1975).
Oriente Médio: Ira (Moghaddam et
al., 2016).

Em Firsich et al. (2019) foram registradas ocorréncias de espécies

indeterminadas, ainda nédo descritos formalmente, da familia Lucinidae (infauna

profunda) e dos géneros Sinonia sp. (infauna profunda) Calva sp. e Corbulomina

sp. (infauna rasa) todos no municipio de Jardim (CE). Segundo estes mesmos

autores, com excecao de Sinonia que seria estenoalina marinha, o restante

apresentaria habitos eurialinos. Os tdxons estéo listados na Tabela 14.
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Tabela 14: Bivalves com ocorréncia registrada e ndo formalmente descritos. IR: Infauna

rasa; IP: Infauna profunda.

Familia Espécie Modo de vida Ambiente

Corbulidae Corbulomina sp. IR Marinho/Transicional

Lucinidae N&o-identificada [P Marinho/ Transicional

Veneridae Calva sp. IR Marinho/Transicional
Sinonia sp. P Marinho

4.1.4. SPINICAUDATA

Os Spinicaudata sdo um grupo de crustaceos pouco estudado na Bacia do
Araripe. Cinco espécies sdo encontradas no grupo Santana: Cyzicus brauni,
Cyzicus pricei, Martinestheria codoensis, Platyestheria abaetensis e Estheriina
costai (Carvalho, 2014), listados na Tabela 15 e representados na Figura 7. Os
trabalhos que abordam Spinicaudata na Formagdo Romualdo limitam-se ao
registro de ocorréncia e na grande maioria ndo foi indicado o municipio onde
foram coletados (Beurlen, 1963; Mabesoone & Tinoco, 1973; Lima, 1971), com
excecdo de Fursich et al. (2019) e Gomes et al. (2022).

Figura 7: Spinicaudata da Formacdo Romualdo. A. Cyzicus pricei; B. Cyzicus brauni; C.

Estheriina costai; D. Platyestheria abaetensis; E. Martinestheria codoensis.

Fonte: Adaptado de Bittencourt et al., 2018; Carvalho, 2014; Gallego et al., 2013.



Tabela 15: Spinicaudata da Formacdo Romualdo e seus

paleoecolégicos e paleogeograficos. BE: Bentdnico escavador.

Familia

Cyzicidae

Antronestheriidae

Loxomegaglyptidae?

Limnadiidae

Espécie

Cyzicus brauni
(Cardoso,
1966)

Cyzicus pricei
(Cardoso,
1966)

Martinestheria
codoensis
(Cardoso,
1962)
Platyestheria
abaetensis
(Cardoso,
1971)
Estheriina
costai
(Cardoso,
1966)

Modo
de

vida

BE

BE

BE

BE

Ambiente

Lacustre

Lacustre

Lacustre

Lacustre

Distribuicéo
geografica da familia
no Aptiano-Albiano
(Brasil)

Bacia do Araripe, Bacia

de Cedro, Bacia do
Barro (Carvalho,
2014).

Bacia do Araripe, Bacia
do Parnaiba (Carvalho,
2014; Gallego et al.,
2013).

Bacia do Araripe, Bacia
Sanfranciscana
(Cardoso,
Carvalho, 2014).

1971,

Bacia do Araripe, Bacia
do Barro, Bacia
Potiguar
2014,

Carvalho, 2002).

(Carvalho,

Lana &
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respectivos dados

Distribuicéo
geografica da
familia no
Aptiano-Albiano
(Mundial)
América do Sul:

Argentina
(Bonaparte,
1978).
Asia:
(Jahnichen &
Kahlert, 2000).

Mongdlia

Habitos: Os conchostraceos sdo um grupo predominantemente de agua

doce, ocorrendo em corpos d’agua rasos, pequenos e efémeros, cavernas,

pantanos e lagos (Brusca et al., 2018; Carvalho, 1993). A grande maioria das

espécies viventes sao bentbnicas escavadoras, mas ha registros de espécies
nadantes ou rastejadoras (Tasch, 1969; Webb, 1979). Em Carvalho (2014), foi

indicado que Martinestheria codoensis utilizaria o carbonato presente na agua

para a construcdo de suas valvas, representando uma adaptacado a ambientes

de maior salinidade. J4 em Gomes et al. (2023), foram observadas as espécies

Estheriina costai, Cyzicus brauni, Cyzicus pricei e Martinestheria codoensis em

associagcdo com gastrépodes naticideos e camardes sergestideos.
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Cizicidae

Paleogeografia: No Brasil, cizicideos ocorrem na Formacdo Romualdo
(Aptiano-Albiano) da Bacia do Araripe, Cedro e Barro (Carvalho, 2014).
Mundialmente, os registros limitam-se a Mongdlia e Argentina, durante o
Aptiano-Albiano (Bonaparte, 1978; Jahnichen & Kahlert, 2000).

Antronestheriidae

Paleogeografia: Os Unicos registros da familia Antronestheriidae no
Aptiano-Albiano vém da Formacdo Romualdo da Bacia do Araripe e Parnaiba
(Carvalho, 2014; Gallego et al., 2013).

Loxomegaglyptidae?

Paleogeografia: Durante o Cretaceo, a familia Loxomegaglyptidae ocorre
durante o Barremiano-Aptiano da Bacia Sanfranciscana (Cardoso, 1971);

Aptiano-Albiano da Bacia do Araripe, na Formacéo Romualdo (Carvalho, 2014).

Limnadiidae

Paleogeografia: Os limnadiideos apresentam ocorréncia cretacea apenas
no Brasil, no Aptiano-Albiano da Bacia do Barro e da Bacia do Araripe, na
Formacédo Romualdo (Carvalho, 2014) e Valanginiano-Aptiano da Bacia Potiguar
(Lana & Carvalho, 2002).

5. INTERPRETACOES PALEOGEOGRAFICAS

Através da distribuicdo dos taxons estudados, representadas nas Figura 8
e 9, as familias Clypeidae, Palaemonidae, Akeridae, Cassiopidae, Trochidae,
Corbulidae, Orithopsidae e Necrocarcinidae apresentaram distribuicdo de
carater tetiano, predominantemente na Europa, no norte Africano, no litoral
mexicano, sul dos EUA e algumas ocorréncias no norte da América do Sul.

Todavia, deve-se destacar que o numero de registros dos taxons Clypeidae,
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Palaemonidae e Akeridae, mesmo todos dentro do Dominio Tetiano, raros. Ja
os Cerithiidae e Acteonidae sdo apontados como ndo caracteristicos da fauna
tetiana (Pereira et al., 2017, 2018), apesar de apresentarem boa parte de seus
registros durante Aptiano-Albiano dentro do Dominio Tetiano.

Dentre esses taxons, algumas ocorrem no Japao (Cassiopidae, Corbulidae,
Trochidae e Necrocarcinidae), representado os Unicos registros fora do Dominio
Tetiano. Segundo Sohl (1987), isto justifica-se pela mistura faunistica no limite
dos Dominios Tetianos e Boreal, dada basicamente pela temperatura, que agia
como um filtro. Assim, as espécies com maior tolerancia a variagcfes térmicas
conseguiam ultrapassar os limites entre os dominios. Estes limites, entretanto,
ndo eram estéticos, variando entre posi¢cdes ora mais ao sul, ora mais ao norte
com o tempo. Desta forma, € possivel que os taxons citados previamente tenham
alcancado territérios nipénicos através do fendbmeno relatado.

Naticidae, por sua vez, apresenta distribuicdo cosmopolita, dentro das trés
regides paleobiogeograficas. Porém, o género Tylostoma é atrelado a uma
origem paleogeografica do Mar Tétis, por ser encontrado em rotas tipicas de
colonizacao de fauna tetiana, como a Western Interior Seaway (Cassab, 2011;
Scott, 1986; Sohl, 1987). Sua ocorréncia no Aptiano-Albiano é tracada do oeste
europeu, México, Angola, Egito, Gabao e Japdo. Esta Ultima ocorréncia pode
estar relacionada ao mesmo fenébmeno descrito por Sohl (1987) para mistura de
fauna.

As familias Bakevelliidae, Mytillidae, Veneridae e os demais representantes
da familia Naticidae apresentaram amplo registro em Dominio Tetiano durante o
Aptiano-Albiano, mas com multiplas ocorréncias tanto no Dominio Boreal quanto
Austral, o que as atribui carater cosmopolita. O sucesso adaptativo de Mytillidae
e Veneridae aos variados dominios paleobiogeograficos pode ter se dado devido
a seus habitos eurialinos e adaptacdo a temperatura dos ambientes aos quais
foram expostos (Terra Nova, et al., 2007). J& Bakevelliidae e Naticidae, apesar
de apresentarem afinidade e terem sido encontrados em associacdo com taxons
eurialinos, ndo ha estudos que os atribuam tal habito.

Os equinoides Hemiasteridae e Toxasteridae apresentam registros em
regides tetianas, mas também em regides austrais com significativa distancia
dos limites do Dominio Tetiano, como no Chile, Africa do Sul e Antéartida,

conferindo assim um carater cosmopolita as familias.
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Os Spinicaudata ndo apresentam origem paleobiogeografica tetiana por
comporem a fauna lacustre da Bacia do Araripe, previamente a ingressao
marinha. Segundo Carvalho (1995), a dispersao do grupo é facilitada pela acao
nao so do transporte dos ovos em meio aquatico, mas também aéreo e de outros
animais, apresentando capacidade de eclosdo mesmo apds passarem pelo trato
digestivo de anfibios. Este fator contribuiu para a coloniza¢céo de lagos que nado

estivessem necessariamente conectados por volume de agua doce.

Figura 8: Representacdo da distribuicdo das familias de invertebrados fosseis da
Formacao Romualdo além do Brasil.

W Orithopsi Necrocarcinidae @) Palaemonidae  off Bakevelliidae [~ Corbulidae  wfjn Mytiliciae o= Veneridae * Cassiopidae Cerithiidae

* Naticidae * Trochidae * Actenoidae * Akeridae A\ Clypeidae /., Hemiasteridae g Toxasteridae o e E;:::O

Fonte: Modificado de Scotese, 2001
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Figura 9: Representacéo da distribuicdo dos invertebrados fésseis marinhos/eurialinos da

Formacdo Romualdo no Nordeste do Brasil.

. Orithopsidae I: Necrocarcinidae
[l Eogeryonidae . Palaemonidae

»/v»"i Sergestidae . Luciferidae

@ Solenoceridae . C. pernambucencis

. A. timidus . D. parvus

"5 Corbulidae o Bakevelliidae
wfs Mytilidae s%. Veneridae
A Clypeidae /2, Hemiasteridae

A Toxasteridae * Cassiopidae

" Cerithiidae * Naticidae
i Trochidae Yk Acteroidae
* Akeridae

Mar = | imite continental
®®® inite estadual
1 Bacia do Parnaiba 2 Bacia do Araripe
3 Bacia do Barro 4 Bacia do Cedro

5 Bacia Tucano 6 Bacia Sergipe

Fonte: Modificado de Scotese (2014), Schweitzer et al. (2016) e Prado et al. (2021)

6. INTERPRETACOES PALEOAMBIENTAIS

Através da biodiversidade de invertebrados identificados e de seus habitos,
foram identificados ambientes de carater transicional e marinhos para a
Formacdo Romualdo (Araripe et al., 2022; Gomes et al., 2023; Pereira et al.,
2017). Os primeiros caracterizados pela predominancia de tdxons lacustres ou
eurialinos e os segundos, pela de tAxons marinhos.

Os Spinicaudata compdem a fauna presente na Bacia do Araripe
previamente a transgressdo marinha do Aptiano-Albiano, o que se justifica
principalmente pelo habito lacustre destes crustaceos. Porém, através dos dados
apresentados por Carvalho et al. (2014) e Gomes et al. (2023), é possivel que
as espeécies da Formacao Romualdo apresentem maior tolerancia a aumento de
salinidade do que se imaginava.

Associacdes tipicas de ambientes mixohalinos sdo vistas na porgao
cearense da Bacia do Araripe (Fursich et al., 2019), tal como os invertebrados
eurialinos: lucinideos, Brachidontes araripensis, Calva sp. e Corbulomina sp.

Estes indicam instabilidade no ambiente marinho, seja por variagcbes de
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temperatura ou de salinidade (Terra Nova et al., 2007). Os Lucinidae e a baixa
biodiversidade da associa¢do indicam também ambientes andxicos (Fursich et
al., 2019).

Ha estratos dominados por espécies nectbnicas marinhas, como camarfes
(Gomes et al. 2023). Na porcédo cearense, a espécie de camardo Paleomattea
deliciosa ocorre associada a invertebrados eurialinos (Brachidontes araripensis
e Corbulomina sp.) o que nao é visto nos afloramentos localizados no estado de
Pernambuco. Isto implica num ambiente mais distal, estavel e oxigenado do Mar
Araripe para porcao oeste da Bacia.

Os invertebrados predominantemente marinhos ocorrem em toda a Bacia
do Araripe na forma de coquinas. S&o compostos pelos gastrépodes
Cassiopidae, Naticidae, Cerithiidae, Acteon sp., Akera sp., bivalvios
Bakevellidae e equinoides Bothryopneustes araripensis, Pygurus tinocoi,
Hemiaster proclivus e Douvillaster benguellensis, sendo estes ultimos notérios
por serem indicadores de mares rasos (Beurlen, 1963) e apresentam ocorréncia
de espécimes integros e articulados apenas na porcdo pernambucana da
Formacdo Romualdo (Prado et al., 2016). Nas coquinas, invertebrados
eurialinos, como Brachidontes araripensis e Corbula sp., sdo também
encontrados (Pereira et al., 2016, 2017; Prado et al., 2018; Gomes et al., 2023),
ou seja, mesmo na fase marinha da Formacédo Romualdo, haveria variagbes de
salinidade, evidenciando uma certa instabilidade ambiental (estresse ecoldgico)

para 0s organismos.

7. CONCLUSOES

A diversidade da fauna de invertebrados implica na existéncia de ambientes
marinhos e salobros para a Formacdo Romualdo. A fauna de decapodes e de
equinoides sdo os grupos menos diversos da Formacdo Romualdo e ambas
sugerem deposicdo em ambientes marinhos mais rasos. Estes ultimos, por sua
vez, sdo evidéncia irrefutavel da ingressdo marinha no Nordeste brasileiro e séo
0 grupo com mais informacdes paleoecoldgicas disponiveis na literatura.

Os gastropodes mostraram-se o0 grupo mais diverso dentre o0s
invertebrados da Formacdo Romualdo. S&o predominantemente epibentdnicos

de ambientes marinhos rasos.
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A fauna de Bivalves, embora apresente pouca diversidade, tem uma boa
distribuicdo na bacia, com predominio de espécies de pequeno porte,
epibentdnicos e de ambientes marinhos e transicionais.

Os Spinicaudata indicam a presenca de ambientes com pouca ou nenhuma
influéncia da ingressao marinha, ou seja, com niveis de salinidade baixos. Estes
crustdceos sdo comumente encontrados nas camadas mais basais ou
superiores da Formacdo Romualdo, referentes a intervalos inicias e finais da
transgressao marinha, respectivamente.

As espécies da familia Cassiopidae, Tylostoma ranchariensis, Acteon sp.,
Eocallista sp., Corbula sp., Exucarcinus gonzagai, Chronocancer
camilosantanai, Araripecarcinus ferreirai apresentam carater tetiano. As demais
apresentam distribuicdo nos dominios Boreais e Austrais, conferindo caréater
cosmopolita.

Ha certa escassez de informacdes paleoecoldgicas mais aprofundadas a
respeito dos moluscos das familias Verenidae e Trochidae. Quanto os
crustaceos, muitas espécies permanecem sem familias definidas, como os
camardes Cretainermis pernambucensis, Araripenaeus timidus e Dubiostenopus
parvus, ou foram identificadas com duvida, como o camardo Kellnerius
jamacaruensis, os caranguejos Romualdosalesi salesi e Araripecarcinus ferreirai
e 0 Spinicaudata Platyestheria abaetensis. Além disso, aponta-se a necessidade
de uma revisdo taxondmica a respeito dos Spinicaudata Cyzicus brauni e

Cyazicus pricei.
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7 CONCLUSAO

Os novos sitios fossiliferos da Formacdo Romualdo estudados neste
trabalho apresentam uma diversa fauna de macroinvertebrados, composta por
13 taxons. Estes evidenciam uma origem tetiana, apontando para uma ingressao
marinha através da Bacia do Parnaiba.

Tal fauna foi agrupada em trés associacbes fosseis: Cyzicus sp.
Paleomattea deliciosa e Cassiopidae. Através dela, foram obtidos dados que
apontam para a presenca de trés ambientes: transicional, incursdo marinha | e
[I. Enquanto as associacdes Cyzicus sp. e Paleomattea deliciosa evidenciam
ambientes de baixa energia, a associacdo Cassiopidae implica em soterramento
tempestitico. Desta forma, as secfes analisadas evidenciaram um carater
marinho para o topo da Formacao Romualdo e aumentam a distribuicdo espacial
dos taxons dentro da porcao pernambucana da unidade estratigréafica.

Quanto ao trabalho bibliogréfico, ha registro de 46 txons de invertebrados,
dos quais foi apontada a predominancia de habitos marinhos e em menor
namero transicionais, com 18 taxons com carater tetiano. Também foi possivel
notar uma escassez de informacdes paleoecoldgicas mais aprofundadas a
respeito dos moluscos das familias Verenidae e Trochidae, o carideo Kellnerius
jamacaruensis e o caranguejo Romualdocarcinus salesi. Muitas espécies de
invertebrados permanecem sem familias definidas ou foram inseridos com
davida, como Kellnerius jamacaruensis, 0s caranguejos Romualdocarcinus
salesi e Araripecarcinus ferreirai e 0 Spinicaudata Platyestheria abaetensis. Além
disso, aponta-se a necessidade de uma revisdo taxon6mica a respeito dos

Spinicaudata Cyzicus brauni e Cyzicus pricei.
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