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RESUMO

Na presente dissertagdo, é efetuado o levantamento da ocorréncia de lagartos
marinhos mosassauros na Bacia Sedimentar Pernambuco-Paraiba, nordeste do Brasil. Para tal,
séo utilizados materiais depositados em cole¢des paleontoldgicas de instituigdes de ensino e
pesquisa, enriquecidos pela realizagdo de atividades de coleta na bacia em questdo. O material
obtido ¢ morfologicamente descrito e, através de estudos comparativos, uma proposta
taxondmica € apresentada.

A partir da realizagdo de dois trabalhos de campo a regido de estudo, foi
possivel confirmar, atualizar e rever o posicionamento estratigrafico/geocronoldégico da
ocorréncia de mosassauros na Bacia Pernambuco-Paraiba e levantar com maior exatiddo sua
associa¢do paleofaunistica. Assim resgata-se e amplia-se consideravelmente o conhecimento
sobre estes répteis brasileiros, complementando as poucas referéncias na bibliografia.

Os estratos sedimentares que contém a paleofauna em andlise sdo
geologicamente caracterizados, apresentando-se uma resenha dos conhecimentos constantes
da literatura cientifica, acrescida pelos dados coletados nos trabalhos de campo. Sdo
discutidos, ainda, aspectos geo-paleontolégicos envolvidos na passagem Cretaceo-Terciario
(Limite K-T), intervalo de grande importincia cientifica e marcante na histéria evolutiva dos
mosassauros.

Em fungdo da inexisténcia de qualquer publicacdo de sintese em lingua
portuguesa tratando dos mosassauros, inclui-se neste trabalho, com base em sua ocorréncia
mundial, uma série de informagGes morfo-anatdmicas e discutem-se diversos aspectos
relativos a sua evolug@o e suas relagdes paleoecologicas, de modo a apresentar o tema aqueles
menos familiarizados com o grupo de estudo.

E apresentada uma listagem dos principais afloramentos citados na literatura e
daqueles levantados pela autora em seus trabalhos de campo a regido, contendo dados lito-
estratigraficos, paleontoloégicos e de localizagdo. As coordenadas geograficas dos
afloramentos foram obtidas através de aparelhos rastreadores de satélite (GPS), o que se
justifica pela absoluta imprecisdo dos dados de localizagdo na maioria dos textos publicados

sobre a area em analise.
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ABSTRACT

This dissertation carries out a survey of the occurrences of the mosasaurid
marine lizard fauna from the Pernambuco-Paraiba basin of the Northeastern Brazil.
Specimens housed in paleontological collections from several institutions have been examined
and new material from the mentioned basin has been collected. The specimens are described
and compared and a new taxonomic proposal is presented.

Based on two field trips to the mentioned area, the stratigraphic and
geochronologic occurrences of mosasaurs in the Pernambuco-Paraiba basin could be
confirmed, updated, and revised. Furthermore, a better understanding of the paleofaunistic
association of those creatures was obtained. This study recovers, expands, and complements
the limited information so far available in the literature about the Brazilian mosasaurid taxons.

The sedimentary strata containing the studied fauna are characterized and a
summary of the information available in the scientific literature is presented, including new
data obtained during the field work. Geopaleontological aspects concerning the limit between
the Cretaceous and the Tertiary (KT boundary), which is of relevant scientific importance for
the evolutionary history of the mosasaurids, are discussed.

Since there is no publication available in the Portuguese language that
presents a synthesis regarding mosasaurs, the present study includes several morpholological
and anatomical information, and discusses several aspects regarding the evolution and the
palaeoecological relations of this group.

A list of the most important outcrops cited in the literature and the ones
studied by the author during the field work are presented, including lithostratigraphic,
paleontological, and locality information. The geographic coordinates of the outcrops have
been obtained using GPS, providing a more precise locality data than the ones available so far

in the literature.
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1. APRESENTACAO

1.1. INTRODUCAO

A Paleozoologia de Vertebrados tem encontrado importante campo de
pesquisa nos sedimentos cretdceos do Nordeste brasileiro, estando entre estes os sedimentos
calcérios da bacia Pernambuco-Paraiba (figuras 1 e 2).

A ictiofauna da Bacia Pernambuco-Paraiba, tem sido, nos ultimos anos,
muito bem estudada principalmente nos trabalhos do Professor Rubens da Silva Santos, que
tanto contribuiram para o conhecimento da fauna de osteictes e condrictes dessa regido
(Oliveira & Silva Santos, 1950; Rebougas & Silva Santos, 1956; Silva Santos & Figueiredo,
1987; entre outros).

Apesar de também contarmos com nobres contribuigdes para o
conhecimento de alguns outros grupos de vertebrados fosseis da Bacia Pernambuco-Paraiba,
um grupo de grande importancia tem sido esquecido durante esses anos.

Os mosassauros sdo assunto de intensos estudos em todo o mundo. Por
terem uma histoéria evolutiva curta e marcarem um periodo polémico, o final do Cretaceo,
onde vérias espécies animais e vegetais tiveram seu ciclo evolutivo abruptamente
interrompido extinguindo-se sem deixar remanescentes, este grupo torna-se de grande
importéancia cientifica. No Brasil, este grupo de vertebrados € pouco conhecido. Desde os
anos 50, quando foram publicados os trabalhos de Price (1953a, 1957) sobre mosassauros
encontrados na bacia acima citada, nada mais se publicou sobre o grupo, com excegdo de
Eugénio & Azevedo (1993) que relatam a presenga de dentes isolados atribuidos a
mosassauros nos sedimentitos cretaceos da baia de Sdo Marcos no Maranh&o.

Um outro grupo de répteis pouco estudado em nosso pais € o dos
crocodilos marinhos. Na Bacia Pernambuco-Paraiba eles aparecem com grande
representatividade logo apds a extingdo dos mosassauros. Esses crocodilos s@o encontrados
na Formag¢@o Maria Farinha (Paleoceno) imediatamente sobreposta aos extratos que contém
mosassauros, indicando uma substituicdo de fauna de mosassauros para crocodilos no nicho

destinado aos carnivoros predadores de grande porte. E de grande importéncia associarmos
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esse fato ao contexto da presente dissertagdo por se tratar de mais um dado paleoambiental
referente a passagem Cretaceo-Terciario onde estdo inseridos mosassauros e crocodilos
marinhos.

Na América do Sul, centros de pesquisa como o Museu de La Plata
(Argentina), contam com paleontélogos altamente qualificados que se dedicam ao estudo
desses animais tdo impressionantes que marcaram uma Era com a sua presenga. Assim, torna-
se de grande importdncia resgatar os conhecimentos sobre os lagartos marinhos brasileiros
esquecidos nesse lapso de tempo. Apesar das poucas noticias cientificas sobre fosseis desses
espécimens no Brasil, encontra-los ndo é uma atividade muito dificil, pois a quantidade de
material € bastante expressiva nas pedreiras de calcario de Pernambuco e da Paraiba e
principalmente no rejeito da fosforita em Paulista (PE). Por falta de conhecimento, muito
material foi perdido ou abandonado em gavetas de colegdes sem que tivesse a0 menos uma
nota cientifica sobre a sua presenga, extraviando-se desta forma, valiosas informagdes.

E objetivo da presente dissertagio dar continuidade aos estudos ja iniciados
na década de cinqiienta, tentando assim, acompanhar o ritmo das pesquisas realizadas em

todo o mundo.



1.2. OBJETIVOS

O primeiro proposito da presente dissertacdo foi realizar o levantamento,
estudo comparativo, descri¢do, classificagdo e posicionamento estratigrafico/
geocronolégico da ocorréncia de lagartos marinhos mosassauros na Bacia Sedimentar
Pernambuco-Paraiba, nordeste do Brasil, resgatando e complementando as poucas
informagdes existentes na bibliografia.

Na qualidade de estudo paleontoldgico, fez-se necesséria a caracterizag@o
geologica dos estratos sedimentares que contém a paleofauna em andlise, assim,
procuramos apresentar uma resenha dos conhecimentos geoldgicos constantes da
bibliografia, enriquecida pelos dados coletados em duas viagens de campo a regido. Como
parte deste objetivo especifico, pretendeu-se discutir os aspectos geo-paleontolégicos
envolvidos na passagem Cretaceo-Terciario (Limite K-T).

Em func¢fo da inexisténcia de qualquer publicagdo de sintese, em lingua
portuguesa, tratando do grupo dos mosassauros, incluimos nos objetivos deste estudo a
apresenta¢do de uma série de informagdes morfo-anatdmicas, paleoecoldgicas e
sistematicas, de modo a apresentar o tema aqueles menos familiarizados com o grupo de
estudo.

Procurou-se, também, apresentar a determinagdo precisa da localizagdo
geogréfica dos afloramentos citados na literatura e daqueles levantados pela equipe do
Museu Nacional/UFRJ em seus trabalhos de campo a regido, através da utilizagdo de
aparelhos rastreadores de satélite (GPS), fato justificado pela absoluta imprecisdo dos
dados de localizagdo na maioria dos trabalhos publicados sobre a area em questdo. Este
procedimento objetivou facilitar o acesso de pesquisadores a fonte das informagdes

apresentadas e discutidas na presente dissertaco.



1.3. MATERIAL E METODOS

A coleta de fosseis ocorreu nos sedimentos cretaceos e terciarios da Bacia
Pernambuco-Paraiba, principalmente, nos estratos carbonéticos da pedreira calcaria da
Fébrica de Cimento Portland Poty, municipio de Paulista, Olinda (PE); no Cimento da
Paraiba S.A. (CIPASA), municipio de Caapord (PB); no rejeito da fosforita, municipio de
Paulista (PE) A localizagdo dos afloramentos visitados para coleta paleontoldgica e
levantamento de dados geoldgicos pode ser observada nos mapas de afloramentos (figuras 3,
4,5,e06).

Perfis estratigraficos constantes da bibliografia foram verificados e
complementados com a introdug&o de dados geoldgicos e paleontolégicos (figuras 7 e 8).

Os resquicios de mosassauros encontram-se acompanhados por uma
grande quantidade de fésseis de invertebrados e peixes em geral. Os trés afloramentos
inicialmente citados foram mais produtivos, proporcionando um bom numero de dentes. O
procedimento utilizado para a coleta limitou-se a prospec¢do visual das rochas caidas
proximo as bancadas das pedreiras (por detonagdo exploratéria), com exceg¢do dos sedimentos
do rejeito da fosforita que permitiram o seu peneiramento. O material coletado sofreu,
posteriormente, preparacdo manual para a separagdo do sedimento. Além dos espécimens
coletados por nossa equipe que estdo depositados na colegdo de paleovertebrados do
Departamento de Geologia e Paleontologia do Museu Nacional/UFRJ, utilizou-se também
como material de estudo, fdsseis pertencentes a cole¢do do Departamento de Geologia da
Universidade Federal de Pernambuco e da cole¢cdo do Setor de Paleontologia do
Departamento Nacional da Produgdo Mineral. Como literatura bésica foram utilizados os
trabalhos de Antunes (1964), Russell (1967), Muniz (1993), Price (1953a, 1957) e Albertéo
(1993). Alguns dentes e vértebras da colegdo do Departamento de Geologia da Universidade
Federal de Pernambuco e da colegdo de paleovertebrados do Departamento de Geologia e
Paleontologia do Museu Nacional/UFRJ ndo pertencem a mosassauros, mas a crocodilos e
peixes estdo sendo apresentados nesta dissertagdo por representarem parte importante na

andlise paleocologica dos mosassauros.
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O material obtido nas pedreiras foi preparado, na maior parte do tempo,
mecanicamente, porém em alguns casos utilizou-se acido cloridrico.

Os dentes pertencentes a colegdo do Departamento de Geologia da
Universidade Federal de Pernambuco estdo citados com numeragéo provisdria, ja que os
mesmos ainda ndo foram incluidos na coleg¢do. Os exemplares foram coletados durante
excursdes do curso de graduagdo em Geologia da Universidade Federal de Pernambuco.
Foram feitos moldes destes materiais que encontram-se atualmente depositados no Setor de
Paleovertebrados do Departamento de Geologia e Paleontologia do Museu Nacional/UFRJ.
Para a confec¢do dos moldes utilizou-se materiais de uso odontolégico como o alginato, mais
adequado a situag@o por ser mais rapido e facil a sua elaborag@o. Seguiu-se os procedimentos
sugeridos por Cunha (1995):
1. Estimar a quantidade de alginato a ser utilizado conforme o tamanho do dente.
2. Adicionar 4dgua ao alginato por um minuto com espatula até que fique a mistura cremosa.
3. Colocar a massa rapidamente em uma caixa com um tamanho que cubra o dente (em
alguns casos pode-se utilizar caixas de filme fotografico).
4. Segurando pela base do dente que se quer replicar, introduzi-lo lentamente na massa
pastosa, sem parar, deixando de fora apenas a regido que esta sendo sustentada.
5. Manter firme nesta posi¢do durante dois minutos e meio, ou até que tenha desaparecido o
brilho e aumentado a viscosidade da massa.
6. Esperar mais cinco minutos e remover o dente. Para evitar o ressecamento da massa,
manter a caixa de cabe¢a em posigéo invertida.
7. O material que ira preencher o negativo do dente deve ser estimado conforme o tamanho
do mesmo.
8. Misturar uma parte de 6xido de zinco, trés partes de acrilico incolor e uma parte de acrilico
cor n° 65. Misturar bem os trés componentes.
9. Com um conta-gotas adicionar aos poucos o acrilico auto polimerizavel e misturar por dez
segundos ou até que a massa fique fluida.
10. Adicionar na caixa onde estd o molde e esperar endurecer por dez minutos.

Os exemplares pertencentes a mosassauros do Museu Nacional também
foram replicados, porém com uma técnica diferente da supra-citada, que apesar de ser mais

trabalhosa e mais demorada tem dado melhores resultados. Essa técnica foi apresentada na
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reunido do XIV Congresso Brasileiro de Paleontologia (Carvalho, A. B. et al, 1995 e
figurado em (9A, 9B e 9C)).

Os numeros MN 2591-V e MN 2592-V foram coletados por Moacyr
Vasconcellos, enquanto que os da numerag&o restante foram coletados pela equipe do Setor
de Paleovertebrados do Museu Nacional durante as visitas de 1994 e 1995 a Bacia
Pernambuco-Paraiba.

Os exemplares de mosassauro pertencentes ao Departamento de Geologia e
Paleontologia (DNPM) foram coletados em sua maioria na década de 50. Os nimeros DGM
344-R a DGM 347-R foram coletados por Paulo Erichsen Oliveira em 1950. De acordo com
a ficha que acompanha os exemplares de nimeros DGM 455-R a DGM 462-R, o material foi
trazido por Wilhelm Kegel em 1956, sem especificagdo do coletor. O exemplar de nimero
DGM 239-R inicialmente foi descrito por Maury (1930) como um crocodilideo e, mais tarde,
Price (1957) descreveu-o como mosassaurideo. O mesmo autor (Price, 1953a) fez uma
descri¢do preliminar dos numeros DGM 344-R a DGM 347-R que consistem de trés
vértebras e um dente. Price (1957) identificou alguns dentes de mosassauros da Bacia
Pernambuco-Paraiba a nivel genérico e especifico sem dar uma descrigdo detalhada desses
espécimens (DGM 239-R; DGM 452-R; DGM 454-R; DGM 459-R; DGM 461-R a DGM
463-R; DGM 466-R; DGM 468-R; DGM 470-R; DGM 480-R; DGM 481-R; DGM 483-R a
DGM 486-R; DGM 489-R). Junto aos exemplares com numeragdo proviséria DGM 02
existem dois fragmentos de ossos e dois fragmentos de dentes em péssimo estado de
conservacdo. Do mesmo modo, junto aos exemplares com numeragdo proviséria DGM 03
existem trés fragmentos de ossos, dois fragmentos de dentes, um dente de peixe e um
provavel coprolito.

A geologia das principais pedreiras visitadas e, de modo geral, da Bacia
Pernambuco-Paraiba foi levantada, constando nesta dissertagdo. A autora preocupou-se,
também, em determinar o mais fielmente possivel o posicionamento geografico das
localidades visitadas, ja4 que na literatura existente, os dados sobre localizagdo dos
afloramentos s@o muito imprecisos. Para isso, utilizou-se aparelhos rastreadores de satélite
conhecido como GPS (Global Position System), modelos Garmin 40 e Garmin 45, que
atualmente tem se constituido em ferramenta de grande valia nos trabalhos de campo (figura

9D).



i/

Para o estudo morfolégico e identificagdo dos dentes e das vértebras de
mosassauros utilizou-se da literatura ja conhecida e da compara¢do com os espécimens do
Carnegie Museum of Natural History (Pittsburgh), do American Museum of Natural History
(New York) nos Estados Unidos, instituigdes visitadas no decorrer do estudo (figuras 10 e
11). Também espécimens estrangeiros da cole¢gdo do Setor de Paleovertebrados do
Departamento Nacional da Produgdo Mineral foram utilizados para comparagdes.

O texto foi digitado em Microsoft Word 6.0 (Licenga PGZoo/MN n’
25534-086-0102812), algumas figuras foram preparadas no Corel Draw 5.0 (Licenga
PGZoo/MN 1’ CD5-050-187357) e as figuras restantes no Adobe Photoshop (Licenga
PGZoo/MN n° SPW300R3126018-296) todos em ambiente Windows 3.11 (Licenga
PGZOO/MN n’ 207-051-PV311) e Windows 95 (Licenca PGZoo/MN n° 14295-DEM-
0102812).

As figuras contendo mapas e perfis foram elaboradas no computador
utilizando Corel Draw 5.0. As estampas com as montagens das fotos dos dentes foram
preparadas usando-se o Scanner Genius Color Page SP2 para transferir as fotos para o
programa Adobe Photoshop onde receberam varios filtros para a melhoria da imagem.

Por ultimo, apresenta-se uma visdo sobre a paleoecologia do grupo,
incluindo o tipo preferencial de presa de cada género e o paleoambiente por eles ocupado,
com base em dados da literatura, paleofauna associada, anélises morfologicas dos dentes e

posicionamento dos mesmos no perfil estratigrafico.



8

2. HISTORICO DAS PESQUISAS NAS FORMACOES
GRAMAME E MARIA FARINHA DA BACIA
PERNAMBUCO-PARAIBA

2.1. AFORMACAO GRAMAME

A denomina¢do Formagdo Gramame foi pela primeira vez usada por
Oliveira (1940) para englobar todos os sedimentos cretaceos da regifo costeira da Paraiba.
Pouco a pouco, porém, a literatura, como era natural, foi incluindo na referida unidade,
sedimentos de mesma natureza e idade, aflorantes principalmente no estado de Pernambuco.
Anteriormente, Williamson (1868) e Hartt (1870) ja citavam a ocorréncia de formagdes
sedimentares na faixa costeira dos estados de Pernambuco e Paraiba. Cope (1886) também
estudou fosseis dessa formagio.

Alguns fésseis da Formagdo Gramame foram encontrados em 1889, em
pedreiras instaladas nas bases de morros proximos a estagdo da Estrada de Ferro Conde D'Eu,
na capital paraibana. Os fosseis foram entregues pelo Sr. H. G. Summer, entfo
superintendente daquela ferrovia, a John Casper Branner que os analisou em 1902. Era uma
pequena colecdo paleontoldgica, constando de alguns dentes e ossos de peixe, fragmentos de
carapagas de dois caranguejos e um cefalépode. Branner (1902) estudou e classificou o
material juntamente com outros especialistas, identificando os seguintes taxons: Zanthopsis
cretacea, caranguejo estudado por Richard Rathbun, Cimolichthys e o cefalépode
Sphenodiscus sp. Baseado nas informag¢des de idade fornecidas pelos especialistas a quem
confiara os fosseis e também em suas observag¢des, Branner (op. cit.) concluiu que aquela
pequena colec¢@o servira, antes de mais nada, para posicionar definitivamente no Cretaceo o
calcério cinzento-plimbeo aflorante nas bases das elevagdes da cidade de Jodo Pessoa.

O primeiro grande trabalho sobre a geologia e a paleontologia da
Formag¢do Gramame foi realizado por Carlota Joaquina Maury, onde a autora (Maury, 1930)
teceu comentérios sobre afloramentos do rio Gramame e descreveu um grande nimero de

espécies de moluscos fosseis, distinguindo dois horizontes fossiliferos: o de Roudairia, mais
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inferior, € o de Sphenodiscus, o mais superior. A parte inferior da Formag&o Gramame,
definida por Maury (op. cit.) como zona de Roudairia (antiga Formag&o Itamaracd, no estado
de Pernambuco), apresenta uma fécies de calcario detritico litordneo, onde s@o comuns os
moluscos fésseis dos géneros Plicatula, Trigonarca, Pseudocucullaea, Venericardia,
Roudairia, Turritella, Tibia, Lunatia e Volutomorpha (segundo Beurlen, 1967b). Na Fazenda
Arvore Alta, em Alhandra, no estado da Paraiba, onde a Formagdo Gramame € bem
representada, foram coletados na mesma época alguns exemplares de Plicatula, Trigonarca,
Pseudocucullaea e Venericardia. A zona de Roudairia apresenta também uma fécies
fosfatica, sendo o afloramento mais estudado conhecido como Forno da Cal, no municipio de
Olinda (PE), onde ocorrem foraminiferos, tubos de poliquetas, moluscos bivalves,
gastropodes, cefalopodes, equindides, peixes e répteis mosassauros (Rebougas & Silva
Santos, 1956; Oliveira, 1957a).

A parte superior da Formag&o Gramame, definida por Maury (1930) como
zona de Sphenodiscus, é bem caracterizada pela abundancia de amonitas, alguns de porte
grande, sendo mais comuns os do género Pachydiscus.

Nas pedreiras de calcario de Jodo Pessoa, onde a referida unidade é bem
representada, além dos citados cefaldpodes, sdo relativamente comuns o molusco bivalve de
grande porte Atrina reginamaris (Maury), o equindide Hemiaster oliveirai Santos & Cunha e
o crustaceo Palaeoxanthopsis cretacea (Rathbun).

Oliveira & Leonardos (1943) introduziram o termo "Grupo Paraiba" para
as camadas do Cretaceo. O Conselho Nacional de Petrdleo, em seu relatério de 1949
publicado em 1950 (Kreidler & Andery, 1950), apresentou mapas geoldgicos da Bacia
Pernambuco-Paraiba demarcando os afloramentos cretaceos, até entdo conhecidos. Oliveira
& Silva Santos (1950) descreveram alguns fosseis da ilha de Itamaracé, representados por um
cefalopode do género Pachydiscus e alguns dentes de peixes. Estes fosseis foram coletados
num calcério cinzento em S3o Jodo e na Pedreira do Presidio, estado de Pernambuco, sendo
correlacionados com os do Grupo Paraiba (Formag&o Gramame).

Oliveira (1951) classificou uma nova espécie de gastropode das camadas
maastrichtianas de Forno da Cal, Olinda. Kegel (1953) definiu como Formag¢&o Itamaracé o

arenito grosso, calcifero, com abundante fauna cretacea, encontrado na ilha de mesmo nome;
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Kegel (op. cit.) e Oliveira & Andrade Ramos (1956) correlacionaram este arenito calcifero
com o calcério da Fazenda do Congo, rio Gramame.

Price (1953a, 1953b) assinalou na Formag&o Gramame répteis dos grupos
dos mosassauros e pterossauros. Tinoco (1955) estudou quatorze formas de foraminiferos
procedentes de testemunho de sondagens efetuadas ao sul da ilha de Itamaraca, todos
atribuidos & Formagdo Gramame. Kegel (1955) apresentou um resumo completo sobre a
geologia da faixa litordnea entre Recife e Jodo Pessoa, com mapas e se¢des geoldgicas. O
mesmo Kegel (op cit.), incluiu na Formagéo Itamaraca, até entfo tida como exclusivamente
marinha, uma por¢éo inferior positiva em testemunhos de sondagem, constituida de arenitos
fridveis, em certos casos interdigitados com os de facies marinha, contendo restos de plantas
carbonizadas, que foram interpretadas como a fécies continental daquela formagdo. Nesse
ultimo trabalho, este autor assinalou que a ficies marinha também aflorava no municipio de
Alhandra, na Paraiba.

Com as propostas de Kegel (1953, 1955, 1957), o nome Formagio
Gramame, no seu sentido inicial (Oliveira, 1940), perdeu parcialmente sua abrangéncia.
Assim, na literatura geoldgica publicada entre os anos de 1953 e 1967, utilizou-se
correntemente o nome Formagdo Itamaracd no sentido de Kegel, levando-se em conta os
acréscimos sucessivos propostos por esse autor, inclusive o ultimo, do Membro Beberibe. No
intervalo acima mencionado, a Formag¢io Gramame era tida como compreendendo os
calcérios cinzentos mais ou menos argilosos, com intercalagdes argilosas. Uma caracteristica
marcante da referida formag&o, muito mencionada no supracitado intervalo de literatura, €
exibir quase sempre na sua por¢do basal, uma zona fosfatada que, em casos excepcionais,
ultrapassa quatro metros de espessura (Kegel, 1955).

Oliveira & Andrade Ramos (1956), no mapeamento das quadriculas de
Recife e Pontas de Pedra, também apresentaram um resumo da geologia da bacia com a
relagdo dos fosseis até entdo conhecidos. Rebougas & Silva Santos (1956) estudaram dez
espécies de peixes procedentes da camada de fosfato da base da Formag¢do Gramame no
afloramento Forno da Cal, Olinda. Price (1957) assinalou na Formagdo Gramame trés
espécies de mosassauros, sendo uma do género Globidens e duas do género Mosasaurus.

Oliveira (1957a) descreveu anelideos, moluscos bivalves, gastropodes,

cefalopodes e equinodermas, procedentes do fosfato de Forno da Cal. Beurlen (1958)
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reestudou o caranguejo descrito no género Zanthopsis por Rathbun (1902), classificando-o no
género Palaeoxanthopsis, e a espécie Zanthopsis brasiliana, estabelecida por Maury (1930),
como Ophtalmoplax sp.

Andrade Ramos (1959) teceu consideragdes sobre cefalopodes do género
Pachydiscus, classificando nesse género 21 espécies descritas por Maury (1930) como
Parapachydiscus. Santos (1960) e Beurlen (1966) fizeram uma revis@o sistemética de
equinodides do Cretaceo paraibano. Mendes (1962), estudando a gradagdo entre os sedimentos
da Formagdo Gramame e Maria Farinha, propds que esta ultima fosse considerada uma zona
bioestratigrafica da primeira. Beurlen (1962a) descreveu novas espécies do crustaceo
Callianassa. Tinoco (1962) classificou uma nova espécie do foraminifero Fascipira, restrita a
Formag¢do Gramame com exemplares procedentes de Igaragu, Recife e Olinda. Beurlen
(1967a, 1967b) apresentou um mapa geoldgico detalhado da faixa sedimentar costeira de
Pernambuco-Paraiba e propds simultaneamente a eliminag&o do nome Formagdo [tamaraca,
passando os calcérios cor de camurga, os calcarenitos e arenitos calcarios, todos marinhos,
fossiliferos, para a Formagdo Gramame; enquanto que os arenitos mesozdicos continentais
inferiores, ndo calciferos, e as camadas correspondentes ao antigo Membro Beberibe
passaram a constituir uma nova formagdo sotoposta & Formagdo Gramame, denominada
Formag@o Beberibe.

Mabesoone (1967) estudou a sedimentologia da area em questdo
utilizando-se dos métodos classicos. Beurlen (1967b) resumiu o seu contetido fossilifero e
Tinoco (1967), num estudo micropaleontolégico, reconheceu duas associagées de
foraminiferos: a de Globotruncana contusa e G. stuarti, do Maastrichtiano, encontrada na
Formagdo Gramame, e a de Globigeriana pseudobulloides e G. triloculinoides, tipicas do
Paleoceno, na Formag@o Maria Farinha. Mabesoone et al. (1968) observaram a transi¢do dos
terrenos cretaceos e paleocénicos na Bacia Pernambuco-Paraiba e apresentaram uma andlise
micropaleontoldgica baseada, principalmente, em foraminiferos. Em sintese, poder-se-ia
dizer que a Formagdo Gramame ¢ bastante fossilifera e paleontologicamente bem
diversificada, com gastropodes, moluscos bivalves, cefalépodes (amondides) e
principalmente equindides e foraminiferos, distinguindo-se trés biofacies associadas as

respectivas litofacies (segundo Tinoco, 1967):
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a) a litofacies calcaria caracteriza-se pela predominidncia de amondides
(Pachydiscus, Sphenodiscus e Pseudophyllites), geralmente de grande tamanho, ocorrendo
localmente o equindide Hemiaster como fossil muito comum. Os gastropodes e bivalves sdo,
em geral, pouco representativos (Beurlen, 1967b). Os foraminiferos também sio bastante
comuns, sendo que as formas planctonicas dominam inteiramente a associagdo com cerca de
19 espécies, atingindo 97% do total de foraminiferos. Estdo representados os géneros
Globotruncana,  Heterohelix, = Plummerita, = Pseudoguembelina, = Pseudotextularia,
Racemiguembelina e Rugoglobigerina. Entre as formas bentonicas - cerca de 20 espécies -
destacam-se Plectina, Lenticulina, Dentalina, Vaginulina, Nodosaria, Neoflabelina,
Loxostomum, Brizalina e Cibicides. Nos sedimentos basais dessa facies, onde ocorre certa
propor¢do de fosfatos, observa-se maior quantidade de grandes foraminiferos
Siphogenerinoides e Pseudogaudryinella. Estes géneros vao desaparecendo progressivamente
em direcdo ao topo. Ocorrem também ostracodes dos géneros Cytherella, Cypheropteron e
Cythereis. Em algumas camadas sdo comuns tubos de vermes poliquetos do género Hamulus.
Dentes de peixes sdo raros;

b) na litof4cies arenosa ha predomindncia de moluscos bivalves e gastrépodes,
enquanto os amondides sdo raros. Sdo comuns os géneros Plicatula, Trigonarca,
Pseudocucullaea, Cucullaeca, Venericardia, Veniella, Turritella, Tibia, Lunatia e
Voluptomorpha. A microfauna estd mal representada, constituida de raros exemplares de
Globotruncana;

¢) na litofacies fosfatica predominam conchas ou valvas de tamanho médio ou
pequeno. Os gastrépodes sdo mais freqiientes que os bivalves, sendo mais comuns os géneros
Plicatula, Venericardia, Lucina, Xenophora, Helicaulax e Cypraea. A maioria dos
microfosseis aparece sob a forma de moldes internos fosfatizados. Encontram-se, ainda,
foraminiferos, coprolitos, ostracodes, dentes de peixes e pequenos moluscos. Dentre os
foraminiferos, destacam-se moldes internos de Siphogenerinoides, Epistominella e Fallotia
santosae, estando esta espécie restrita as zonas de maior teor de fosfato. Encontram-se,
também, Globotruncana e Rugoglobigerina.

Na Formagdo Beberibe, Beurlen (1967a, 1967b) reconheceu a zona
Pseudoschloenbachia, indicando idade neosantoniana ou campaniana. Na Formagdo

Gramame reconheceu-se a zona Sphenodiscus, correspondente as duas zonas de associagéo
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de foraminiferos, Fallotia santosae e Globotruncana contusa - G. stuarti, respectivamente.
Tanto os amonoides como os foraminiferos indicam idade maastrichtiana. Segundo pesquisas
de Beurlen, K. (1967a, 1967b) e Beurlen, G. (1982), Tinoco (1967, 1971a, 1971b, 1976) e
Mabesoone et al. (1968), atribui-se a essa formagdo a idade maastrichtiana, com base em
estudos micropaleontologicos. Alguns autores (Maury, 1930; Lima, 1985; Muniz, 1993)
consideraram a parte inferior da Formag¢&o Gramame constituida de calcarenitos e calcérios
cor de camurga como de idade campaniana, e a facies fosfatica, de acordo com Lima (1985),
pertenceria ao neocampaniano. Ja Tinoco & Siqueira (1976) consideraram essa facies como
idade maastrichtiana. Na Formag¢do Maria Farinha foi reconhecida a zona de moluscos
Cimomia pernanbucensis - Hercoglossa lamegoi, que corresponde & zona-associagdo de
foraminiferos, Globigerina pseudobulloides, G. varianta e G. triloculinoides-
Chilloguembelina, conferindo-lhe idade paleocénica. As correlagdes fossiliferas entre as
espécies da Bacia Pernambuco-Paraiba e as espécies da Africa sdo observadas, embora ja
ocorram também formas encontradas no Maastrichtiano da América do Norte.

Mabesoone & Alheiros (1988) apresentam uma carta estratigrafica para a

Bacia Pernambuco-Paraiba que optamos por adotar como referéncia nesse estudo (figura 2).
2.2.A FORMACAO MARIA FARINHA

O nome da Formagdo Maria Farinha foi introduzido na literatura geologica
por Eusébio de Oliveira em 1940. Esté sobreposta & Formagdo Gramame numa faixa estreita,
proxima ao litoral, desde a cidade de Recife até o rio Goiana. Seus melhores afloramentos
estdo na pedreira da Fébrica de Cimento Poty e na Pedreira Sdo Bento, ambos no municipio
de Paulista, estado de Pernambuco. Nestes afloramentos, predomina uma facies de calcarios
detriticos puros na parte inferior, com alternéncia de calcérios argilosos, margosos e argilas
na parte superior, caracterizando um ambiente litoraneo.

Rathbun (1875) classificou uma pequena cole¢do de moluscos bivalves da
localidade de Maria Farinha, indicando para os mesmos a idade cretacea. White (1887)
estudou a grande coleg@o obtida nas proximidades de Recife, em terrenos tidos hoje como da
Formag@o Maria Farinha, e indicou para os mesmos também a idade cretdcea. A idade da

formagdo foi discutida por Branner (1889, 1900, 1902) e Derby (1907), ja que anteriormente
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a mesma formag&o era considerada cretdcea por Hartt (1875a). Maury (1924), num capitulo
sobre os depdsitos de Olinda e Maria Farinha, apresentou a histéria dos trabalhos
paleontolégicos das referidas localidades e determinou para as mesmas a idade eocénica
basal, comparando os seus fosseis com os das camadas mais inferiores de Soldado Rock entre
Venezuela e Trinidad. A descoberta do fosfato em Olinda e Paulista (Duarte, 1949) estimulou
os primeiros grandes levantamentos geoldgicos na érea. Oliveira & Andrade Ramos (1951)
apresentaram um estudo da geologia do municipio de Olinda com medi¢des detalhadas de
perfis estratigraficos da Formagdo Maria Farinha, correlacionando-a com o grupo Midway,
da América do Norte, cuja idade foi atribuida ao Paleoceno. Ainda Oliveira (1953) descreveu
os nautiléides da formag@o em questdo e Dolianiti (1955) classificou uma nova espécie de
Nipa, com base em frutos do citado género de palmeira, assinalando-o pela primeira vez na
América do Sul, com material procedente de Maria Farinha.

Oliveira & Andrade Ramos (1956) e Beurlen (1959) fizeram um resumo
completo sobre a Formag&o Maria Farinha, apresentando uma relagdo de fosseis e tecendo
comentarios paleontoldgicos sobre a unidade.

Tinoco (1963) descreveu os primeiros restos de esclerodermitos de
holoturédides, além de placas de equindides procedentes de uma sondagem em Olinda, das
camadas basais da Formag¢do Maria Farinha. Oliveira & Santos (1969) apresentaram revisdo
sistematica dos moluscos bivalves e Buge & Muniz (1974) estudaram uma nova espécie de
briozoario lunulitiforme da citada formag&o.

A Formag@o Maria Farinha € bem caracterizada pelos nautiléides Cimomia
pernambucensis (Maury) e Hercoglossa lamegoi Oliveira, sendo esta ultima espécie muito
freqiiente na pedreira da Fabrica de Cimento Poty. Neste afloramento, o f6ssil mais
abundante € o gastrépode Campanile buarquianus (White). Em certa quantidade também séo
encontradas tenazes de Callianassa. Segundo Beurlen (1967b), este género indica ambiente
litordneo de 4guas rasas. Na Pedreira de SZo Bento, h4& uma dominéncia completa de

moluscos bivalves, sendo representados apenas por seus moldes (Brito, 1979).
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3. A EVOLUCAO DA BACIA PERNAMBUCO-PARAIBA

Os estudos desenvolvidos na presente Dissertacdo de Mestrado, situaram
geocronologicamente as rochas sempre muito proximas ao limite Cretaceo-Tercidrio, onde,
segundo dados mundialmente conhecidos, € notéria a extingdo do um grande numero de
grupos biologicos, entre estes a maioria dos répteis marinhos viventes a época. Como na
literatura o grupo dos mosassauros tem representacdo apenas até o topo do Maastrichtiano,
mantivemos nosso estudo neste limite abordando algumas caracteristicas geoldgicas deste
marco.

No Brasil, os dados disponiveis sobre as bacias marginais, indicam que a
passagem Cretaceo-Terciario, seja ela continua ou ndo, pode ser observada nas segGes

marinhas, em geral, em ambiente de talude (Albertéo, 1993).
3.1. GEOLOGIA DA BACIA PERNAMBUCO-PARAIBA

A Bacia Pernambuco-Paraiba € constituida por terrenos cretaceos e
terciarios que se estendem numa faixa estreita desde o sul de Recife até o norte de Jodo
Pessoa, no nordeste brasileiro, com uma largura maxima de 40 km, sendo delimitada por
falhamentos (figuras 1 e 2).

A sequiéncia sedimentar da bacia compreende as formag¢Ges Beberibe,
Gramame e Maria Farinha, incluidas no Grupo Paraiba, que estd em contato direto com o
embasamento Pré-Cambriano (figura 2).

A faixa sedimentar costeira Recife-Jodo Pessoa, denominada por alguns
autores como bacia ou sub-bacia Central Recife-Jodo Pessoa, constitui area de sedimentagéo,
limitada ao norte e ao sul por falhas. Esta faixa € subdividida em grabens e semi-grabens por
falhamentos perpendiculares a linha da costa. Segundo Petri & Fulfaro (1983), é possivel que
os lineamentos da Paraiba e de Pernambuco tenham sofrido reativagdes no final do
Santoniano, provocando o desvio do rio Sdo Francisco para sua foz atual. O maior lobo
deltaico desta formagdo, coincidindo com a érea da foz, sugere que este rio ja desembocava

aproximadamente na posi¢do de sua atual foz, nos tempos de deposi¢do da Formagéo
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Piagabugu (Bacia Sergipe-Alagoas). Ponte & Asmus (1976), citando autores anteriores,
procuraram destacar esta possibilidade, embora ndo tivessem apresentado evidéncias.

A Bacia Pernambuco-Paraiba apresenta uma evolugdo muito distinta das
demais bacias sedimentares costeiras do nordeste, uma vez que nestas a reativagdo mesozodica
manifestou-se por grandes falhamentos de tragdo, originando as fossas tectonicas. Esta bacia
¢ uma area menos subsidente, onde ndo esta representada uma fossa tectdnica tipica, como
por exemplo a Bacia do Reconcavo, sendo caracterizada como um homoclinal (Mabesoone &
Alheiros, 1988). Néo sdo evidentes também eventos igneos na parte emersa da bacia (Cordani
et al., 1984). A espessura de sedimentos varia entre 1.000 e 1.500 metros, mergulhando
suavemente para leste, podendo atingir 3.000-4.000 metros sobre o Platd de Pernambuco
(Mabesoone & Alheiros, op. cit.). A Bacia Pernambuco-Paraiba foi a tltima bacia marginal
brasileira a ser afetada pela reativagdo mesozodica, relacionada com a abertura do Atlantico
Sul e a separagdo dos continentes sul-americano e africano (Silva, 1993).

O Grupo Paraiba € recoberto localmente pela Grupo Barreiras, em analogia
ao que ocorre com a maioria das bacias sedimentares marginais brasileiras. Em outros pontos
da bacia, constata-se a presenga de seqiiéncias turbiditicas e sedimentos pelagicos
sobrepostos ao Grupo Paraiba (Silva, 1993).

A estreita faixa sedimentar aflorante que recobre a zona litordnea dos
estados de Pernambuco e da Paraiba, bem como a regido sul do Rio Grande do Norte, €, na
realidade, subdividida em diversas sub-bacias, a saber Cabo, Olinda, Alhandra e
Canguaretama (Mabesoone & Alheiros, 1988). Estas sub-bacias apresentam sedimentagéo
distinta. No trecho entre as cidades de Recife (estado de Pernambuco) e Jodo Pessoa (estado
da Paraiba) encontram-se as sub-bacias Olinda e Alhandra, que apresentam afloramentos com
rochas do Neocretaceo e do Eoterciario do Grupo Paraiba (Tinoco, 1976).

A seqiiéncia Beberibe-Gramame-Maria Farinha constitui um ciclo
transgressivo-regressivo, com transgressdo rapida, seguida de relativa estabilidade, e
regressdo um pouco mais demorada. De acordo com Mabesoone (1967), durante o
Santoniano houve um levantamento do continente, composto sobretudo de rochas cristalinas
intemperizadas, que resultou em aceleragéo da erosdo e transporte por pequena distancia.

A Formag@o Beberibe, de idade campaniana-santoniana, € constituida por

clasticos grossos a finos, de facies fluvial entrelagada e flivio-lagunar a flivio-deltaica. Em
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diregdo ao litoral, o primeiro sistema deposicional desta formag&o passa de plataforma rasa a
costeira, com arenitos carbonaticos calcarios. Ha indicios, ainda ndo comprovados por
sondagens, de que na base da unidade acha-se um pacote conglomeratico presente nos baixos
da superficie pré-Beberibe, que corresponderia a depositos de leques aluviais associados
(Mabesoone & Alheiros, 1988). A associagdo fossilifera, monétona e com pequena
diversidade, revela predominio de espécies de moluscos bivalves e gastrépodes,
especialmente eurihalinos. O ambiente seria provavelmente uma lagoa de 4guas rasas mais ou
menos fechada, com salinidade bem reduzida. Entretanto, o mar deveria estar préximo (Petri
& Fulfaro, 1983).

O nome Beberibe foi inicialmente empregado por Kegel (1957), utilizando
a designag@o de Membro Beberibe para o conjunto de camadas de arenito cinzento, mais ou
menos frouxo, contendo muitos fosseis marinhos em alguns niveis, intercaladas em estratos
de facies continentais. Este autor, na ocasido, subordinou o Membro Beberibe a Formag&o
[tamaracd, sendo esta bastante fossilifera, e também por ele proposta em 1953.

Atualmente, por proposta de Beurlen (1967a), adota-se 0 nome Formagéo
Beberibe, porém com abrangéncia reduzida em relagéo a proposicéo inicial de Kegel. Apenas
sd@o considerados como pertencentes a formag@o cerca de 200 metros de arenitos ndo
calciferos, que comumente se interdigitam com cerca de 100 metros de arenitos calciferos,
ficando estes ultimos excluidos da formagfo e considerados a parte. Beurlen (op. cit.)
propusera incluir todos os arenitos calciferos inferiores na Formag&o Beberibe.

A FormagZo Beberibe assenta discordantemente sobre o embasamento
cristalino pré-cambriano. Aflora em grande extensdo, ocupando grande parte da borda oeste
da faixa sedimentar costeira, isto €, por quase todos os planaltos por onde corre a estrada
central Recife-Jodo Pessoa, formando chapadas a oeste desta estrada (Petri & Fulfaro, 1983).

A seqiiéncia se inicia por espesso pacote de arenitos mondtonos, de
granulacdo variavel, cimento argiloso ou ferruginoso, geralmente fridvel. Os arenitos variam
de conglomeraticos a finos, de coloragdo amarelada a esbranquicada. Localmente ocorrem
depésitos silticos a argilosos (Mabesoone, 1967). A espessura ultrapassa 300 metros.

A Formagdo Beberibe € recoberta concordantemente pela Formagio
Gramame (de idade maastrichtiana), interdigitando-se parcialmente com esta. A Formagéo

Gramame mostra duas fases principais: uma primeira, de transgressdo; e uma segunda, de
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bacia ou, pelo menos, de uma estabilidade relativa com uma certa profundidade, talvez de
plataforma continental (Mabesoone, 1967). Esta formagdo se inicia por um arenito bem
selecionado, muito calcifero, passando para um horizonte de coquina fosfatica. Esta litofacies
passa, acima, para uma litofacies calcéria, caracterizada por relativa homogeneidade. Trata-
se, sempre, de calcarios margosos, cuja estratificacdo € ressaltada por delgadas peliculas de
argila. Na base da formagdo é possivel encontrar calcarios dolomitizados. A coloragdo €
cinza, passando a creme devido ao intemperismo. A espessura da Forma¢do Gramame no
estado de Pernambuco € de aproximadamente 30 metros. As camadas revelam um mergulho
para leste, possuindo ondulagdes suaves, no sentido norte-sul, a que estd, em parte,
subordinada a topografia costeira (Oliveira & Andrade Ramos, 1956).

A féacies arenosa da Formagdo Gramame exibe aspectos indicativos de
deposi¢do em ambientes litordneos. Ocorrem depdsitos caracteristicos de praia, tendo em
vista o tamanho e o grau de sele¢do das areias, com a fragmenta¢do dos fésseis sugerindo
acdo de vagas. Estes fosseis s@o constituidos predominantemente de moluscos bivalves e
gastrépodes grandes e com conchas espessas, concentrados em certos niveis, o que sugere a
existéncia de d4guas muito movimentadas. A microfauna € inexpressiva, mas os foraminiferos
indicam comunicag@o com o mar (Petri & Fulfaro, 1983).

A féacies areno-fosfatica da Formagdo Gramame contém conchas
predominantemente de tamanho médio a pequeno, sendo os gastrépodes mais freqiientes que
os bivalves. Tratar-se-ia, provavelmente, de uma lagoa de &4guas muito rasas, pouco
movimentadas e turvas, a julgar pela raridade de foraminiferos planctonicos, cuja presenca
indicaria comunicagdo com o mar. A fécies arenosa e a areno-fosfatica constituem a fase de
transgressdo, onde em alguns afloramentos e perfurages pode-se observar a interdigitagdo
entre a Formag¢do Gramame e a Formag&o Beberibe.

A facies calcaria da Formagdo Gramame sugere origem em ambiente
neritico com fundo lodoso, relativamente distante da costa. Esses calcérios sdo separados por
camadas de argilas calcarias mais escuras. Tais camadas argilosas t€m espessura variavel
entre 15 e 30 centimetros, podendo ser observados preenchimentos de tineis escavados por
crustaceos que, quase sempre, apresentam um desenvolvimento morfolégico compativel com
o icnogénero Thalassinoides, também mencionado nas camadas da superposta Formag&o

Maria Farinha (Muniz & Ramirez, 1977). Esta unidade representa a fase de maior extensdo
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da transgressdo marinha. Em conseqiiéncia deste fato, a fauna ¢ abundante e variada. Os
foraminiferos bentonicos sdo abundantes na parte inferior; ja na parte superior, os
planctonicos podem chegar a 97% dos foraminiferos - dado sugestivo de aguas profundas, do
talude continental. No entanto, Tinoco (1967) acreditou tratar-se de um caso isolado e o
ambiente, embora afastado da costa, ainda seria de plataforma continental. Neste caso os
foraminiferos planctonicos poderiam indicar 4guas limpidas, com eventual indicio de clima
tendendo para seco. De acordo com Mabesoone (1967), existiriam vales nos lugares onde
hoje se encontram os maiores rios da area litordnea; camadas marinhas de transgressdo
penetrariam continente adentro nestes vales por uma distdncia maior. Em dire¢do ao
continente, o ambiente ndo-marinho persistiria com a conseqiiente deposi¢do dos sedimentos
da Formagdo Beberibe. Interdigitagdes com a Formagdo Gramame indicariam movimentos
oscilatdrios da linha da costa durante a transgressdo. Na parte mais superior da Formagéo
Gramame aparecem ocasionais bancos de coquina e de calcérios detriticos, denotando
movimentos oscilatorios da linha da costa com inicio da tendéncia a regressao.

A Formag&o Maria Farinha repousa concordantemente sobre a Formagéo
Gramame. Os amonoides dos géneros Sphenodiscus e Pachydiscus da Formagdo Gramame
s@o substituidos por nautiléides dos géneros Cimomia e Hercoglossa na Formagdo Maria
Farinha, assim como os foraminiferos Globotruncana contusa e G. stuarti por Globigerina
pseudobulloides e G. triloculinoides (segundo Brito, 1979). White (1887) determinou para
esta formag¢do uma idade cretacea. Brito (1990) sugeriu como sendo a Formagdo Gramame
que possui distribui¢do cronoestratigrafica até o Paleoceno. Trabalhos recentes efetuados pela
PETROBRAS apontam para a existéncia de camadas ainda creticeas na base da Formagéo
Maria Farinha, assim como a deposi¢do tercidria de material creticeo retrabalhado. Esta
polémica cronoloégica ocorre, provavelmente, porque o capeamento da Formagdo Gramame
pela Formagdo Maria Farinha € restrito a uma faixa litoranea estreita, entre Recife e o vale do
rio Goiana. H4 uma significativa mudanga no contetdo fossilifero na passagem da Formagéo
Gramame para a Formagdo Maria Farinha, embora este fato ndo permita tragar os limites
estratigraficos precisos (Silva, 1993). Pode-se notar que, assim como na Formag&o Gramame,
na Formag#&o Maria Farinha, em geral, h4 um mergulho para leste com camadas onduladas no

sentido norte-sul.
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A Formagdo Maria Farinha € constituida de quatro tipos de sedimentos,
sucedendo-se na vertical (Mabesoone, 1967). A partir da base ocorrem calcérios litograficos a
sublitogréficos, sendo classificados de acordo com Folk (1959, 1962) como micritos azdicos
ou calcarios microcristalinos; este tipo € chamado, localmente, de calcério vidro. Acima desta
camada ocorrem calcérios detriticos finos e puros, interpretados como biomicritos (com 10%
de fosseis) e micritos fossiliferos (1 a 10% de fosseis), com muita pirita € com glauconita
preenchendo os microfésseis. Sobrepostos, encontram-se calcarios detriticos, constituindo-se
de pelmicritos, com matriz microcristalina e pelotas compostas de calcita fina, contendo
ainda camadas de dolomitos. No topo da seqii€ncia ocorrem calcarios detriticos argilosos
constituidos de biomicritos e micritos fossiliferos, com fésseis piritizados e argilas calciferas.
A parte insoluvel de todos esses calcarios constitui-se de quartzo de tamanho areia média a
fina, anguloso, muitas vezes com superficies foscas (Mabesoone, op. cit.). A espessura da
Formagdo Maria Farinha ¢ de cerca de 30 metros, podendo apresentar ocasional
espessamento em dire¢do a plataforma continental.

Na microfauna da Formag¢&o Maria Farinha os foraminiferos planctonicos
ndo excedem 12% do total de foraminiferos. As formas bentonicas sdo sugestivas de aguas
quentes, limpidas e relativamente calmas, de profundidade ndo inferior a 50 metros. A
profundidade e a distancia da costa seriam menores do que as que controlaram a deposigdo da
Formag¢do Gramame. O mar seria estavel com rica flora de algas calcérias, eventualmente
responsaveis pela precipitagdo dos calcéarios puros dessa formagfo. Segundo Mabesoone
(1967), a parte ndo-calcéria da Formagdo Maria Farinha aumenta de baixo para cima, sendo
uma das evidéncias da natureza regressiva de sua deposi¢do. De acordo com Beurlen
(1967b), nesta formagdo sdo encontrados restos de Callianassa, crusticeo decapode,
indicativo de ambiente litordneo de d4guas muito rasas. Nos bancos argilosos da parte superior
da formagdo, as vezes, sdo comuns carapagas dos equinodermas Plagiolophus e Retrocypoda,
animais tipicos de ambientes analogos aos de mangue.

A regress@o do fim do Maastrichtiano € evidenciada pela extensdo mais
reduzida do mar da Formagdo Maria Farinha. Embora ainda nfo demonstrada, pode-se
esperar interdigitagdo entre a FormagZo Maria Farinha e depdsitos ndo-marinhos, que
representariam a continuagdo da Formagdo Beberibe, nos tempos paleocénicos (Petri &

Fulfaro, 1983).
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Recentes estudos na Bacia Pernambuco-Paraiba (Albertdo et al., 1993a)
resultaram na determinagdo do limite Cretaceo-Tercidrio. Este limite esté situado na camada
I, definida por estes autores, da Formagdo Maria Farinha na Pedreira Poty (Pernambuco),
onde observam-se anomalias de iridio e da taxa de carbono orgéanico, presenga de tsunamito e
extingdes da biota.

A Grupo Barreiras recobre erosivamente rochas do embasamento cristalino
e do Grupo Paraiba, podendo encontrar-se mesmo sobre o embasamento. Sdo sedimentitos
continentais (flavio-deltaicos) com idade tentativa plio-pleistocénica.

Os sedimentitos sd@o compostos por argilitos, arenitos finos, arenitos
grosseiros a conglomeraticos, os dois ultimos com coloragdo varidvel, mas com
predominancia de tonalidades roxas, vermelhas, acinzentadas e amareladas, com freqiientes e
diversas estruturas sedimentares. Tais sedimentitos sdo considerados, em geral, afossiliferos,
o que tem dificultado a datagdo (Muniz, 1993). Bigarella & Andrade (1964) foram os
primeiros a iniciarem estudos sistematicos deste complexo, determinando nas vizinhangas da
cidade de Recife duas formagdes para o "Grupo" Barreiras: Formag&o Riacho Morno (mais

recente) e Formag@o Guararapes (mais antiga).

3.2. ASPECTOS GEOLOGICOS DOS FOSFORITOS DA FAIXA
SEDIMENTAR COSTEIRA PERNAMBUCO-PARAIBA

Os fosforitos da faixa sedimentar costeira Pernambuco-Paraiba foram
estudados por varios autores, dentre os quais podemos citar Tinoco (1971a, 1971b), que
indicou uma origem primaria para tais fosforitos, € Menor (1975), que chegou a concluséo
que se trata de um depdsito retrabalhado.

A fécies fosfatica consiste de um corpo descontinuo lenticular de arenitos
argilosos fosfatados, com um pequeno componente de carbonato. A camada compacta varia
de uns poucos centimetros para um maximo de quatro metros. O conteudo de P,Oy varia
consideravelmente, de 1 a 35%. O fosfato € muito fridvel e de cor amarelada. A parte detritica
apresenta areias e argilas, encontrando-se na areia quartzo, microclina, pequenas calcitas

romboédricas, cristais de dolomita e uns poucos noédulos de calcério; enquanto que a argila
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ilitica funciona como matriz e parcialmente como cimento. A parte quimica e bioquimica €
composta de organismos fosfatizados, calcita, dolomita, nddulos e gréos de fosfato. O
verdadeiro fosfato, na forma de fluorapatita, € representado por microfdsseis fosfatizados
(principalmente foraminiferos), coprélitos e parte algal (Menor, 1975). A parte inferior do
fosfato, geralmente, € argilosa, sendo a parte superior, mais calcifera (Kegel, 1955).

Este fosfato se formou no inicio da transgressdo marinha na Formagio
Gramame. Na por¢do basal, ha ainda certa porcentagem de detrito oriundo, provavelmente,
do retrabalhamento do arenito ou da areia subjacente. A seguir, inicia-se a formagdo do
fosfato, apds o término da sedimentacdo do material detritico, que € substituido, pouco a
pouco, por calcario. A interrupg¢do da sedimentagfio clastica e a mudanga de facies, em
conseqiiéncia da transgressdo, formaram condi¢des essenciais para a formagdo de fosfato.
Isso possibilitou a acumulag@o de restos orgénicos em grande nimero, principalmente de
foraminiferos, coproélitos, moluscos, de dentes e ossos de peixes e répteis, entre outros,
representando uma fauna de plataforma continental. A sedimentagdo processou-se muito
devagar. O fosfato enriqueceu-se onde a mudanga do ambiente era mais abrupta, isto €, onde
o mar transgrediu por cima da facies continental do arenito Itamaracé (base do Gramame).
Esta faixa de grande instabilidade da facies, durante o periodo anterior, era exatamente a zona
mais favoréavel para a acumulagdo do fosfato (Kegel, 1955).

O horizonte estratigrafico do fosfato € conhecido entre as cidades de Recife
e Jodo Pessoa. Em geral, o fosfato € coberto pela parte superior da Formagdo Gramame ou,
eventualmente, pela Grupo Barreiras. Como ja foi dito, ¢ uma zona de transgressio
caracterizada por interrupcdo e forte redugdo da sedimentagdo cléstica, transi¢do da
sedimenta¢do arenosa para calcaria e pela diversidade bidtica (peixes, répteis, moluscos,
foraminiferos, coprélitos). O fosfato mais rico em P,Ojs fica na zona de transgressdo sobre a
facies continental; na zona de sedimenta¢&o marinha o teor em P,0; € baixo (Kegel, 1955).

Conforme varios estudos, depdsitos de fosfatos marinhos originam-se sob
as seguintes condi¢des:
a) em ambiente marinho raso, devido ao aspecto liso ou menos atacado nos noédulos
fosfaticos, a presen¢a de quartzo em abundéancia e ao conteiido de fosseis bentonicos, muitas

vezes quebrados (Bushinski, 1964);
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b) ocorréncia sob condigdes de clima quente, com ressurgéncia de correntes profundas sobre
4reas marinhas rasas, geralmente na faixa dos aliseos em latitudes até aproximadamente 20°S
(Sheldon, 1964);

c) existéncia de uma forte aridez no continente adjacente, resultando num reduzido
fornecimento de material detritico fino, em aguas quentes no fundo, com pH alto e uma
salinidade um pouco mais acima do normal (Bromley, 1967; Gulbrandsen, 1966);

d) acumulago na base de uma seqiiéncia transgressiva na margem de uma &rea cratOnica
(Ruchin, 1958);

e) presenga de abundantes algas, capazes de assimilar o fésforo da dgua do mar, impedindo
um desenvolvimento completo dos organismos bent6nicos, de maneira que a fauna seja
composta de exemplares jovens (Tinoco, 1971a, 1971b);

f) substrato sedimentar rico em detrito orgénico, com a camada de oxigénio-minimo (a
camada de 4dgua ocednica na qual perfis verticais de oxigénio dissolvido mostram valores
minimos) em contato com o fundo, e com pequenas, porém ndo despreziveis, concentragdes
de carbonato de célcio no sedimento (Manheim et al., 1975).

Em geral, os depositos fosfaticos marinhos, em grande quantidade,
acumularam-se apenas durante poucos periodos geologicos. Isto faz supor que as mudangas
do nivel do mar também controlam em parte a deposi¢cdo de fosforitos (Cooper, 1977).
Conforme Piper & Codispoti (1975), um aumento na extensdo areal da camada de oxigénio-
minimo, que se encontra comumente em profundidade entre 200 e 500 metros, resultaria
numa perda acentuada de nitrogénio nesta zona e conseqiiente diminui¢do da concentragéo de
nitrogénio nos oceanos e, por isso, num enriquecimento do contetido fosfatico até o ponto de
precipitagdo. Sob condig¢Ges aerdbicas, o fosfato liga-se aos iontes de ferro e manganés,
tornando-se insoluvel, fato que parece esclarecer que, na base das seqiiéncias transgressivas
em ambiente de 4gua rasa, os fosfatos s@o compostos de pelotilhas e pequenos nddulos,
muitas vezes moldes internos de foraminiferos (Manheim et al., 1975).

Mabesoone (1991) admitiu uma ponte terrestre, ora emersa, ora submersa,
ligando os continentes africano e o sul-americano, principalmente no nordeste brasileiro,
estendendo-se até o fim do Cretaceo. Nessa bacia marinha mais estreita e parcialmente
fechada, o fosfato se depositou sob um clima supostamente quente e bastante seco do fim do

Cretaceo (Mabesoone, 1975b), possivelmente devido & proximidade das duas massas
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continentais e um golfo ocednico ou oceano estreito incapaz de aumentar a umidade.
Mabesoone (1981) explicou a ocorréncia desse fosfato da seguinte maneira: em geral, a
acumulaggo dos sedimentos ricos em fosfato é conseqiiéncia de uma ressurgéncia de aguas
ocednicas profundas e frias, sobre uma area mais rasa, comumente plataformal. Desta
maneira, as rochas fosfaticas sdo encontradas nas bordas ocidentais dos continentes, onde as
correntes marinhas frias espalham suas aguas sobre plataformas submersas rasas. No caso dos
fosfatos de Olinda e Alhandra, os mesmos sdo encontrados na margem oriental do continente.
Tal fato pode ser explicado por uma ressurgéncia de dguas mais profundas do Oceano
Atlantico Sul, subindo contra uma barreira em forma de soleira ou ponte terrestre, num
oceano ainda estreito, com o espalhamento de aguas ricas em fésforo nos continentes sul-
americano e africano ainda préximos um do outro.

Também € necessario destacar a ocorréncia de foraminiferos planctonicos
no depdsito. As formas planctonicas necessitam de um mar aberto para a circulagdo ocednica,
embora sejam suficientes as correntes superficiais. Isto, de fato, aconteceu durante o
Maastrichtiano, época de transgressdo, com a ponte continental submersa. Entretanto, a
acumulagéo de material planctonico dentro de um depdsito de plataforma rasa, sé € possivel
quando esta plataforma € bastante estreita (Mabesoone, 1991).

Os fosforitos ocorrem concentrados em certos niveis. Tal concentrag@o ndo
demonstra ser pds-deposicional, uma vez que o material se apresenta em forma de nodulos e
pelotilhas, os quais ndo poderia ser deslocados dentro do préprio deposito por processos
diagenéticos. Desta maneira, uma tal concentragdo, com gradativa, porém rapida, diminuigéo
para cima e para baixo, indica uma deposi¢do rapida e conseqiientemente sob &timas
condi¢des, como sugeriu Giresse (1978a). A observagdo de Menor (1975) de se tratar de um
deposito retrabalhado, devido ao seu aspecto noduloso e & concentragdo em niveis, ndo €
comumente aceita, preferindo-se falar numa acumulag@o in situ por substitui¢do, como ocorre
atualmente na costa sul do Peru e norte do Chile (Manheim et al., 1975) e da Africa do Sul
(Birch, 1978).

Mabesoone (1991) fez uma comparagdo com o estudo feito por Giresse
(1978b) nas ocorréncias de fosforitos do Congo (depdsitos Holle da Bacia de Poite-Noire), na

qual este autor chegou a evidéncias e conclusdes idénticas ao que se pode aplicar na faixa
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sedimentar costeira de Pernambuco-Paraiba, pensando num ambiente deposicional perto da
costa, extremamente raso, até mesmo com influéncias lagunares.

Em sintese, podemos admitir as seguintes condi¢des e circunstancias na
acumulagdo dos fosforitos de Pernambuco:

a) ressurgéncia de 4dguas frias e nutritivas contra uma ponte continental submersa em oceano
estreito;

b) espalhamento do material sobre uma plataforma estreita;

c) eflorescéncia de abundantes algas fixadoras de fosfato, nas faixas costeiras, sobre substrato
arenoso favoravel, isto é, perto da foz dos rios;

d) clima quente e seco, com pouco fornecimento de material detritico do continente;

e) fosfatizagdo dos microfosseis e fragmentos organicos, formando nédulos e pelotilhas;

f) sedimentagdo do fosfato rapida e durante curto periodo, com concentragdo do material em
niveis pouco espessos (Mabesoone, 1991).

De acordo com Mabesoone (1991), a maior parte do fosfato depositou-se
no lado africano, nos depdsitos do Congo (Giresse, 1978b). Uma parte, porém, conseguiu
acumular-se no lado brasileiro, em Pernambuco-Paraiba, devido a estreiteza do oceano. O
vulcanismo que ocorreu nesta fase, devido a separag@o dos continentes e efetivo crescimento
do oceano, liberou flior nas dguas, contribuindo ainda mais para tal acumulago.

Conforme os dados apresentados acima sobre os depositos fosfaticos de
Pernambuco e Paraiba, chega-se as seguintes conclusdes:

a) as conclusdes tiradas sobre origem dos fosforitos d'dgua rasa parece confirmar os dados
conhecidos sobre depdsitos semelhantes no resto do mundo.

b) a ocorréncia, a situagdo paleogeografica inferida e a presenga do foraminifero Fallotia
santosae, permite localizar outros depdsitos ainda ndo conhecidos.

¢) os caracteres sedimentoldgicos levam a conclusdo de uma deposi¢do em plataforma rasa,
com forte ressurgéncia e fornecimento quase nulo de material terrigeno, sob condi¢Ges néo

muito agitadas (Mabesoone, 1991).
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3.3. GEOLOGIA DA PEDREIRA POTY

A geologia da pedreira Poty ¢ analisada em destaque por ser esta a
localidade que forneceu dados mais significantes para nossos estudos de natureza geo-
paleontolégica.

Dos afloramentos visitados, a Pedreira Poty é a que possui o pacote
carbonatico mais completo, motivo pelo qual € tratada com destaque nesta dissertagéo. Nela
observa-se quase totalmente a seqii€ncia estratigrafica das formag¢des Gramame e Maria
Farinha, obtendo-se, ainda, dados de suma importincia sobre o limite Cretdceo-Tercidrio. A
Pedreira CIPASA (Cimento da Paraiba S.A.)) também apresenta uma boa exposi¢do dos
carbonatos, porém nela encontram-se apenas as camadas mais inferiores da Formagio
Gramame.

Um detalhado trabalho de descrigdo geoldgica desta pedreira foi realizado
pelo Gedlogo Gilberto Athayde Albertio (DESUD/PETROBRAS) em sua Dissertagio de
Mestrado (Albertdo, 1993) e publicado em Albertdo & Martins Jr. (1992), Albertdo et al.
(1993a, 1993b) e Albertéo et al. (1994), trabalhos que, associados com nossas observagdes de
campo, serviram como base para elaboragdo deste capitulo.

Albertdo (1993), quando realizou seu trabalho de prospecgdo geologica,
encontrou a Pedreira Poty dividida em quatro bancadas. Em dezembro de 1994, porém,
observou-se uma nova bancada em um nivel mais baixo que a primeira bancada citada por
Albertdo (op. cit.). Em sintese, a pedreira possui, atualmente, cinco bancadas. Nas duas
primeiras, da base para o topo, encontra-se a Formag¢do Gramame sendo que, a segunda
bancada de baixo para cima ainda possui o inicio da Formag@o Maria Farinha; e nas
seguintes, a Formacdo Maria Farinha por completo.

De acordo com as descri¢des de Mabesoone et al. (1968), Stinnesbeck
(1989) e do proprio Albertdo (1993), ha uma homogeneidade maior na composi¢do dos
litossomas da Formag@o Gramame em relagdo a composi¢do daqueles da Formagdo Maria
Farinha.

A Formagdo Gramame na Pedreira Poty € composta por seqii€ncias
espessas de calcérios e margas intercalados. Essas camadas espessas sdo constituidas de um

grande nimero de laminagdes milimétricas, descontinuas. O contato litolégico entre as
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formagdes Gramame e Maria Farinha foi estabelecido por Albertdo (1993), a cerca de 58
centimetros abaixo do piso entre as atuais segunda e terceira bancadas. O mesmo contato
pode ser determinado 30 quilémetros a norte, na Ponta do Funil. Entre as margas e calcérios,
em especial nas margas, s@o notaveis as bioturbagdes de grandes dimensdes.

Em termos petrograficos, a seqii€ncia de litossomas pode ser caracterizada
como uma alterndncia de mudstones/wackestones a planctonicos, com maior ou menor teor
de argila e variagdo no conteudo de bioclastos. Ocorre a preservagdo de material micritico e
pouca recristalizagdo visivel. Dentre os componentes basicos, devem ser citadas a
predominancia de foraminiferos planctonicos (e, de modo secundario, bentonicos) e a
presenga de calcisferulideos, radiolarios e equinodermas. Eventualmente, a por¢do interna das
cadmaras dos foraminiferos planctonicos aparece recristalizada (em um mosaico de calcita
espatica), enquanto de forma esporadica, ocorrem fragmentos fosfatizados de vertebrados e
graos de siliciclésticos, sobretudo quartzo, na granulometria silte.

Em sua Dissertagdo de Mestrado, Albertdo (1993) dividiu as camadas do
contato entre as formagdes Gramame e Maria Farinha enumerando-as de A a N, sendo A, B e
C pertencentes a Formag@o Gramame e D, F, G, H, [, J, K, L, M e N pertencentes a Formagéo
Maria Farinha.

As camadas A (40 centimetros - localmente chamada Marga I), B (25
centimetros - Poty I) e C (15 centimetros - sem nome local) sdo semelhantes entre si com B e
C mostrando uma aparéncia nodular. Apresentam, em termos gerais, fragmentos fosfatizados
(principalmente na camada A, diminuindo de intensidade em direg@o a C) e piritizagéo em
cdmaras de foraminiferos, tubos e em grdos dispersos nas ldminas delgadas. Observam-se,
ainda, processos intensos de bioturbag@o horizontal e vertical, com a camada C exibindo
maior quantidade de material margoso. Dentre os bioclastos presentes, podemos citar: tubos
de vermes (Hamulus), equinodermas, moluscos bivalves, ostracodes, calcisferulideos,
fragmentos de vertebrados, entre outros. Em termos petrogréaficos, as camadas A, B e C
podem ser classificadas como wackestone/packstone (eventualmente, mudstone) a
planctdnicos. E notavel a quantidade superior de foraminiferos planct6nicos em relagio aos
bentdnicos.

A camada D (50 centimetros - localmente chamada Capim), é de grande

importéncia, pois consta de uma diferenciagdo litolégica que caracteriza o inicio da
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sedimentag@o da Formagdo Maria Farinha. Distingue-se por uma granulometria mais grossa
do que as camadas subjacentes e pelo alto teor de carbonato de célcio, assim como pelos
componentes bioclasticos e siliciclasticos (estes ultimos mais raros). Em toda a superficie da
camada sfo observados diversos fragmentos fosfatizados (foraminiferos, gastrépodes,
moluscos bivalves, equinodermas, intraclastos e fragmentos de vertebrados). E notavel a
concentragdo de fragmentos de bioclastos em porgdes especificas da rocha. Essa camada
exibe uma granodecrescéncia ascendente e apresenta, em sua base, niveis
oxidados/limonitizados.

Devido a abundéncia de bioclastos e & concentragdo de peldides, a rocha
poderia ser chamada de biopelmicrito, caracterizando-se petrograficamente como um
packstone gradando para wackestone/mudstone no topo. E possivel observar, ainda,
fragmentos fosfatizados glauconitizados e/ou piritizados e minerais opacos (6xido de ferro e
pirita) ocorrendo como gréos isolados na rocha.

As camadas E (dois centimetros - sem nome local), F (trés centimetros -
topo do Capim), G (dois centimetros - sem nome local), H (quatro centimetros - Batentinho)
e I (um centimetro - sem nome local) caracterizam-se pela intercalagéo de margas e calcérios
iniciando-se com a camada E, que € representada por uma marga continua estabelecida sobre
o topo da camada D. Aumenta-se nessas camadas o nimero de siliciclasticos e fragmentos
fosfatizados, além da quantidade de foraminiferos planctonicos e bentonicos. As camadas E,
F, G e H apresentam estratificagdo ondular, devido ao intemperismo e a compactagéo.
Freqiientes bioturba¢des de diversos tipos aparecem no topo da camada H. A camada I s6 ¢
observada em sua totalidade em um local, isto porque no restante da pedreira a camada H
constitui o piso entre a segunda e a terceira bancada. Deste modo, o material argiloso que
compde a camada I pode ter sido erodido, encontrando-se, ainda, uma fina camada que
permaneceu nas depressdes das ondulagdes da camada H. A quantidade de siliciclasticos e
fragmentos fosfatizados diminui da base para o topo na seqiiéncia E-I. Petrograficamente,
tratam-se de mudstone/wackestone.

As camadas J (58 centimetros), K (20 centimetros) e L (23 centimetros)
sdo denominadas localmente como "vidro", devido as suas fraturas conchoidais. Compdem-
se de um calcario de dureza elevada e aparente recristalizagdo. Petrograficamente, trata-se de

um mudstone (micrito). A camada L diferencia-se da camada K pela bioturbagdo muito
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intensa, que imprime & camada um aspecto brechado. As camadas M e N sdo semelhantes,
podendo ser diferenciadas pela presenca de marga descontinua no topo da camada M e
material de granulometria mais grossa na base da camada N. Petrograficamente, a rocha é um
wackestone/packstone a gastropodes.

Na camada M, observam-se, ainda, abundantes bioclastos, entre eles
conchas fragmentadas de gastropodes com dimensdes de até quatro milimetros, que se
apresentam recristalizadas em mosaicos de calcita espatica. Encontra-se, também, fragmentos
de tubos de vermes (serpulideos), artrépodes, foraminiferos (sobretudo bentonicos) e
briozoarios. Na camada N, os fragmentos dos gastropodes sdo mais espessos do que na

camada M.

3.4. FORMACAO GRAMAME E FORMACAO MARIA FARINHA NA
PEDREIRA POTY

A Formagdo Gramame na Pedreira Poty e na Ponta do Funil apresenta-se
como um pacote monoétono de margas e calcérios intercalados. As margas compdem-se de
intercalagdes de pequenas ldminas descontinuas de calcario e material argiloso. Segundo
Albertdo (1993), observa-se nos calcarios da Ponta do Funil estratificagdo cruzada
hummocky, sugerindo atuag@o de ondas de tempestade no topo da Formag&o Gramame.

A espessura total da Formagfo Maria Farinha na Pedreira Poty ¢ de
aproximadamente 18 metros. Esta unidade caracteriza-se por apresentar uma alternincia
ciclica de camadas de calcarios e material de composi¢&o mais argilosa (margas e folhelhos).
Embora haja variagdes internas, a tendéncia geral observada, da base para o topo, ¢ a de
redugdo no teor de carbonato de célcio, aumento no percentual de siliciclasticos e aumento da
freqiiéncia de material dolomitizado (Albertdo, 1993). Observam-se, proximo ao contato
calcario/marga, bioturbagdes, principalmente do tipo "estruturas de escape", que indicam a
alta taxa de sedimentagdo das camadas. Apresentam, ainda, granodecrescéncia ascendente e
laminagdes ondulares que indicam a atuago de ondas. Localmente, ocorrem camadas com
estruturas micro e macroscdpicas, que sugerem a presenga de organismos bioconstrutores

(provavelmente algas ou corais), compondo o arcabougo da rocha (Albertdo, 1993).
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Na primeira camada da Formagfo Maria Farinha (D), de acordo com
Albertdo (1993), observam-se as seguintes caracteristicas tipicas de uma seqiiéncia ideal de
tempestito:

a) base abrupta e erosiva;

b) seguida de seqii€éncia com granodecrescéncia ascendente e conchas, grios de siliciclasticos
e fragmentos fosfatizados, todos mais abundantes na base, terminando no topo;

c¢) com estratificagdo ondular.

Outras fei¢des que ocorrem nessa camada, séo os "filmes" de material de
granulometria silte a argila (preservados em calhas ou swales), relativamente comuns nas
proximidades do topo da camada D e formando drapes semelhantes a estrutura flaser. Della
Favera (1990) relacionou estruturas desse tipo a tempestitos.

Ainda Albertdo (1993) citou as fei¢es erosivas da camada D, contato
abrupto entre as camadas C e D, e as fraturas e falhas na Formagdo Gramame que nfo se
observam na Formag&o Maria Farinha, dados que atestam a diferenciagéo litologica entre as
duas formagdes. Nas camadas E, F, G, H e I, observa-se uma redugo de energia do ultimo
evento, através das intercalagbes de calcarenitos finos/calcissiltitos com margas. Segue-se,
entdo, a deposi¢do de um calcério (camada J), provavelmente com baixissima taxa de
sedimentagdo, como evidenciam a bioturbagdo ao longo de sua sec¢do (particularmente
abundante no topo, ou camada K) e a diagénese, possivelmente precoce, a que a camada J foi
submetida (Albertdo et al., 1994).

Ap0s esse periodo, bem preservado no registro geologico, reiniciam-se
depositos caracteristicos de tempestades, muitas vezes amalgados e sem a preservacdo de
hardgrounds. As camadas M e N sdo depdsitos do tipo graded skeletal sheet, sensu Aigner
(1985). Essas camadas, particularmente a M (mais basal), escavam a por¢do superior do
hardground subjacente, extensivamente bioturbado, incorporando alguns de seus elementos e
formando assim um depdsito com aspecto brechado na base, ou seja, no contato com a
camada L (Albertdo, 1993).

As porgdes superiores da Formagdo Maria Farinha apresentam, com raras
excegdes, caracteristicas de tempestitos em suas camadas. Particularmente, a presenca de
bases abruptas, com bioturbag@o no topo da camada subjacente; coquinas (shell beds), com

gradagdo normal; evidéncias de altas taxas de sedimentacdo; ripples de onda, no topo das
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camadas individuais; estruturas de compensagdo de espessura, e preservagdo de depdsitos in
situ nas calhas, s@o fortes evidéncias da caracterizagdo dessa camadas como tempestitos,
mesmo com a auséncia de estruturas hummocky (Aigner, 1985; Della Favera, 1990).

Observa-se, ainda, que a preservagdo desse depdsito sedimentar, desde o
topo da Formagdo Gramame até as camadas mais superiores da Formagdo Maria Farinha,
ocorre em uma seqiiéncia francamente progradante. As porg¢des médias da Formagdo
Gramame so caracterizadas por calcarios bem laminados, observados na Pedreira Nassau.
Esta caracteristica e a microfauna presente indicam ambiente de 4dguas mais profundas,
distinto daquele caracterizado no topo da formagdo e presente nos afloramentos da Ponta do
Funil e da Pedreira Poty, onde existem indicagdes de que estd acima do nivel de agdo das
ondas de tempestades. A continuidade da seqii€ncia regressiva pode ser observada no perfil
da Pedreira Poty, com as substitui¢des progressivas dos calcarios por siliciclasticos e da fauna
de ambiente neritico externo por fauna de aguas mais rasas (Mabesoone et al., 1968). A
analise de palinomorfos, principalmente dos dinoflagelados, revelam, da base para o topo, a
transi¢do de um ambiente neritico externo para um mais interno. Por fim, existe pelo menos
uma descrigdo na literatura de que no topo da Formagdo Maria Farinha, em certas éreas,
chegam a ocorrer depositos litordneos (Mabesoone & Alheiros, 1988).

Dados de icnofdsseis e microfosseis (sobretudo de foraminiferos) fornecem
boas indicagdes paleobatimétricas. Icnofacies identificadas por toda a Formag&o Gramame e
nas por¢des basais da Formac¢do Maria Farinha sdo Skolithos e Cruziana (presenga de
Thalassinoides, Chondrites e Planolites, principalmente) proprias de ambientes variando de
neritico médio a profundo. Estes dados estdo de acordo com o que é observado por Ekdale et
al. (1984) para ambientes préximos a costa e sujeitos a intensa atividade de tempestades. As
mesmas indicagdes paleobatimétricas sdo fornecidas pela anélise de foraminiferos (Albertdo,
1993).

No Maastrichtiano, através de estudos com base em foraminiferos, tem-se
um ambiente neritico profundo; enquanto que no Tercidrio, 0 ambiente passa a neritico
médio, indicando regressdo. Na camada D, ainda Maastrichtiano, ha variagdes bruscas de
paleobatimetria, em fungdo provavelmente da influéncia dos tempestitos, que apresentam
importante contribuicdo de material aldctone, misturando fosseis de dguas rasas com outros

de 4guas mais profundas.
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Outra informagéo paleoambiental importante € fornecida pela analise de
palinomorfos. A riqueza de espécies de Dinogymnium (tipicas de areas de mistura de agua
doce e salgada) e a sua abundincia implicam uma influéncia de 4agua doce na éarea,
identificada nas camadas B, C, E, G e I. Tal influéncia é corroborada pela preseng¢a do esporo
Ariadnaesporites e de algas de dgua doce (ambos tipicos de margens de rios). O intervalo
correspondente as camadas B e C, na area da Ponta do Funil, indica a mesma influéncia.
Dessa forma, interpreta-se que, apesar do ambiente tipicamente marinho (tipo de
sedimentagdo, presenga de foraminiferos, dinoflagelados, acritarcas, etc.), existe a
possibilidade da influéncia da foz de um rio, responsavel pelas caracteristicas de 4gua mais
doce. Esta influéncia seria significativa, uma vez que atuaria, pelo menos, da area da Pedreira
Poty até a Ponta do Funil separadas entre si por cerca de 30 quilometros (esses palinomorfos
em ambiente neritico profundo podem, entretanto, ndo ser influéncia exclusiva da
competéncia do rio, tendo em vista a ocorréncia de tempestades na 4rea em questdo). A
influéncia continua no Tercidrio, de acordo com as indicagdes da presenga de Azola e de
algas de 4gua doce. Mais para o topo, existem evidéncias de influéncias "continentais" mais
acentuadas (como a abundancia de Botryococcus, comum em lagos, e o desaparecimento de
Spiniferites, tipico de mar aberto). Essa relagdo refor¢a ainda mais a interpretacdo do

estabelecimento de uma seqiiéncia regressiva (Albertéo, 1993).

3.5. 0 LIMITE CRETACEO-TERCIARIO

A passagem Cretaceo-Tercidrio marca um evento de extingdo de
proporg¢des planetarias da biota terrestre e marinha.

Alvarez et al. (1980) propuseram que as extingdes em massa que
ocorreram no limite Cretaceo-Terciario (K-T) foram provocadas pelo impacto de um
asterdide de grandes dimensdes contra a superficie da Terra. As evidéncias seriam
enriquecimentos andmalos na concentrag@o de elementos quimicos raros na crosta terrestre
(em particular o iridio) exatamente numa fina camada argilosa (milimétrica) que marca o

limite K-T em se¢des sedimentares da Italia, Dinamarca e Nova Zelandia.
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Estudos mais recentes (Alvarez, 1986; Bourgeois et al., 1988; Bohor,
1990; Smit, 1990; Hildebrand et al., 1991; Albertdo, 1993) trouxeram novos subsidios para o
estudo e a caracterizagdo do limite Cretidceo-Tercidrio. Essas pesquisas indicam
peculiaridades presentes na camada-limite das mais diferentes por¢des do globo terrestre,
além das anomalias de iridio: o quartzo com feicdes de metamorfismo de impacto,
microesferulas, microtektitos, fuligem (relacionada com anomalia de carbono orgénico total -
COT) e, ainda, identifica¢do de tsunamitos e crateras de impacto, ambos relacionados com o
limite Cretaceo-Tercidrio (figura 12). Estas evidéncias associadas, vieram reforgar a hipotese
do impacto proposta por Alvarez et al. (1980).

O limite Cretaceo-Terciario, de acordo com Albertdo (1993), € definido
cerca de um centimetro acima do nivel entre a segunda e a terceira bancada da Pedreira Poty,
no topo da camada I, o que ndo foi constatado na Ponta do Funil.

A anomalia de iridio, detectada na camada I, corrobora a determinagéo
exata do limite K-T na seqii€ncia sedimentar da Bacia Pernambuco-Paraiba, de acordo com o
que € observado mundialmente. Ainda na camada I ocorre um valor andmalo de teor de COT
(carbono orgénico total). Essa anomalia pode refletir a presenga de uma concentragéo alta de
carbono relacionado com fuligem (soof), de acordo com o verificado também em diversas
localidades mundiais, no limite K-T. A anomalia de COT ¢ ainda mais significativa, quando
verificamos que ela ndo € apenas uma relagdo direta do aumento local de RI (residuo
insoluvel). Ha outras amostras com valores de RI mais elevados, contudo nenhuma com valor
de COT igual ou superior ao da camada referida (Albert&o, 1993).

Bourgeois et al (1988) aventaram que depdsitos de camadas de
granulometria grossa, presentes em diversas localidades onde o limite K-T ¢ reconhecido,
possam constituir depdsitos relacionados a tsunamis. Tsunamis (ou grandes ondas produzidas
por maremotos) causam significativas oscilagdes do nivel do mar decorrentes, basicamente,
de terremotos ou escorregamentos submarinos, explosdes vulcanicas e impactos de bolidos
extraterrestres em regides ocednicas (Duringer, 1984; Bourgeois et al., 1988; Della Favera,
1990). De acordo com Della Favera (op. cit.), tsunamis podem produzir depésitos idénticos
aos tempestitos, embora provavelmente ndo produzam estruturas hummocky, por serem ondas
solitarias, com periodos muito longos (de até horas) e comprimentos de onda de centenas de

quildometros. Originados em oceano profundo, os tsunamis ndo varrem grandes distdncias em
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terra pelo fato de terem sua energia dissipada rapidamente apds alcangar a zona de praia. As
velocidades das ondas podem atingir centenas de km/h, causando efeitos catastréficos em
zonas litordneas, conforme o registro histdrico de alguns relatos.

O elemento iridio tem sido utilizado com freqii€ncia para caracterizar o
limite Cretaceo-Terciario. Embora anomalias (concentragdes anormalmente altas) de
qualquer elemento do grupo platina sejam comumente relacionados com contribui¢gdes de
material extraterrestre, em virtude das baixissimas concentragdes desses elementos na crosta
terrestre, o iridio tem sido preferido pela maior praticidade das anélises (Albertdo et al.,
1994). Uma concentragdo anormalmente alta de iridio € identificada na camada I, nivel
estratigafico bastante delgado (figura 14) e caracterizado, bioestratigraficamente, como o
ultimo registro do Cret4ceo na se¢do sedimentar da Pedreira Poty, registro este compativel
com o que ¢ observado em termos mundiais (Albertdo et al., 1994).

Sabe-se que valores relativamente altos de concentragdo de iridio podem
ocorrer em virtude da mudanga da taxa de deposi¢do de carbonato de célcio, ou seja, a
concentra¢do maior de iridio pode ser artificio de um aumento no teor de argila do sedimento.
Essa taxa de carbonato de célcio, embora afete isoladamente os teores de argila e iridio, ndo
afetaria a razdo entre eles. Ao selecionar os elementos Fe e Al como representantes dos
argilominerais, e examinar a distribui¢do das razdes Ir/Fe e Ir/Al, pode-se determinar a real
presenca ou ndo de uma anomalia de iridio.

Ainda na camada I ocorre um valor andmalo de teor de COT. Essa
anomalia por refletir a presenga de uma concentragdo alta de carbono relacionado com
fuligem (soof) (Wolbach et al., 1990), é ainda mais significativa, quando verifica-se que ela
ndo € apenas uma relagdo direta do aumento local de residuo insoluivel - RI. Ha outras
amostras com valores de RI mais elevados, contudo nenhuma com valor de COT igual ou
superior ao da camada referida (Albertdo ef al., 1994).

Microesferulas semelhantes a microtektitos e fragmentos estilhagados de
grdos de quartzo com feigdes de metamorfismo de impacto, provavelmente produtos de
impacto de bolido, sdo comuns na camada argilosa do limite Cretaceo-Terciario e muito raros
nas camadas imediatamente sub e sobrejacentes ao limite. Esses elementos nfo ocorrem em

nenhum outro lugar da se¢do analisada (Albertdo ef al., 1994).
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A existéncia das anomalias de iridio e COT no limite K-T (na mesma
camada que marca as extingdes bidticas, tipicas do limite) da Bacia Pernambuco-Paraiba
assemelham-se as demais 4reas que apresentam esse limite no mundo. Considerando a
hipétese do impacto (ou, provavelmente, de mais de um impacto) de bdlido(s)
extraterrestre(s) como a explicag@o mais viavel para as diversas caracteristicas do limite K-T,
¢ admissivel considerar vélida a relagfo entre esses depositos sedimentares caracteristicos (de
granulometria grossa) e a ag@o de tsunamis. Considerando ainda as dimensdes da camada D
(em tommo de 30 Km, pelo menos; a continuidade € sugerida pelas indicagdes
sedimentoldgicas e bioestratigraficas) e as conexdes marinhas superficiais, possivelmente
existentes naquela época (limite K-T), entre a atual area do Golfo do México e a porgéo
setentrional do Atlantico-Sul (Koutsoukos, 1992), é possivel sugerir a relagdo genética entre
o impacto na Peninsula de Yucatén, os dep6sitos encontrados na regido do Caribe e a camada
D ou, pelo menos, relacionar essa camada com algum outro impacto, praticamente
simultdneo com o da Peninsula de Yucatan (Albertdo, 1993).

Os dados de micropaleontologia indicam a ocorréncia de um periodo de
"crise" na passagem K-T, quando foram extintos diversos grupos de palinomorfos e
foraminiferos. A abundancia notavel de esporos triletes, lisos e ornamentados, além de
palmas, logo ap6s o limite, foi interpretada por Albertdo (1993) como proliferacdo de formas
"oportunistas".

O limite K-T na Bacia Pernambuco-Paraiba, especificamente na Pedreira
Poty (figura 13), foi determinado principalmente a partir de dados paleontoldgicos. No caso
dos foraminiferos, ha uma gradativa substitui¢do das espécies cretaceas pelas paleocénicas. Ja
os palinomorfos apresentam uma abrupta mudanga de espécies. Segundo Albertdo (1993),
isto ocorreu devido a capacidade dos foraminiferos de resistirem ao intemperismo, ja que
possuiam carapagas calcérias. Os dados da microfauna (segundo Albertdo, 1993) a partir de
foraminiferos, revelam, nas camadas argilosas sub e sobrejacentes & camada D, ambiente
neritico médio a externo. Portanto, a 1dmina de a4gua estimada, durante a deposi¢do de D seria
de 100 a 200 metros. As premissas de Bourgeois ef al. (1988) sdo de 50 a 100 metros como
limite minimo e maximo, respectivamente; profundidades menores que 50 metros dariam
indicagbes mais evidentes da agfo de ondas, inclusive de tempo bom, enquanto

profundidades maiores que 100 metros validariam, em condi¢des mais extremas, o que
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acontece a essa profundidade. Os maiores didmetros de clastos na base da camada D variam
de dois até o maximo observado de nove centimetros (fragmentos diversos, fosfatizados,
além de fragmentos de gastropodes e siliciclasticos). Os comprimentos de onda das
ondulagdes observadas no topo da camada D variam entre 15 e 20 centimetros.

A presenga de mistura de fosseis (de dguas mais rasas e mais profundas)
assim como de siliciclasticos com granulometria até de areia grossa sugere, para a camada D,
uma deposi¢cdo no refluxo da onda (retorno). Ja4 as camadas superiores (E a I), com
estratificagdo ondular, seriam depositadas mais lentamente.

Os pdlens, por sua vez, encontram-se mais expostos a oxidagdo, por serem
matéria organica. Em relagfo aos palinomorfos, o final do Cretaceo € bem caracterizado por
extingdes de diversas espécies de Dinogymnium, Deflandrea diebeli (dinoflagelados) e
Ariadnaesporites sp.; enquanto que o inicio do Terciario € marcado pelo aparecimento de
diversos esporos e polens como Echitriporites trianguliformis, Schizeoisporites eocenicus,
Proxapertites cursus e pblens de palmas. Além disso, ocorre um aumento significativo na
abundéncia de Baltisphaeridium sp. (acritarca) e esporos triletes lisos e ornamentados. Ja
quanto aos foraminiferos, o final do Cretaceo € representado pelo desaparecimento de
espécies como Rugoglobigerina rugosa, Pseudotextularia carseyae e Pseudoguembelina
palpebra; ao passo que o inicio do Terciario € caracterizado pela continuidade de
Guembelitria cretacea, Heterohelix globulosa e Pseudoguembelina costata, assim como o
aparecimento da Globigerina (E.) fringa (Albertdo, 1993; Albertdo et al., 1994).

Indubitavelmente, o limite Cretaceo-Terciario é marcado por uma crise
ambiental de grande extensdo, mas que ndo provocou profundas e persistentes alteragdes
climaticas (Regali, 1993, 1994). Nos vegetais superiores, uma rica e variada flora cretacea
extingue-se e € substituida por uma outra associa¢do floristica pobre e pouco diversificada,
onde surgem espécies oportunistas. Esta flora estende-se desde o final do Maastrichtiano,
abrangendo todo o Paleoceno, de modo que alguns dos seus representantes atingem a base do
Eoceno (Regali, 1993, 1994).

As condi¢des climaticas tropicais dominantes no final do Cretaceo
tornaram-se mais amenas no inicio do Terciario. O aparecimento do género Ulmoideipites
sugere um resfriamento no clima tropical, principalmente no limite Cretadceo-Terciario. As

familias GHEICHENIACEAE, SCHIZEACEAE, CYTHEACEAE e MARSILIACEAE, que
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convivem no final do Cretéceo, persistem, com excegdo da ultima, até a base do Tercidrio.
Esse fato, aliado ao surgimento das familias BOMBACACEAE e PALMAE no Cretaceo
terminal e a sua rapida e progressiva diversifica¢do através do Eoterciario, indica que as
condi¢des climaticas tropicais reinantes no final do Cretaceo persistiram até o Eoterciario,

com tendéncia para um clima mais imido e quente (Regali, 1993, 1994).

3.6. AS EXTINCOES DO CRETACEO SUPERIOR

As extingdes que ocorreram na transigdo Cretaceo-Tercidrio sdo um
exemplo de um fendmeno bioldgico recorrente - a extingdo em massa. Uma alta concentrag@o
de iridio em alguns depdsitos do final do Cretaceo € a base para a inferéncia de um impacto
por asteroide, porém muitos autores ndo aceitam que apenas esse fator seja responsavel pelas
extingdes do limite Cretaceo-Terciario.

Em vérias ocasides do Fanerozoico, contudo, a taxa de extingdo elevou-se
bem acima desse nivel. A extingdo total de muitos taxa superiores de distribui¢do ampla
freqlientemente foi o resultado final - o desaparecimento dos dinossauros, no final do
cretaceo, € o exemplo mais bem conhecido. Esse nivel de extingdo, aumentado acima da
perda de espécies basal tipica, foi denominado exting8o em massa. A extingdo em massa €
ndo-seletiva com as espécies animais e vegetais, geralmente envolve desaparecimentos
relativamente abruptos e ocorre simultaneamente em grupos diferentes e em regides
geograficas amplas (Jablonski, 1986).

Por todo o Fanerozodico, houve um aumento constate da diversidade
biologica, mas esse aumento foi freqiientemente pontuado por extingdes em massa. Os
principais episédios de extingdo ocorreram durante o Cambriano, o Ordoviciano superior, o
Devoniano superior, o Permiano superior, o Tridssico superior, a transi¢do Cretaceo-Tercidrio
e o limite Eoceno-Oligoceno. Embora a extingdo em massa dos dinossauros tenha atraido
muita ateng@o, de modo algum representa a perda de espécies mais extensas. No Cambriano
médio, antes da origem dos vertebrados, uma extingdo em massa levou a perda de 90 por

cento ou mais das espécies animais da €poca, e as extingdes em massa do limite Permiano-
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Triassico eliminaram mais que 50 por cento de todas as familias animais e de até 80 a 90 por
cento de todas as espécies (Benton, 1986).

Na ultima década, alguns estudos revelaram claramente que objetos
extraterrestres colidiram com a Terra, e esses eventos podem ter provocado mudangas
drasticas na histéria da vida (Hallam, 1979; Alvarez et al., 1980; Fisher, 1981; Raup &
Sepkoski, 1982; Russell, 1982 e 1984). Vérios trabalhos recentes revisaram as extingdes em
massa (Clube & Napier, 1986; Patrusky, 1986/87; Shoemaker & Wolfe, 1986, entre outros).
Os pros e os contras das explicagdes catastrofista e gradualista foram revistos por Van Valen
(1984). A magnitude da extingdo foi muito menor no final do Cretaceo do que em algumas
das primeiras fronteiras de exting@o, e Benton (1985b) salientou que, ao longo do tempo
geoldgico, a taxa esteve pouco acima da baixa taxa basal. Apesar disso, em cada um dos
limites ocorreram extingdes em massa significativas de certos grupos.

O fato de que multiplos impactos ocorreram levou alguns paleontdlogos a
considerar a possibilidade de que as extingGes em massa possam encontrar uma explicag@o
parcial nos efeitos dos impactos de objetos extraterrestres. Sugerem, contudo, que tais
eventos podem criar condi¢des que possibilitem mudangas climéticas, em vez de
constituirem como causa direta da extingdo em massa (Kauffman, 1984).

As hipoteses de causas terrestres para as extingdes em massa S30 mais
diversificadas do que as hipoteses de causas extraterrestres e prevéem mudangas graduais e
seletivas, em vez de abruptas e ndo-seletivas (Hallam, 1987; Kerr, 1988). Segundo Fischer
(1984), nenhum fator terrestre estd rigorosamente relacionado com todas as extingdes em
massa, mas mudangas climaticas de longa duragdo, induzidas pela deriva tectonica dos
continentes, fornecem uma explicagdo geral que, pelo menos, ajusta-se a grande parte da
evidéncia paleontoldgica. A regressdo dos mares epicontinentais no Cretdceo superior, por
exemplo, foi extensa - os mares que haviam coberto 70% da area emersa foram reduzidos a
menos de 15% e ocorriam principalmente ao longo das margens continentais. Além disso,
muitas das principais extingdes em massa ocorridas coincidem com extensas regressdes de
mares rasos a partir dos continentes.

Andlises da periodicidade das extingdes em massa, a partir do registro
fossil do Fanerozoico, levaram Raup e Sepkoski (1984, 1986) a surpreendente conclusdo de

que estas se repetem a cada 26 a 28 milhdes de anos. Essa conclus@o é conjetural, pois, o
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registro da historia da Terra € simplesmente muito curto para fornecer dados suficientes para
uma analise estatistica rigorosa. Todavia, a possibilidade de que as principais revolugdes na
histéria da vida tenha ocorrido a intervalos regulares atraiu a aten¢do tanto dos astrofisicos
como dos paleontélogos, e a evidéncia foi discutida ardorosamente. Se uma periodicidade
para as extingdes em massa pudesse ser claramente demonstrada, poderiamos ser capazes de
extrair inferéncias relativas aos mecanismos dessas extingdes (Pough ef al., 1993).

Eventos terrestres ou extraterrestres poderiam provocar extingdes em
massa periddicas. Sugeriu-se que a passagem repetitiva de nosso sistema solar através dos
bragos espirais da galaxia pode perturbar a Nuvem de Oort (ou outras fontes de objetos
astrondmicos) e bombardear periodicamente a Terra com cometas (Hsii, 1980). Outros
fendmenos astrondmicos, como o0s movimentos orbitais de um planeta ou estrela
desconhecidos, poderiam produzir uma chuva periddica de objetos em diregéo & Terra, mas a
inferéncia de periodicidade de impactos extraterrestres permanece especulativa, e os céticos
interpretam a evidéncia de outro modo (Kitchell & Pena, 1984; Hoffman, 1985; Kerr, 1985).
As analises mais recentes da idade das crateras da Terra e da Lua sugerem que as colisdes
ocorreram em grupos, mas ndo a intervalos regulares (Kerr, 1987).

Entre os répteis, além de todos os dinossauros também tornaram-se
extintos pterossauros, plesiossauros e mosassauros no final do Mesozbico. A extingdo de
plantas marinhas e invertebrados foi ainda mais expressiva. A mais dramatica extingdo ocorre
entre organismos planctonicos unicelulares. Aparentemente, somente espécies Unicas de
foraminiferos planctonicos aquéticos sobreviveram dando ascensdo a radiag@o subseqiiente
do Terciario. Coccolitoforideos (alga unicelular com testas calcarias) foram severamente
afetados. Diatoméceas, silicoflagelados e radiolarios com silica até certo ponto com calcario,
os esqueletos foram também significantemente reduzidos (Carroll, 1988).

Invertebrados multicelulares apresentam um padrdo de extingdo irregular.
Beleminites e amonitas tornaram-se extintos nesse limite. Os amonitas ja vinham declinando
em numero e diversidade durante o Cretdceo Superior, mas nove géneros persistiram até a
porcdo mais superior do Mesozodico (Alvarez et al,, 1984). Rudistas e bivalves trigonideos,
nanoplanctons calcérios e corais escleractinianos hermatipicos tornam-se extintos préximo ao
pique de sua radiagdo (Archibald & Clemens, 1982). Em geral organismos planctonicos e

organismos filtradores de fundos, incluindo crindides e briozoarios, foram grandemente
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reduzidos, mas predadores de fundo de mar e comedores de detritos foram menos afetados
(Van Valen, 1984).

Para determinar a natureza dos eventos de extingdo do Mesozdico, €
necessario estabelecer o comprimento de sua durag¢do e o grau em que ele foi sincrénico em
diferentes ambientes através do mundo (Carroll, 1988).

O limite que marca a extin¢do € definido, em todo mundo, pela primeira
aparicdo de espécies de plantas e animais que sdo tipicas do Terciario. De qualquer modo, tal
critério bioldgico ndo € consistente em todas as localidades. Uma boa correlagdo pode ser
estabelecida entre seqii€éncias marinhas mundiais, mas ¢ dificil correlagdo entre ambiente
marinho, ambiente de dgua doce e ambiente terrestre. Por causa das diferengas fisicas e
distancias geograficas entre ambientes distintos, os critérios biolégicos ndo sdo bons para
ajudar-nos a estabelecer uma consistente marca cronoldgica. Somente fatores ndo biologicos
podem providenciar uma base de datagdo que poderia ser usada como um teste para a
sincronia das extingdes no final do Mesozdico (Carroll, 1988).

Datagdo radiométrica € definitiva somente em eventos que ocorram acima
de um milhdo de anos no limite Cretaceo-Terciario. Maior aprimoramento € possivel usando
as areas de seqiiéncia de reversdo magnética da Terra. Periodicamente, a polaridade da Terra
reverte tal que, em certos periodos o sul passa a ser o norte e vice-versa. A dire¢do da
polaridade € registrada em minerais magnéticos de ambas rochas sedimentares e igneas. A
causa especifica dessa reversdo ndo € conhecida; ela ocorre em intervalos extremamente
irregulares, com periodos de polaridade normal e periodos de polaridade revertida sendo de
duragdo significantemente diferentes. O tempo de maior mudanga faunal no final do
Mesozdico ocorre dentro de um periodo de polaridade revertida, no intervalo 39. Este
intervalo inteiro € estimado em 500.000 anos (Hsii, 1982).

A base mais precisa para datagdo do limite Cretaceo-Terciario pode ser a
presenca de uma alta concentragdo de iridio anormal, um metal do grupo da platina. A
primeira anomalia foi descoberta em uma fina camada de argila que marca o limite faunal
entre 0 Cretaceo e Tercidrio proximo a Gubbio, Italia (Alvarez et al, 1980). O iridio €
extremamente raro na maioria das rochas da crosta terrestre, estando presente em 0,3 partes

por bilhdo. Em Gubbio, a concentragdo é de aproximadamente 6,3 parte por bilhdo - mais que

20 vezes o nivel normal. Argilas similares na Dinamarca apresentaram ainda maiores
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concentragdes - 160 vezes mais que o esperado em rochas da crosta. Apo6s esse trabalho
inicial, anomalias de iridio tém sido encontradas em aproximadamente 50 localidades por
todo o mundo (Alvarez, 1983). A maioria destas determinagdes tem sido feita em rochas
sedimentérias de origem vulcénica onde € praticamente continua a sedimentagéo através do
limite Cretaceo-Tercidrio. Semelhante registro tem sido feito em varias localidades no oeste
da América do Norte, onde continua deposi¢do de sedimentos terrestres ocorrem através do
limite.

Em praticamente todas as localidades testadas, um alto nivel de iridio tem
sido detectado. Em todos os casos estes nivel ocorre extremamente préximo ao horizonte
aceito como limite K-T com base no registro fossil. Esta anomalia de iridio parece ter sido
sincronica geologicamente em todo o mundo. Os sedimentos que contém uma alta
concentrag@o de iridio foram depositados durante um curto periodo de tempo, considerado
por sua espessura. Exatamente por ser um curto periodo de tempo, ¢ dificil estabelecé-lo por
outras medidas, mas é provavel que ndo passe de uns poucos milhdes de anos.

A anomalia de iridio nfdo somente serve como medida extremamente
precisa para estabelecer o tempo de maior extingdo no final do Cretaceo, mas pode também
providenciar evidéncias da causa desta exting@o. O iridio € considerado mais abundante no
sistema solar do que nas rochas da crosta da Terra. A alta concentragdo de iridio no sistema
solar € baseada nas propor¢des existentes em meteoritos, alguns tipos que possuem um pouco
mais que 0,5 parte por milhdo. E dificil hipotetizar algum fator geolégico que pudesse operar
mundialmente baseado na concentragéo de iridio do limite Cretaceo-Terciario. Alvarez
sugere que ele resulta de um impacto de um grande meteorito ou asteréide do qual o
conteido foi, entdo, distribuido sobre a superficie da Terra. Considerando a quantidade de
iridio, o corpo celeste teria que atingir aproximadamente dez quilémetros de didmetro. O
impacto de tal corpo poderia ter criado uma cratera de aproximadamente 100 quilometros em
didmetro (Carroll, 1988).

Alvarez e seus colegas hipotetizaram que o impacto do objeto seria tdo
grande que poderia ter langado escombros de 60 vezes a sua propria massa na atmosfera,
onde poderia ter circulado no globo por vérios anos e cair sobre a Terra. Esta quantidade de
material, na forma de particulas finas, poderia ter formado uma nuvem tfo densa que muito

pouca luz poderia ter chegado & superficie do planeta. O resultado dessa escuriddo seria o
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interrompimento da fotossintese, aniquilando primeiro as plantas e entdo os animais que se
alimentavam delas. Esse desastre certamente teria sido suficiente para causar a extingdo que
ocorreu no final do Mesozobico.

Viérios efeitos adicionais do impacto foram notados em trabalhos
posteriores (Alvarez et al, 1982; Alvarez, 1983). Bloqueando a luz solar poderia ter induzido
um répido resfriamento da Terra, ja4 que o calor na superficie da Terra poderia ter escapado
através da nuvem de pd. Com fotossintese muito reduzida o gas carbdnico pode ter se
acumulado na atmosfera e na 4gua do mar. O alto nivel de diéxido de carbono na agua pode
ter elevado a acidez e solubilizado a secre¢do de carbonato das conchas dos organismos, o
que justificaria a auséncia de fésseis calcarios préoximo ao limite K-T em algumas se¢des
marinhas. A maior quantidade de diéxido de carbono na atmosfera poderia produzir um
efeito estufa. Um resfriamento geral através do limite K-T foi suspeitado, mas o intervalo de
tempo do resfriamento e subseqiiente aquecimento predito pelo modelo de Alvarez pode ter
sido rapido demais para ser detectado por métodos correntes de andlises de temperatura da
agua do mar que usa a abundancia relativa de isétopos de oxigénio e carbono.

Os fisicos tendem a aceitar a maioria das conclusdes atingidas por Alvarez,
mas contestam alguns detalhes. Os cientistas que estudam o registro fossil sdo altamente
criticos em relagdo a essa teoria. Officer & Drake (1983) apresentam evidéncias de que o
periodo de grandes extingdes marinhas ndo foi instantdneo, mas extendeu-se por cerca de
10.000 e talvez mais de 100.000 anos. A seqiiéncia de extingdes de diferentes
microorganismos marinhos difere de localidade para localidade.

De qualquer maneira, a anomalia de iridio do final do Mesozoico foi
sincronica e distribuida mundialmente. Ela caracteriza-se em sedimentos marinhos e
terrestres, sendo dificil hipotetizar algum outro fator capaz de concentrar este elemento por
toda a crosta terrestre. MacLean (1982) propds uma origem vulcénica para o iridio, mas €
dificil aceitar que um periodo de atividade vulcénica poderia ter sido de tdo grande magnitude
e ainda em t&o curto espago de tempo.

A extingdo no limite K-T tem sua maior fama na morte dos dinossauros
que impressiona o publico leigo, porém esses animais pouco contribuem para a elucidagio da
natureza das extingdes. Um dos mais sérios problemas € que existem muito poucos locais

onde existam sedimentos de origem terrestre que tenham um carater continuo no limite K-T.
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A tnica éarea na qual a fauna terrestre ¢ bem conhecida no final do Maastrichtiano est4 no
oeste da América do Norte ao longo do sopé das Montanhas Rochosas. Ricas faunas
dinossaurianas sdo conhecidas do Cretaceo inferior da Asia Central, China e América do Sul,
mas nenhuma € conhecida do final do Mesozdico. Informag¢Ges especificas a respeito dos
ultimos anos dos dinossauros ¢ limitado as localidades Norte Americanas (Carroll, 1988).

Outro problema € a énfase que diferentes autores ddo sobre diferentes
categorias taxonOmicas. Freqiientemente é estabelecido que cinco ordens de répteis tornaram-
se extintos no final do Mesozo6ico: os Saurischia, Ornithischia, Pterosauria, Ichthyosauria e
Plesiosauria. Isto parece representar uma mudanga faunal drastica, mas atualmente envolve
um numero pequeno de géneros. De fato, ictiossauros ndo sdo conhecidos no Cretaceo
superior. Seu aparente registro no Maastrichtiano foi baseado em um fragmento da cintura
peitoral. Vinte e dois gé€neros de plesiossauros t€ém sido localizados no Cretaceo Superior,
mas somente quatro géneros sdo conhecidos no final do Maastrichtiano (Welles, 1952).
Apenas trés géneros de pterossauros sdo conhecidos no final do Cretdceo, embora
Pteranodon seja comum e mundialmente distribuido. Somente uma duzia de dinossauros
continuam no final Cretaceo (Padian & Clemens, 1985). Existem algumas indica¢des de que
alguns destes géneros foram tornando-se progressivamente menos comuns no Maastrichtiano
e pode ter havido uma progressiva redu¢do de norte para sul, embora esse fenomeno nio
tenha sido inteiramente documentado (Sloan, 1976; Van Valen & Sloan, 1977; Archibald &
Clemens, 1982; Clemens, 1984; Padian & Clemens, 1985; Sloan et al., 1986).

Em ordem de valor de significancia dos eventos de extingdes particulares,
nés devemos compara-los com a razdo normal ou a média de extingdes entre os grupos
através de sua histéria (Raup & Sepkoski, 1982). Entre os tetrapodos mesozoicos,
aproximadamente todo o periodo e o limite sdo marcados por uma larga escala de extingdes,
se nds julgarmos pela raridade de géneros que permanecem num estagio ou periodo posterior.
Somente uns poucos géneros de dinossauros de mais de uma unica formag¢do ou unidade
litologica estavam presentes no final do Cretaceo. Através do Mesozdico, varios géneros
continuaram a se desenvolver do mesmo modo que rapidamente outros tornaram-se extintos
(Carroll, 1988).

Outros répteis, contemporaneos dos dinossauros, tartarugas e lagartos, ndo

apresentam significante extin¢do através do limite K-T. Outros importantes sobreviventes
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foram os crocodilos e champsossauros, que foram maiores que muitos dinossauros e podem
ter tido uma fisiologia comparavel. Eles foram distintos ecologicamente como formas
primariamente aquaticas (Carroll, 1988).

Os mamiferos também apresentaram um padrfo misturado de extingdo e
sobrevivéncia através do limite K-T. Na América do Norte somente uma das 13 espécies
descritas de marsupiais sobreviveram ao final do Cretaceo. Clemens (1984) acredita que esta
extingdo ndo foi instantdnea, mas ocorreu gradualmente e progressivamente sobre
aproximadamente 200.000 anos, coincidindo com a extingdo dos dinossauros.
Presumivelmente, os marsupiais ndo experimentaram tdo forte declinio nos continentes do
sul, se nds julgarmos pela sua subseqiiente radiagdo na América do Sul e na Australia.

Embora nés pudéssemos esperar que plantas terrestres tivessem semelhante
extingdo em massa como ocorreu com o fitoplancton j& que foi um periodo de escuridéo, este
ndo foi obviamente o caso. A grande revolugfo na histéria das plantas vasculares ocorreu
cedo no Cretaceo com a origem e rapida radiagdo das angiospermas, que tornaram-se as
plantas terrestres dominantes antes do final do Cretadceo (Doyle, 1977). O maior periodo de
extingdo de plantas terrestres proximo ao limite K-T € de trés a seis metros acima do nivel da
anomalia de iridio ou 50.000 a 90.000 anos depois (Hickey, 1981).

A aparigfo instantdnea da anomalia de iridio através do mundo providencia
a evidéncia de um evento catastrofico simultdneo. A hipdtese de Alvarez de uma ampla
nuvem de poeira que poderia ter bloqueado a fotossintese parece ser contraditoria pelos
padrdes especificos de extingdes de plantas marinhas e plantas terrestres. Hsti (1982) sugere
que ambos fatores fisicos e quimicos podem ter tido efeito no mar e na terra.

De acordo com Hallam (1987) e Kerr (1988), processos biologicos,
climéticos e geoldgicos normais parecem fornecer uma explicagdo mais plausivel para as
alteragGes faunisticas ocorridas no final do Mesozoico. Devido a escala global das extingdes
do Cretaceo superior e a grande variedade de animais afetados, hipdteses baseadas em
mudangas climaticas de larga escala foram propostas repetidamente. O Mesozdico
caracterizou-se por temperaturas extremamente estaveis, com pouca variagdo entre dia e
noite, verdo e inverno e norte e sul. A evidéncia geoldgica indica que os climas tornaram-se
mais frios e mais instadveis no final do Cretaceo. Casper, Wyoming, é uma importante

localidade com fosseis de dinossauros, e uma reconstru¢do de seu regime térmico durante o
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Mesozobico indica que os extremos de temperatura de longo prazo provavelmente estavam
entre 11 e 34°C, com uma média de 22°C. Claramente, o clima tem mudado desde entdo: os
extremos de temperatura atuais, Casper, sdo -27 e +40°C, com uma média de 8°C.

Além dessas mudangas climaticas, os eventos geoldgicos do final do
Cretaceo foram modificando a superficie da Terra e alterando habitats terrestres. Uma
redug@o de 150 a 200 metros do nivel do mar drenou os mares interiores rasos que haviam
inundado as regides centrais dos continentes durante o Cretaceo superior. Os rios cortaram
seu caminho descendente em direg¢@o ao nivel do mar, formando vales, em vez de meandros,
através de largas planicies inundaveis. Os dinossauros do Cretdceo superior parecem ter-se
concentrado em habitats de rios e planicies inunddveis, e essas mudangas teriam reduzido a
disponibilidade de habitats (Schopf, 1983).

As mudangas climdticas e topograficas do Cretadceo superior estavam
associadas: maior elevag@o da terra, maiores diferengas de elevagdo de local para local e
auséncia de mares interiores, que tamponavam a mudanga de temperatura, teriam, todas
aumentado a variag@o circadiana e sazonal da temperatura. Se os grandes Archosauria
dependiam da estabilidade da temperatura do corpo, derivada principalmente de seu enorme
tamanho, um pequeno aumento na varia¢do térmica seria deletério a esses animais (Pough et
al., 1993).

Os unicos ectotermos de grande porte que sobreviveram no Mesozdico, os
Crocodilia e algumas tartarugas, ocorrem somente nos climas mais estaveis existentes. Os
Crocodilia sdo primariamente tropicais, com poucas formas subtropicais, e estdo sempre
associados a dgua, que tampona a mudanga de temperatura e proporciona protecdo contra os
valores extremos. As tartarugas de pequeno porte penetram muito para o norte e para o sul,
mas as formas de grande porte ocorrem apenas préximo ao Equador. Novamente, a presenga
da 4gua como tampé@o térmico € importante. As tartarugas marinhas passam virtualmente toda
sua vida na dgua e as grandes tartarugas terrestres ocorrem em ilhas equatoriais (Pough et al.,
1993).

No Cretaceo inferior, o clima era razoavelmente uniforme, quente e umido,
sobre as areas amplamente dispersas. Dessa forma, os organismos subtropicais foram

fossilizados em paleolatitudes de até 70° S, e o carvdo € encontrado ainda mais ao sul.



46

Embora a glaciagdo continental tenha estado virtualmente ausente em todo o Mesozoico, o
resfriamento iniciou-se no final do Cretaceo (Pough et al., 1993).

O Gondwana rompeu-se em trés blocos continentais principais, mas a
Africa manteve contato com a Eurésia. Na América do Norte, o Cretaceo terminou com a
Revolu¢do de Laramide e a formagdo das Montanhas Rochosas ancestrais. A atividade
vulcénica foi comum durante a maior parte do mesozdico, especialmente ao longo do limite
oeste da América do Norte e América do Sul. Os movimentos das placas ocednicas sob as
margens dos continentes liberaram grandes quantidades de magma vulcénico. Na América do
Sul, o extenso vulcanismo e a intrus@o de rochas igneas, no final do Cretaceo, produziram a
base granitica da Cordilheira dos Andes. Uma atividade vulcénica similar ocorreu ao longo
das margens do Mar de Tethys, especialmente no sul da Europa e no Oriente Médio (a
orogenia Alpina). Os mares rasos eram amplos sobre grande parte dos continentes recém
formados. A proximidade entre a América do Sul, Africa do Sul, Madagascar e India
provavelmente era maior do que o indicado, pelo menos durante o Cretaceo inferior e médio.
Os dinossauros Sauropoda do género Titanosaurus ocorrem em sedimentos do Cretaceo
superior da Argentina, Nigéria e India, e espécies de Laplatasaurus ocorrem na Argentina,
Madagascar e India (Pough er al., 1993).

Em suma, os climas do Mesozbico caracterizaram-se por um longo periodo
seco e quente, com ampla distribuicdo latitudinal, seguidos por calor moderado continuo, mas
com umidade crescente. Somente em dire¢do ao final do Mesozoico, as temperaturas
declinaram. Durante o Tridssico, os mares epicontinentais estavam limitados, mas, no
Juréssico e Cretaceo, tornaram-se extensos, retraindo-se no final de cada periodo (Pough et
al., 1993).

A causa da extingdo aparentemente subita dos dinossauros, durante o
Mesozoico superior, ¢ um exemplo de controvérsia entre os proponentes das explicagdes
terrestre e extraterrestre das extingdes em massa. O termo "subita" deve ser compreendido no
contexto do tempo geoldgico. Intervalos menores que 100.000 anos geralmente ndo podem
ser definidos em sedimentos do Cretdceo superior com um alto grau de resolugdo
estratigrafica (Padian & Clemens, 1985). Um processo de extingdo que parece subito, a partir
da nossa perspectiva distante, provavelmente durou vérias dezenas de milhares ou mesmo

varios milhdes de anos. Essa visdo das extingdes em massa implica numa perda gradual de
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taxa que poderia ter sido causada por mudangas prolongadas no clima, em vez de eventos

extraordinarios (Pough et al., 1993).

3.7. A PONTE INTERCONTINENTAL ENTRE BRASIL E AFRICA

Beurlen (1961), admitiu a separagdo do Atlantico por um sistema de falhas
que se abriram em forma de riff com origem tanto do sul quanto do norte, mais ou menos na
mesma €poca, isto €, Eocretaceo. A partir das seqiiéncias estratigraficas nas bacias costeiras,
entdo conhecidas ainda bastante precariamente, este autor chegou a conclusio de que a
ruptura final entre os dois continentes se realizou na por¢do que abrange a faixa entre Recife e
Jodo Pessoa, no Nordeste brasileiro, e a regido Nigéria-Gabdo, no lado africano. Contudo,
esse trabalho ndo deu énfase as implicagGes geotectdnicas, como salientou o autor, mas
essencialmente as relagdes estratigraficas e paleontologicas e as suas conclusdes
paleogeograficas.

Na década seguinte, comegou-se a interpretar os fendmenos da separag@o
dos continentes & luz da nova tectonica global, tendo H. Asmus como um dos maiores
promotores no Brasil (Asmus & Porto, 1972). Asmus et al. (1973) reconheceram a
importancia da faixa costeira entre Recife e Jodo Pessoa por constituir uma das mais
importantes areas envolvidas, principalmente quando da ruptura final.

Reyment & Tait (1974), Berggren & Hollister (1974) admitem o
estabelecimento dos contatos entre as aguas oceédnicas do Atlantico Sul e Equatorial ja
plenamente a partir do Mesoturoniano. Beurlen (1974), porém, apontando a semelhanga
faunistica de espécies de 4guas rasas, durante a época da Formagdo Gramame
(Maastrichtiano) com a Africa, s6 admite uma ligagdo plena, através do intercimbio com a
regido caribeana, a partir da época Maria Farinha (Paleoceno). Segundo ele, aparentemente
existia ainda uma ligag¢8o de tipo soleira ou mesmo continental entre Nigéria-Gabdo e o
nordeste do Brasil, até o fim do Cretaceo, na area do Recife e Jodo Pessoa.

Da mesma forma, as pesquisas palinolégicas efetuadas por Herngreen
(1975) levaram a conclusdes que indicavam um intercdmbio de flora terrestre entre Brasil e
Africa até o Maastrichtiano. Herngreen (op. cit.) afirma que as assembléias polinicas entre

Brasil e Africa Ocidental apresentam formas quase idénticas até o Albiano-Cenomaniano e
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que as do Maastrichtiano guardam ainda muita semelhanga. Concluiu também que o
deslocamento dos blocos sul-americano e africano iniciou-se apds o Cenomaniano com maior
intensidade.

Através de estudos nas anomalias magnetométricas e gravimétricas Rand
(1976, 1978, 1985) propds que a tultima ligacdo entre os dois continentes se teria dado ao
norte do lineamento de Pernambuco, sob um modelo /andbridge. Este modelo € favorecido
por evidéncias bioldgicas, ja que, para a ocorréncia das migragdes da fauna verificadas nessa
regido (segundo Halffter, 1975, haveria a possibilidade de que insetos terrestres pudessem
passar entre o nordeste da América do Sul e o oeste da Africa até o Paleoceno) seria
necessario a existéncia de pelo menos uma cadeia de ilhas entre os dois continentes até o fim
do Cretaceo. Rand & Mabesoone (1982) retomaram a idéia de que a tultima ligago entre
América do Sul e Africa, tenha sido uma ponte terrestre, aproximadamente na regido de
Pernambuco-Paraiba, e de que o Platé de Pernambuco seria uma remanescéncia da mesma,
no lado brasileiro.

Outros estudos baseados em geofisica feitos por Frangolin & Szatmari
(1987) sugerem uma abertura do sistema riff atlantico por uma rotag¢&o horaria da América do
Sul em relagfio 4 Africa, com um pélo de rotagio localizado aproximadamente a 7°S e 39°W.
Uma das areas fortemente afetadas foi a Bacia Potiguar, que mostra ainda um arcabougo
tectonico conseqiiente das forgas em questdo. O modelo apresentado pelos autores indica a
area entre as localidades de Touros e Jodo Pessoa como uma interrup¢do no rift atlantico,
ainda durante o Albiano, e a Ultima érea a ser separada.

A conclus@o do mapeamento gravimétrico e magnetométrico de Rand
(1978) junto com evidéncias da geofisica denotam que a faixa Pernambuco-Paraiba, entre os
grandes lineamentos de Pernambuco e da Paraiba, ficaram junto & Africa durante mais tempo
que as outras faixas, formando uma ponte terrestre até a ruptura no fim do Cretaceo (figura
15)

Dentre os autores que apoiam esta teoria, podemos citar Mabesoone &
Alheiros (1988) que propdem a ocorréncia de pulsos de compressdo na faixa Pernambuco-
Paraiba, com aproximag@o relativa Brasil-Africa. Estes pulsos de compressdo originaram-se
do movimento de rotagdo horario do continente sul-americano em relagéo ao africano que fez

abrir o grande rift S-N até o RecOncavo-Tucano, enquanto que na margem equatorial a
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rotagdo causou uma compresso, resultando numa ligag&o entre o Brasil e a Africa na regido
de Pernambuco-Paraiba e parte oriental do Rio Grande do Norte até o fim do Cretaceo
(Szatmari et al., 1984). Uma das evidéncias desta ligagdo € a sedimentacdo procedente do sul
na area das sub-bacias Olinda, Alhandra e parte sul de Canguaretama, e provavelmente do
norte nas sub-bacias Natal e parte norte de Canguaretama, deve ter existido uma é&rea
topograficamente mais alta na regido de Mamanguape (PB). Este alto estrutural seria a dltima
ligacdo com a Africa no nordeste brasileiro, que existiu depois que a soleira se basculou para
sul até romper definitivamente em sua parte mais setentrional (Mabesoone & Alheiros,
1988). Estes autores sugerem, também, a possibilidade de formag¢do de uma barreira em
forma de soleira ou ponte terrestre na faixa Recife-Jodo Pessoa e demonstram como
evidéncia a ocorréncia de fosforitos. Segundo Mabesoone (1967), a ligagdo entre
Pernambuco-Paraiba e Camardées perdurou até o final do Cretaceo (figura 15).

A ruptura total e definitiva entre os dois atuais continentes, ainda unidos
entre o norte de Pernambuco e Paraiba e Camardes, deu-se no Campaniano-Maastrichtiano,
quando os dois golfos longos e estreitos se comunicaram. Houve a deposi¢éo da Formag&o
Gramame e seus equivalentes no Rio Grande do Norte, Sergipe, Almada e costa atlantica da
Africa, com uma mistura dos elementos faunisticos afro-indicos com os norte-americanos e
europeus (Beurlen, 1962b). A partir desse estagio, a separagdo das placas do Brasil e da
Africa foi mais rapida. A sedimenta¢io das formagio do Creticeo Superior do nordeste
brasileiro continuou pelo Terciario até os tempos atuais.

A hipdtese acima ndo é compartilhada por Koutsoukos (1992) que verifica,
ja desde o Aptiano Superior uma grande afinidade entre foraminiferos da Bacia Sergipe-
Alagoas com os foraminiferos das provincias biogeograficas do Atlantico Norte e do Mar de
Tétis, indicando, assim, uma franca conexdo entre essas areas.

Rand & Mabesoone (1982), reunindo dados para avaliar a possibilidade de
uma ponte terrestre entre o Brasil e a Africa, utilizaram informagdes geofisicas,
sedimentolégicas, paleontoldgicas e oceanogréficas, obtendo como conclusées os seguintes
dados:

a) A maioria dos autores que abordam esse assunto concordam que, durante a abertura do

Atlantico Sul, uma ou mais barreiras impediram a livre circulagdo da 4gua ocednica profunda,
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bem como permitiram o intercdmbio de organismos bentonicos e plantas entre os dois
continentes separados, América do Sul e Africa.

b) Nédo ha um consenso geral entre os autores até onde se estendeu a barreira e quando esta
desapareceu.

c¢) Considerando a excepcional posi¢do do nordeste do Brasil, do ponto de vista geofisico,
sedimentolégico e paleontolégico, acredita-se que a menor parte parcialmente emersa da
ponte terrestre pode ter existido entre o nordeste do Brasil e o oeste da Africa até o fim do

Cretaceo.
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4. AREAS ESTUDADAS

Para o levantamento preliminar dos afloramentos a serem visitados
recorreu-se a literatura, dentre elas, Price (1953a, 1957) e Muniz (1993), obtendo-se cerca de
dez afloramentos, dos quais poucos ndo foram encontrados ou mostravam-se cobertos pela
vegetagdo.

No decurso de nosso primeiro contato com a Bacia Pernambuco-Paraiba a
procura dos afloramentos acima citados, obtivemos novas informagdes de outras localidades
ainda nfo estudadas. Em sintese, foram analisados um total de 28 localidades onde afloram
rochas das formag¢Ges Gramame e Maria Farinha (figuras 3, 4, 5 € 6).

A localizagdo das pedreiras iniciou-se por Jodo Pessoa no estado da
Paraiba, onde tomamos conhecimento de outras areas de exploragdo, indicadas por moradores
e trabalhadores da regido. Da Paraiba seguimos para Pernambuco, onde o niimero de
pedreiras € menor, porém com melhores resultados na coleta de fésseis.

A seguir sdo citadas as dreas visitadas, com uma breve descri¢do geo-
paelontolégica (para maiores informagdes consultar Muniz, 1993; Albertdo, 1993 e Price,
1953a, 1957) e seu posicionamento geografico, obtido através de aparelho rastreador de
satélites/GPS (Azevedo et al, 1995). Este procedimento objetivou eliminar a usual
informalidade dos dados descritivos de localizag&o, habituais na literatura geopaleontoldgica
nacional, facilitando o acesso de pesquisadores a fonte das informagdes apresentadas e

discutidas na presente dissertag@o.

Pedreira Cinescal (Jodo Pessoa, PB) (GPS 7° 05’ 85” S - 34° 52’ 40” W)

Ponto JP 01 - figura 3.

O afloramento consiste em uma pedreira calcarea onde aflora, na base, um
calcario margoso e brechoide, de cor cinza claro, conhecido localmente como “pedra-sabéo”,
e atribuido a Formagdo Gramame, de idade cretacea. Nessas rochas estdo presentes fosseis de
amonoides, moluscos e dentes de vertebrados. O topo € constituido por calcéarios da

Formag&o Maria Farinha (Paleoceno).
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Pedreira Cimepar Zebu (Jodo Pessoa, PB) (GPS 7° 07’ 98” S - 34° 53’ 58” W)

Ponto JP 02 - figura 3.

Predominam as rochas calcarias da Formag&o Gramame. Sdo encontrados
moluscos bivalves, crusticeos, amonodides e equinodermas. A bioturbagdo € intensa.
Acredita-se que na Paraiba a Formag¢&o Gramame foi depositada em ambiente préximo ao

talude, podendo ser este o motivo da falta de restos fosseis de répteis.

Pedreira Caxitu 1 (Conde, PB) (GPS 7° 13’ 98” S - 34°54’ 65” W)

Ponto CD 01 - figura 3.

Formagdo Gramame aflorante em toda extensdo da pedreira. Amondides e
dentes indeterminados presentes na localidade. Os dentes s@o conhecidos pelos operarios das
pedreiras como “espinhos-de-pedra”. Existem ainda histoérias de que muitos dos amondides
aqui encontrados teriam preservado suas partes moles, que os operarios chamam de “chifres”,

no entanto, ndo foi possivel documentar paleontologicamente esta informagao.

Pedreira Caxitu 2 (Conde, PB) (GPS 7° 13’ 99” S - 34°54° 40” W)

Ponto CD 02 - figura 3.

Aflora a Formag¢do Gramame. Segundo informag¢des dos geologos da
PETROBRAS, esta pedreira possui calcarios mais antigos que os calcarios da Pedreira

Caxitu 1, embora suas caracteristicas litologicas sejam bastante semelhantes.

Pedreira Cimepar (Conde, PB) (GPS 7° 14’ 32” S - 34°53’ 41” W)

Ponto CD 03 - figura 3.

Nesta pedreira observa-se claramente a intercalagdo calcario-marga tipica
de alguns estratos da Formagdo Gramame. Alguns niveis com estruturas acanaladas e
bioturba¢do foram encontrados (figura 16A), sendo constatada a presenga de amondides
associados (figura 16B). Em uma das camadas mais superiores observa-se estruturas

sigmoéides muito bem definidas.
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Praia de Tambaba (Conde, PB) (GPS 7°21° 99” S - 34° 47> 79” W)

Ponto CD 04 - figura 4.

Nesta praia aflorava apenas arenito calcifero da Formagdo Maria Farinha
muito intemperizadas. Os moluscos bivalves e gastrépodes sdo os fésseis mais bem

representados.

Praia de Tabatinga, Conde (PB) (GPS 7° 19’ 08” S - 34° 48’ 06” W)
Ponto CD 05 - figura 4.
Rochas calcarias muito intemperizadas, provavelmente pertencentes a

Formagdo Maria Farinha. Encontram-se muitos moluscos bivalves associados a bioturbagdes.

Pedreira Cigra (Fazenda Congo/S™ Alexandrina), Conde (PB) (GPS 7° 15’ 56” S - 34°
56’ 44” W)

Ponto CD 06 - figura 3.

Arenitos da Formagdo Beberibe contendo vérios moluscos bivalves e
gastropodes, provavelmente de origem fluvial. A Formagdo Beberibe € considerada de
origem continental, embora em alguns locais do Nordeste ela ocorra interdigitada a calcéareos

marinhos da Formag¢&do Gramame.

Pedreira Garapu (Alhandra, PB) (GPS 7°20° 177 S - 34° 54’ 99” W)

Ponto CD 07 - figura 3.

Pedreira com a Formagdo Gramame aflorando, apresentando intercalagéo
de camadas mais espessas de calcario e camadas menos espessas de marga. Presenca de
moluscos bivalves e bioturbagdes, além de pirita e varios geodos de calcita. Observa-se

também estruturas acanaladas.

Pedreira Nassau (Goiana, PE) (GPS 7°37°09” S - 34°51° 52” W)

Ponto GO-01 - figura 5.

A Formagdo Gramame estd presente com seus calcérios contendo pirita e
geodos de calcita. Entre os fosseis, podemos citar: bioturbagées, moluscos bivalves, dentes de

condricties e osteictes, amonoides e fragmentos 6sseos de peixes.
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Ponta do Funil (Goiana, PE) (GPS 7° 40’ 98” S - 34° 50’ 19” W)

Ponto IT 01 - figura 5.

Afloramento a beira-mar com calcérios das formag¢des Gramame e Maria
Farinha muito intemperizados (figura 17A). Os foésseis encontrados nessa regido
(bioturbagdes, equinodermas muito deformados, moluscos bivalves e crustaceos) sdo muito
semelhantes aos que s@o encontrados no nivel mais superior da Forma¢do Gramame na
Pedreira Poty, quase no limite com a Formag&o Maria Farinha.

Era de se esperar, neste afloramento, a delimitagdo do limite K-T como ¢é
observado na Pedreira Poty. Porém, o intemperismo impossibilitou a determinag¢do desta

camada.

Pedreira Utinga (Alhandra, PB) (GPS 7°17° 41” S -34° 54’ 75” W)

Ponto CD 08 - figura 3.

Provavelmente, aflorava nessa regiio a Formag¢do Gramame.
Equinodermas e moluscos bivalves compdem a representatividade paleofaunistica. Néo foi
possivel uma melhor avaliagdo do afloramento, pois 0 mesmo encontrava-se coberto por

vegetagdo e muito intemperizado, ja que a pedreira estava desativada.

Pedreira do Batola (Alhandra, PB) (GPS 7° 17’ 31”7 S - 34° 54’ 71” W)

Ponto CD 09 - figura 3.

Aparentemente, a unidade litolégica representada ¢ a Formagdo Maria
Farinha com calcarios intercalados com margas. Encontram-se geodos de calcita,

bioturbagdes, moluscos bivalves e pequenos ossos de peixe.

Arvore Alta (Alhandra, PB) (GPS 7° 27 05” S - 34° 53’ 91” W)

Ponto AL 01 - figura 4.

O afloramento consistia em um corte de estrada com a rocha apresentando-
se muito intemperizada. A presenca de um amondide leva-nos a crer que essas rochas
pertencem a Formag@o Gramame. Além deste fossil, uma grande quantidade de gastropodos e

moluscos bivalves sdo encontrados.
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Pedreira Jussara 1 (Alhandra, PB) (GPS 7° 26’ 30” S - 34° 53’ 80” W)
Ponto AL 02 - figura 4.
Afloramento contendo, rochas da Formagdo Gramame, com presenga de

moluscos bivalves, fragmentos de osteicites, bioturbagdes e geodos de calcita.

Pedreira Jussara 2 (Alhandra, PB) (GPS 7° 26’ 34” S - 34° 53’ 55” W)
Ponto AL 03 - figura 4.
A configuragfo litolégica da pedreira e os fésseis sdo muito semelhantes

ao xencontrado na pedreira anterior.

Sitio da Mogas (Caapori, PB) (GPS 7°30° 76” S - 34°51° 717 W)

Ponto CA 01 - figura 5.

Esta pedreira pertencia a Industria Tabu, porém na época de nossa visita
encontrava-se abandonada e coberta por vegetagdo, impossibilitando a coleta dos exemplares
fosseis ou mesmo a identificagdo litolégica. Mantivemos sua localizagdo no texto devido aos

dados constantes na literatura.

Pedreira CIPASA (Caapord, PB) (GPS 7°31’ 437 S - 34°51° 43” W)

Ponto CA 02 - figura 5.

Em toda a sua extensdo aflora a Formagdo Gramame, apresentando-se em
um nivel estratigraficamente mais baixo que o da Pedreira Poty. Aparentemente, a deposi¢do
da formag#o nesta regido deve ter ocorrido em um ambiente de maior profundidade. Em
nossa primeira visita, em 1994, obtivemos dois dentes de mosassauros em 6timo estado de
preservacdo (MN 4584-V e MN 4585-V), sendo o primeiro um dos melhores exemplares
coletados por nossa equipe. Amondides sdo bastante comuns nos mesmos niveis que contém
os dentes.

Nesta localidade foi possivel documentar um canal de refluxo de corrente,
feicdo paleoambiental de grande importancia geo-paleontologica (figura 17B), cortando os
niveis carbonaticos (figura 18A). As relagdes entre estas feigdes e as ocorréncias

paleontolégicas serdo discutidas em capitulo apropriado.
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Engenho Guerere (Fosforita) (Cruz de Rebougas,PE) (GPS 7°52° 34” S - 34° 53’ 38” W)

Ponto CR 01 - figura 6.

Algumas pequenas pedreiras sdo encontradas na regido, porém muito
intemperizadas e de dificil acesso. O local de grande importincia para o nosso trabalho,
constava de um fosfato (figura 18B) que, em geral, ocorre na base da Formagdo Gramame.
Esse fosfato representa uma paleolinha de costa e indica o periodo de maior transgressdo
marinha. Antes de ser industrializado, o fosfato retirado do afloramento permanece exposto
durante um certo periodo de tempo para secagem. Nesses montes de fosfato é possivel
detectar uma rica fauna mosassauriana, juntamente com resquicios de osteicites e condrictes e
alguns invertebrados (gastrépodes e moluscos bivalves). A maioria dos fésseis encontrados

pela equipe do Setor de Paleovertebrados do Museu Nacional/UFRJ provém desse fosfato.

Pedreira Poty 1 (Olinda, PE) (GPS 7°52° 99” S - 34° 51’ 19” W)

Ponto PT 01 - figura 6.

Na pedreira da fabrica de Cimento Portland Poty aflora a Formag&o Maria
Farinha, de idade paleocénica (figura 19A) e a por¢do mais superior da Formagdo Gramame,
de idade cretacea (figura 19B).

Esta pedreira € de grande importancia na coleta e estudo dos mosassauros
do Nordeste brasileiro. Nela encontramos o limite Cretadceo-Tercidrio (K-T) muito bem
definido através da presenga de uma fina camada com concentragdo de iridio muito superior
ao que se espera em outras rochas, sendo esse nivel coincidente com a méxima extingdo de
microfésseis marinhos do Cretaceo e o surgimento de novas formas caracteristicas do
Terciario. O outro fator importante € a presenga de muitos fosseis de mosassauros indicados
como pertencentes a essa pedreira contidos na coleg@o paleontolégica do Departamento de
Geologia da Universidade Federal de Pernambuco e no Departamento Nacional da Produgéo
Mineral (DNPM). Embora nas coletas de campo feitas pela equipe do Setor de
Paleovertebrados do Museu Nacional/UFRJ nZo foi encontrado nenhum dente ou outra
estrutura fossil de mosassauros. Por isso, procuramos intensificar nossos estudos em cima da
geologia da pedreira e dos fosseis de mesma idade desses répteis, abordando um pouco, o

relacionamento paleoecoldgico provéavel dessa fauna.
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Pedreira Poty 2 (Olinda, PE) (GPS 7° 52’ 94” S - 34° 50’ 80” W)

Ponto PT 03 - figura 6.

E a mesma pedreira anteriormente citada, s6 que nesta aflora um nivel
estratigrafico mais alto (Formagdo Maria Farinha) e mais afastado do anterior. Na Formag&o
Maria Farinha, de idade tercidria, os mosassauros ndo ocorrem mais. Porém, € de grande
importdncia observar nessa formacgdo a sucessdo de faunas logo apds a extingdo dos
mosassauros. Esse tema serd abordado em um capitulo a parte nessa dissertago.

Na Formagdo Maria Farinha encontram-se muitos dentes de
elasmobranquios, dois osteicites parcialmente completos em 6timo estado de conservagéo
(MN 4571-V e MN 4572-V), e vértebras de um grande crocodilo marinho da Familia
DYROSAURIDAE.

Pedreira da Marga (Gongassari, PE) (GPS 7° 53’ 18” S - 34° 51’ 98” W)

Ponto GG 01 - figura 6.

Segundo o trabalho de Price (1953a), varios dentes sdo indicados como
provenientes dessa pedreira. Porém, na ocasido de nossa visita ao local nenhum resquicio
fossil desses répteis foi encontrado. Pode-se constatar a presenca de fosseis de crustaceos,
moluscos bivalves, dentes e escamas de peixes, e o fossil Hamulus sp., muito comum no topo

da Formag@o Gramame.

Pedreira Iami (Igarassu, PE) (GPS 7° 52’ 88” S - 34° 53’ 18” W)
Pedreira sem muitos dados a acrescentar ao que foi visto nas pedreiras

mais intemperizadas, pois possui pequena representatividade litolégica.

Pontal do Jaguaribe (Ilha de Itamaraca, PE) (GPS 7° 43’ 47” S - 34° 49’ 62” W)

Ponto IT 02 - figura 6.

A visita a Ilha de Itamaraca teve o propdsito de localizar um famoso
afloramento designado como Forno da Cal (que na realidade ¢ um nome genérico dado as
areas da pedreira onde o calcario € queimado), de onde provém vérios fésseis citados na

literatura. Este afloramento ndo foi encontrado, pois ja tinha sido desativado ha muitos anos e
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a vegetacdo havia coberto o local. O contato com moradores da regido revelou-nos novos
possiveis afloramentos como este de que estamos tratando.
O Pontal do Jaguaribe localiza-se a beira-mar, onde a Formagdo Gramame expdem

os seus fosseis de gastropodes e moluscos bivalves, além de muita bioturbago.

Pedreira da Teresa (Coronel?) (Ilha Itamaraci, PE) (GPS 7° 47 63” S - 34°53’ 73” W)
Ponto IT 04 - figura 6.
Pedreira muito intemperizada, parcialmente coberta por vegeta¢do. O
afloramento constitui-se de um calcario, provavelmente pertencente & Formagdo Gramame,

sem ciclos visiveis e com espessura atingindo cerca de trés metros.

Engenho Sio Jodo (Ilha de Itamaraci, PE) (GPS 7° 46’ 11” S - 34° 52’ 21” W)

Ponto IT 05 - figura 6.

Este engenho, atualmente, ¢ um presidio. Localiza-se em uma regido
elevada, de tal forma que, na entrada da ilha € possivel observa-lo.

A pedreira foi desativada hd muitos anos e ja ndo existe mais. Através de

dados bibliograficos € possivel supor que ai afloravam as rochas da Formagédo Maria Farinha.

Fosforita de Olinda (Olinda, PE) (GPS 8° 00’ 01” S - 34° 52’ 70” W)

Essa fosforita € citada por varios autores como um excelente local para
coleta de fosseis. Porém, atualmente, transformou-se em um grande depdsito de lixo
proveniente de uma favela localizada em suas proximidades. Portanto, fica comprometida sua

utilizagdo geopaleontoldgica, a0 menos temporariamente.

A Fabrica de Cimento Portland Poty (PE), a CIPASA (Companhia de
Cimento da Paraiba S.A., PB) e o Rejeito da Fosforita no Engenho Guerere (PE), foram os
afloramentos mais intensamente estudados ja que deles provém a maioria dos exemplares de

mosassauros que sdo abordados nesta dissertagdo.
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5. SINTESE DOS CONHECIMENTOS SOBRE A FAMILIA
MOSASAURIDAE

5.1. HISTORICO DAS PESQUISAS

A primeira descoberta de um mosassauro, primeiro fossil de vertebrado
que atraiu a atengdo do mundo cientifico, foi o encontrado em uma pedreira da regido de
Maestricht, na Holanda, em rochas calcarias de idade cretacea. O cirurgido da cidade, Dr.
Hoffman, foi chamado para examinar o espécimen tendo o mesmo ficado em sua posse. Logo
depois, o pastor Goddin entrou na justi¢a e forcou Hoffman a entregar-lhe o espécimen, bem
como a pagar todo o gasto com o processo judicial. Em 1795, as tropas da Republica
Francesa expulsaram os austriacos da cidade de Maestricht e capturaram o famoso fossil que
foi levado para a Franga, encontrando-se atualmente no Museum National d'Histoire
Naturelle, em Paris.

A primeira revisdo geral de cunho cientifico deste fossil foi feita por
Cuvier (1808) onde o exemplar foi descrito e figurado, discutindo-se a opinido de quatro
autores anteriores, a respeito da sistematica do grupo dos mosassauros. Posteriormente, o
fossil foi nomeado Mosasaurus por Conybeare (1822). Camp (1942), depois de uma
cuidadosa pesquisa literaria, reconheceu Mosasaurus hoffmanni Mantell (1829) como sendo
0 provavel nome mais antigo relacionado com o famoso mosassauro de Maestricht e
designando a espécie como tipo do género.

Os escritores europeus continuaram a registrar 0S mosassauros como
lagartos marinhos aparentados com os varanoéides. Goldfuss (1845), ao descrever espécies
americanas, sustentou a mesma visdo. Owen (1840-1845) acreditou que os mosassauros
estavam verdadeiramente relacionados entre os iguanas e os varandides. Posteriormente,
Owen (1849-1884) uniu Mosasaurus e Liodon na tribo Natantia dos Lacertilia. Gervais
(1853) propés a familia MOSASAURIDAE e a incluiu nos Lacertilia, embora
provisoriamente em uma subordem distinta junto com os MEGALOSAURIDAE e
IGUANODONTIDAE, ambas familias de dinossauros.
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A primeira espécie de mosassauro descrita na América do Norte foi
reconhecida por Mitchill (1818) como sendo similar ao tipo Mosasaurus hoffmanni. Os 50
anos seguintes foram caracterizados pelo aumento do nimero de pequenas publicagdes sobre
fragmentos encontrados em New Jersey, no Atlantico Sul e estados do Golfo do México.
Uma importante descoberta foi feita por volta de 1830 (Simpson, 1942) do holétipo de
Mosasaurus missouriensis no territério de Missouri. Leidy (1865) publicou a primeira
revisdo dos mosassauros americanos com 6timas ilustragdes do material de New Jersey. Por
volta de 1860, novos e bem conservados espécimens foram encontrados em New Jersey e na
Costa do Golfo do México. Estes novos tdxons foram listados por Cope (1870d) junto com
uma revisdo de trabalhos prévios.

Marsh (1872b), descreveu trés espécimens comuns na fauna de Niobrara
(Wyoming, USA) e Cope (1875), em "The Vertebrata of the Cretaceous Formations of the
West", republicou sua descri¢do original dos mosassauros de Niobrara, figurando seus tipos e
publicando um sumario de espécies de mosassauros da América.

Owen (1877) fez uma detalhada comparag@o entre os cranios de tartarugas,
lagartos, cobras e mosassauros e conclui que os mosassauros podem ser classificados entre os
Lacertilia com uma subordem distinta. Cope (1869b) criou uma nova ordem de répteis,
Pythonomorpha, somente para a inclusdo dos mosassauros. Marsh (1872b) inicialmente
seguiu Cope na classificagdo de mosassauros como uma ordem separada. Marsh (1880),
abandonou o termo "Pythonomorpha" e prop0ds a subordem Mosasauria dentro dos Lacertilia.

Woodward (1891) foi o primeiro a descrever um dente pertencente a
Globidens, sugerindo que fosse derivado da denti¢do marginal posterior de um crocodilo do
Cretaceo. Gilmore (1912) descreveu um espécimen incompleto, consistindo de um cranio
muito fragmentado e uma Unica vértebra. Ele reconheceu a afinidade da criatura com os
mosassauros € nomeou-a Globidens alabamaensis em referéncia a forma globulosa dos
dentes, muito diferente dos dentes pontudos e cortantes dos outros mosassauros. Mais tarde, o
mesmo autor (Gilmore, 1927), registra uma segunda ocorréncia de Globidens para a
localidade de “Selma Chalk” no Texas.

Baur (1892) fez uma descrigdo detalhada do crénio de Platecarpus e,

Williston (1898b), uma revisdo dos mosassauros de Kansas.
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Merriam (1894) listou os caracteres dos pythonomorphos, concluindo que
eles ndo podem ser separados dos lagartos.

A polémica entre Baur (1892, 1895, 1896) e Cope (1895a, 1895b, 1896),
sobre o posicionamento sistematico dos mosassauros € particularmente dura devido as suas
diferentes visdes de homologia dos ossos da suspensio do quadrado (suspensorium
quadratico).

As discussGes sobre a posi¢do sistematica dos mosassauros na ultima
década do século dezenove, tomaram um novo rumo com a descoberta na Iugoslavia e na
Inglaterra de  grupos de  "lagartos anfibios" (AIGIALOSAURIDAE e
DOLICHOSAURIDAE). Esses lagartos sdo claramente varandides, com membros bem
desenvolvidos, mas também possuindo muitas caracteristicas dos mosassauros.

Osborn (1899a) ndo mencionou os aigialossauros, mas ndo aceitou a
descendéncia dos mosassauros de dolichossauros, em virtude do grande niimero de vértebras
cervicais que este ultimo grupo apresenta.

Boulenger (1891) considerou os dolichossauros como ancestrais comuns
dos mosassauros, lagartos e cobras. Kramberger (1892) foi o primeiro a indicar que
aigialossauros foram intermediarios em morfologia entre os lagartos e os mosassauros, sendo
provavelmente ancestrais de ambos. Dollo (1894, 1903, 1904b) e Nopcsa (1903a, 1903b,
1923) aceitaram a derivagdo de mosassauros de aigialossauros, mas mantiveram varandides e
aigialossauros como descendentes de varanoides primitivos ("Proplatynota") lembrando sua
relagdo com os varandides modernos em muitos aspectos. Komhuber (1901) acreditou que
seu Opetiosaurus (um aigialossauro) foi o melhor ancestral dos mosassauros e néo distinguiu
aigialossauros de varanodides, combinando ambos dentro da familia VARANIDAE. Gadow
(1901) considerou os mosassauros um ramo marinho dos Lacertilia.

Baur (1890, 1892) insistiu que os mosassauros podem ser considerados
verdadeiros lacertilias e classificou-os com os varandides na superfamilia VARANOIDEA.
Williston (1904, 1914, 1925) agrupou varandides, dolichossauros e aigialossauros na
superfamilia PLATYNOTA, incluindo os mosassauros na superfamilia MOSASAURIA,
listando as duas superfamilias abaixo de Lacertilia. Camp (1923) considerou os

aigialossauros como derivados de lagartos semelhantes a VARANIDAE e como ancestrais de
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DOLICHOSAURIDAE e MOSASAURIDAE. Mais tarde, o mesmo autor (Camp, 1942)
reforgou sua conclus@o anterior e descreveu as semelhangas entre Platecarpus e Varanus.

Camp foi seguido por Gilmore (1928), Nopcsa (1928) e Hoffstetter (1962
apud Antunes, 1964), mas ndo por McDowell & Bogert (1954), que combinaram
MOSASAURIDAE, AIGIALOSAURIDAE, DOLICHOSAURIDAE e LANTHANOTIDAE
em um grupo de ‘aigialossaurianos" e separou-os de VARANIDAE E
HILODERMATIDAE, colocando-os na superfamilia PLATYNOTA. Hoffstetter (1955) e
Romer (1956) ndo admitiram mais uma distingdo familiar entre mosassauros e os outros
platynotas.

Trabalhos mais recentes ampliaram os conhecimentos sobre os
mosassauros citando, por exemplo, relagdes predador-presa constatadas a partir de marcas de
mordidas deixadas por um mosassauro em um amonita. Este trabalho de Kauffman &
Kesling (1960) trouxe novas informagdes paleoecoldgicas sobre esses animais que no registro
osteoldgico ndo € possivel obter. Em Russell (1964), estuda-se a mobilidade intracranial nos
mosassauros com base no estudo osteoldgico e na comparagdo com seu analogo atual,
Varanus.

Um trabalho que pode ser citado como referéncia imprescindivel é o de
Russell (1967) no qual é apresentada a sistematica e a morfologia dos mosassauros
americanos descrevendo detalhadamente as estruturas Osseas, discutindo a anatomia
funcional das mesmas e fazendo considera¢Ges paleoecoldgicas e evoluciondrias. Ainda
Russell (1975) faz uma revisdo sobre os Globidentini e cita uma nova espécie para o estado
de Dakota do Sul, EUA.

Viérios outros trabalhos poderiam ser ainda citados como referéncias ao
estudo do grupo dos mosassauros, porém € de grande relevancia destacar, principalmente, os
trabalhos relacionados ao Creticeo da Africa, j& que a sua paleofauna, em geral, muito se
assemelha aquela do Cretaceo das bacias sedimentares do litoral brasileiro.

No Egito, as referéncias a esse grupo iniciaram-se por volta de 1900 com o
trabalho de Barron & Hume (1901a, 1901b) que designaram a espécie Mosasaurus mosensis.
Essa espécie foi encontrada em um sedimento argiloso, cinzento, que € datado como de idade
santoniana. Priem (1914) e Gemellaro (1921) descreveram dentes isolados provenientes deste

mesmo pais, que foram designados como pertencentes a mosassauros. Ainda podemos citar o
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trabalho de Zdansky (1935) onde é feito um breve histdrico sobre os achados no Egito e na
Africa em geral.

Para o Marrocos foi referida a presenga de Liodon anceps no Cretaceo
superior por Depéret & Russo (1925). Segundo Hume (1927), vérios espécimens
provenientes de Sibd'iya (drea proxima ao Nilo) foram identificados como: Leiodon,
Leptosaurus, Platecarpus, Megalosaurus e Mosasaurus. Foi registrado a presenga de
mosassauros nos folhelhos da Formagdo Farin Doutchi (Maastrichtiano) no sul de Niger, no
trabalho de Greigert (1966), onde esses folhelhos sdo denominados de "Mosasaurs shale".
Azzaroli et al. (1972, 1975) criaram uma nova subfamilia composta por apenas um género e
uma espécie denominada por Swinton (1930) como Goronyosaurus nigeriensis e citaram
também fragmentos de ossos de outras possiveis espécies contemporaneas (Maastrichtiano) a
Goronyosaurus. Ainda no Cretaceo Superior de Niger, Lingham-Soliar (1991) descreveu e
figurou uma fauna mosassauriana muito diversificada contando com os géneros
Goronyosaurus, Igdamanosaurus, Angolasaurus, Halisaurus, Plioplatecarpus e Mosasaurus.

Por todo o mundo se registra a presenga de mosassauros como na Nova
Zelandia por Welles & Gregg (1971), Wiffen (1980, 1990a, 1990b) e Wiffen & McKee
(1990) citando os géneros Moanasaurus, Rikisaurus, Mosasaurus, Prognathodon,
Tylosaurus, Mauisaurus e Taniwhasaurus.

No Brasil, os estudos iniciaram-se com Agassiz (1867) que recebeu um
dente (Estampa III/B) e uma pequena peca mandibular, durante sua passagem pela bacia
Amazonica, identificando-os como pertencentes a mosassauros. Atualmente, este material
encontra-se na colegdo do Museum of Comparative Zoology (Harvard, USA), havendo uma
copia do dente original no Departamento Nacional da Produgdo Mineral no Rio de Janeiro.
Posteriormente, Price (1953a, 1957) descreveu e classificou novos exemplares agora
provenientes da Bacia Pernambuco-Paraiba.

Recentemente, Eugénio & Azevedo (1993) designaram alguns dentes
provenientes do Maranh@o como pertencentes a mosassauros. Carvalho ef al. (1995a, 1995b,
1996) descreveram novos exemplares da Bacia Pernambuco-Paraiba e discutiram suas

relagGes paleoecoldgicas.
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5.2. OS LEPIDOSAURIA

Os Lepidosauria sdo identificados por diversos caracteres derivados, tanto
do esqueleto como da anatomia das partes moles (Benton, 1985a). Entre estes, os ossos
longos sdo recobertos por superficies articulaveis (epifises) de osso ou cartilagem calcificada
(centros de ossificagdo), os 0ssos pds-parietais e tabulares do cranio foram perdidos. O
crescimento dos Lepidosauria interrompe-se quando esses centros de ossificagdo que separa
as extremidades dos ossos longos tornam-se completamente ossificadas. Atualmente trés
grupos principais de Lepidosauria sdo conhecidos: Sphenodontia (representado pelo tuatara
atual), Squamata (lagartos e serpentes) e Amphisbenida.

Os Squamata moswam numerosos caracteres derivados no crénio,
esqueleto pds-craniano e tecidos moles (Benton, 1985a). Podemos citar como caracteres:
presenca de pénis, 6rgdo de Jacobs e perda do contato pterigdide vomer O mais conspicuo
destes € a perda da barra temporal inferior e do osso quadrado-jugal, que formava parte dessa
barra. Essa modificagdo faz parte de uma série de mudangas estruturais do crénio, que
contribuem para o desenvolvimento de um grau consideravel de cinetismo. O tuatara atual
apresenta a condi¢do ancestral dos Squamata, com o quadrado-jugal ligando os ossos jugal e
quadrado para formar um arco temporal inferior completo (contudo, essa condigéo totalmente
diapsida ndo é tipica de todos os SPHENODONTIDAE; algumas formas do Mesozdico néo
possuiam um arco temporal inferior completo) (Pough et al., 1993).

Os primeiros lagartos ndo sdo bem conhecidos. Os géneros fosseis
Paliguana e Palaeagama, do Permiano Superior e Triassico Inferior da Africa do Sul,
possivelmente ndo Squamata, apresentam modificagdes na estrutura do cranio,
provavelmente paralelas as mudangas que ocorreram nos primeiros Squamata. A fenda entre
o quadrado e o jugal alargou-se, e a sutura interdigitada complexa entre os ossos frontal e
parietal do teto do cranio tornou-se mais resistente € mais semelhante a uma articulag@o.
Areas adicionais de flexdo evoluiram nas por¢des anterior e posterior do cranio e na maxila
inferior de alguns lagartos. Essas mudangas foram acompanhadas pelo desenvolvimento de
uma conexdo flexivel na articulagdo entre os ossos quadrado e esquamosal, que forneceu

alguma mobilidade ao quadrado. Essa condi¢do, conhecida como estreptostilia, aumenta a
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forga que os musculos da mandibula podem exercer, quando as maxilas encontram-se quase

fechadas (Smith, 1980).

5.3. OS MOSASAURIDAE

Os mosassauros foram lagartos varandides, intimamente relacionados aos
lagartos-monitores atuais contando com cerca de 30 espécies que hoje habitam o Arquipélogo
Malaio na Indonésia sendo mais popularmente conhecidos os “dragdes de Komodo”
(Varanus comodoensis) (figura 20). Diferem dos varandides atuais pelo enorme tamanho
(mais de 10 metros, na maior espécie) e pelas especializagdes & vida marinha. Os
mosassauros sdo conhecidos apenas no Cretaceo Superior, mas eram um grupo grande, com
aproximadamente 20 géneros. Foram comuns em ambiente marinho raso, proximo a costa.
Existem centenas de fosseis bem preservados, mas nenhum apresenta evidéncias de
resquicios embriondrios na cavidade da regido abdominal, como ocorre nos Ichthyosauria.
Espécimens jovens pequenos sdo raramente encontrados junto aos adultos. Estas observagdes
sugeriam até bem pouco tempo que, apesar da grande especializagdo & vida marinha, os
mosassauros poderiam ter colocado ovos em terra, semelhante aos lagartos varandides,
embora possa ter sido extremamente dificil para as fémeas mover-se em terra sem o suporte
da agua, devido ao seu grande corpo e estruturas que estariam adaptadas ao ambiente
aquatico.

O conhecimento sobre 0o meio de reproducdo dos mosassauros recebeu
recente acréscimo através das descobertas de Bell et al (1996). Estes autores apresentaram
dados a respeito de possiveis resquicios embrionarios associados a fosseis de formas adultas
em mosassauros cretaceos (Plioplatecarpus primaevus) da regido central de South Dakota,
USA. Estas pesquisas, embora preliminares, parecem apontar para a existéncia de um
desenvolvimento embriondrio interno no &mbito dos mosassauros.

Os mosassauros foram consideravelmente maiores que muitos répteis
extintos, tendo de seis a nove metros de comprimento médio, podendo atingir 14 metros. O
térax era mais concentrado na por¢do anterior do corpo o que é usual em lagartos, e os
flancos foram, provavelmente delgados (Williston, 1899), unindo-se imperceptivelmente com

a base da cauda, posteriormente. A cauda era relativamente menor que em Varanus, mas
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muito comprimida lateralmente, formando uma eficiente estrutura propulsora. As patas foram
encurtadas e os pés transformados em remos, sendo as patas anteriores e posteriores de
tamanho aproximadamente igual. Indicios de tecido mole tém sido encontrado preservados
em espécimens de Platecarpus (segundo Williston, 1899), Tylosaurus (segundo Snow, 1878;
Williston, 1898b) e Ectenosaurus, todos do “Calcario Niobrara” do oeste do Kansas (EUA).
O corpo foi provavelmente coberto por pequenas escamas rombdides (Russell, 1967).

As patas sdo extendidas por hiperfalangia (aumento no nimero de falanges
em cada digito), para proporcionar um maior contato com a agua, porém ndo se observa a
hiperdactilia (aumento no numero de digitos). O crinio dos mosassauros era muito
semelhante ao dos lagartos varanoides, sendo alongado, com dentes afiados e uma articulagéo
na mandibula, entre o dentéario e o esplenial (figura21). O aparelho maxilo-mandibular de um
dos géneros, Globidens, possuia dentes com coroas esféricas, como o seu nome sugere, €
provavelmente alimentavam-se de moluscos. Kauffman & Kesling (1960) relataram a
existéncia de um amonita (moluscos livre-natantes relacionados as lulas e aos nautilos),
encontrado em 1947 por Irving G. Reimann em Scenic (Pennington County, South Dakota,
USA), com um padrdo de marcas de dentes que sugere ter sido mordido por uma outra
espécie de mosassauro, Prognathodon overtoni. Em contraste com a similaridade do cranio
entre mosassauros e aigialossauros, o esqueleto pds-craniano é muito diferente, indicando que
0s mosassauros tiveram uma marcada mudan¢a primitiva em sua evolugdo, associada a
adaptagdo marinha. A longa coluna vertebral parece ter sido muito flexivel para permitir
ondulagdes propulsivas na dgua. O grande tamanho, os membros e a cauda sdo modificados
para propulsdo e manobras no meio aquatico.

As propor¢des do corpo variam muito nos diferentes géneros. Esta
variag@o indica, provavelmente, diferentes tipos de habitos natatérios (e/ou predatdrios).
Clidastes pode ter sido menos agil para fazer manobras com o corpo que outros mosassauros,
por causa do seu longo corpo e pequenas patas. O desenvolvimento de uma barbatana caudal
indica que ele foi relativamente rapido no ambiente aquético. Sugere-se que Clidastes foi
melhor adaptado para sobrepujar o rapido nado dos peixes que seriam relativamente
incapazes de fugirem dos seus subitos movimentos. O corpo de Plofosaurus é geralmente
similar ao de Clidastes, embora as patas estreitas e uma barbatana caudal mais fortemente

desenvolvida indiquem que ele foi mais veloz que Clidastes. Em comparagdo com os géneros
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acima, o corpo de Platecarpus é mais curto, as patas s3o maiores e a cauda ndo € tdo dilatada
verticalmente. Platecarpus foi, provavelmente, mais lento que os géneros anteriores, mas
pode ter sido hébil para realizar curvas abruptas. Semelhante aos seus anilogos recentes, as
focas, Platecarpus pode ter se alimentado, predominantemente, de peixes menores mas
altamente evasivos. Tylosaurus é uma forma grande e delgada com estreitas patas e uma
cauda quase idéntica aquela de Platecarpus. Foi, provavelmente, similar a Mosasaurus na
habilidade de nadar, embora néo tdo rapido. Como Williston (1925) observou, os ossos de
Tylosaurus sdo muito vazados e foram provavelmente impregnados com gordura (como no
caso das baleias, Howell, 1930). Presumivelmente, essa adiposidade aumentou a flutuagdo do
animal.

A aparéncia geral dos mosassauros pode ser detectada a partir de seus
fosseis mais completos (figura 22), permitindo, assim, a reconstituigdo de suas formas

biologicas quando em vida (figura 23).
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6. CARACTERIZACAO MORFOLOGICA DOS
MOSASAURIDAE

Os mosassauros possuem um relacionamento filogenético muito proximo
aos atuais Varanus, permitindo assim um estudo morfoldgico comparativo principalmente de
estruturas que ndo se preservam durante o processo de fossilizagdo (figura 21). Assim, as
mengdes sobre a origem, inser¢do e atuagfo dos musculos, que poderdo ser abordados neste
capitulo, infere-se a partir de observagdes feitas por Russell (1967) dessas mesmas estruturas
em Varanus e sua comparagdo com diversos grupos de mosassauros. Da mesma forma,
observagdes de estruturas dsseas foram baseadas no trabalho de Russell supracitado, ja que os
exemplares brasileiros constam apenas de dentes isolados, vértebras e alguns poucos
fragmentos dsseos. A apresentacdo destas informagGes deve-se ao fato de néo existir qualquer
obra em nosso idioma onde estas sejam citadas. Assim, o que se pretende € constituir uma

referéncia aqueles que venham futuramente dedicar-se ao estudo dos mosassauros brasileiros.
6.1. CRANIO (figura 24)

O créanio lembra um alongado cone, lateralmente comprimido. Exceto pela
abertura da narina externa e o espago entre as margens ventrais dos dentarios, a regido
anterior do crdnio € massivamente compacta. A drbita € grande e estd localizada atras do
ponto médio do crénio, aberta lateralmente e ligeiramente dorso-anteriormente. A fenestra
supra-temporal estd localizada acima e atrds da orbita e € extremamente separada de seu
oposto pela ampla superficie dorsal do parietal. A grande abertura infra-temporal é separada
da fenestra acima por uma delgada barra 6ssea que conecta a borda dorso-posterior da 6rbita
com 0 suspensorium quadratico. O quadrado articula-se com a parte distal do esquamosal
acima e a mandibula abaixo. A mandibula estreita-se posteriormente e termina em um
arredondado processo retro-articular que projeta-se para tras do céndilo occipital e recebe o
depressor mandibulae. O teto da cavidade oral esta perfurado por cinco fenestras maiores:
duas aberturas anteriores entre o vomer-palatino e a maxila; duas sub-orbitais limitadas pelos

palatinos, pterigoides e jugais; e uma estreita abertura lenticular (incisura piriformis) entre a
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por¢do anterior dos pterigdides. Atras dos processos ectopterigoidais, os pterigdides sdo
estreitos para permitir a passagem da musculatura temporal que liga-se a mandibula. Os
pterigdides divergem, posteriormente, para unirem-se aos quadrados. Sobre cada lado do
supra-occipital, a fenestra p6s-temporal penetra a face occipital do cranio entre a ponte
suspensorial do parietal acima e o processo paroccipital abaixo.

Em Clidastes o cranio € estreito com mandibulas relativamente longas e
uma pequena regido temporal. O cranio € similar, porém mais largo em Mosasaurus, onde as
mandibulas sdo mais fortemente construidas. Em Plotosaurus o cranio € semelhante ao de
ictiossauros num contorno lateral, com grandes 6rbitas e convexo dorsalmente, ligeiramente
inclinado posteriormente (Camp, 1942). O cranio de Platecarpus é pequeno e deprimido,
com uma grande regido temporal. Prognathodon geralmente lembra Mosasaurus no formato
da cabecga, embora a porg@o anterior do focinho seja deprimida e mais rudemente terminada.
Exceto por seu rostro muito alongado, o cranio de Ectenosaurus parece ser proximo ao de
Platecarpus. Em Tylosaurus, a cabega é mais perfeitamente conica que nos outros géneros, e

o focinho € proporcionalmente mais longo que os outros com excec¢éo de Ectenosaurus.

6.2. VERTEBRAS

De acordo com Cuvier (apud Leidy, 1865), o nimero de vértebras de um
mosassauro estd em torno de 133, divididas da seguinte forma: o atlas e o éxis; 11 vértebras
do pescogo e torax distinguidas pela presenga de apdfises inferiores ou hipapdfises junto com
0s processos articulares e transversos; S5 vértebras similares sem hipapofises; 38 sem
processos articulares, mas retendo processos transversais; 26 como as ultimas tendo em
adigfo facetas de ossos hemais; 44 sem processos transversos e possuindo co-ossificagdo de
arcos hemais e sete destituidas de processos.

Goldfuss (apud Leidy, 1865) estimou o numero de vértebras em cerca de
165, que estdo divididas em: atlas e axis, 13 vértebras com hipapdfises; 26 com processos
transversos e articulares, mas nenhuma hipapdfise; 30 com processos transversos, mas
nenhum processo articular; 30 como as anteriores mas, em adig@o, possuindo 0ssos hemais;

44 sem processos transversos, mas tendo ossos hemais; e 20 sem processos.
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Estima-se para os mosassauros sete vértebras cervicais (Romer, 1956), a
exemplo da maioria dos vertebrados conhecidos.

As hipapoéfises (em mosassauros) sdo livres em correlagéo com a tendéncia
para a reducdo de ossificagdo nesses animais marinhos (Romer, op. cit.). O nimero de
hipapdfises nesse grupo estd em torno de sete a 13.

As vértebras dorsais encontram-se em torno de 23 a 29. As vértebras
sacrais sdo muito reduzidas e simplificadas. Nas vértebras caudais, os 0ssos hemais comegam
a aparecer da terceira a sétima vértebra, e os primeiros arcos hemais sdo em geral pequenos
ou com desenvolvimento incompleto.

Em répteis aquéticos as espinhas neurais e os arcos hemais das vértebras
caudais tendem a ser maiores do que o habitual, tornando a cauda um érgéo propulsor com
maior resisténcia e firmeza. As vértebras caudais so em torno de 100. Os arcos vertebrais
superiores e inferiores, em associagdo com seus processos espinhais longos e a auséncia de
processos transversos, indicam que a cauda dos mosassauros possui uma compressao lateral e
grande comprimento vertical como em muitos peixes.

A caracteristica mais notavel da anatomia da coluna vertebral dos
mosassauros € a co-ossificagdo dos arcos hemais, na parte inferior das vértebras da cauda,
uma condi¢do conhecida como pertencente exclusivamente aos peixes.

Outra notavel caracteristica é a auséncia, ou presenga em estado
rudimentar, de processos articulares além a metade da série vertebral posterior, uma condi¢&o
observada nos cetaceos. A auséncia desses processos articulares levantam a hipétese de que

nenhuma vértebra foi co-ossificada para constituir um sacro (Leidy, 1865).

6.2.1. O ATLAS (figuras 25A e 25B)

O complexo do atlas em mosassauros inclui as quatro pegas tipicas de
todos os lagartos, centro, intercentro e arcos neurais. N&o existe pré-atlas. Os arcos neurais
s@o unidos ventralmente pelo intercentro para formar uma estrutura em forma de aro entre o
axis e o condilo occipital; o centro do atlas é funcionalmente distinto, sendo solidamente

fixado ao axis (figura 25B).
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Internamente, o corpo do arco neural € subdividido em vérias superficies.
Existe uma concavidade anterior, de perfil eliptico e em posi¢&o vertical, para articular com a
porgdo dorso-lateral do condilo occipital. Atras desta, uma faceta triangular com a face de um
apice ventralmente direcionado para a linha média para contato com o centro do atlas. A
borda posterior desta faceta apresenta estrutura dupla, obliqua, com ramos inclinados péstero-
lateralmente e pdstero-dorsalmente, para articulagdo com o centro do axis. Todas estas
superficies foram cobertas por cartilagem em vida. O lado externo do corpo do atlas estreita-
se atrds da por¢do dilatada suportando a articulagdo condilar e terminando poéstero-
ventralmente em um processo sinapofiseal afilado.

A borda dorsal da sinap6fise do atlas estende-se antero-dorsalmente para
formar a margem posterior do solido processo espinhoso inclinado anteriormente que curva-
se sobre a corda espinhal. Seu bordo anterior eleva-se diretamente acima da articulagdo
condilar (Plotosaurus, Platecarpus, Tylosaurus) ou € separado dele por um entalhe
(Clidastes, Ectenosaurus, Mosasaurus). O processo espinhoso expande-se um tanto
distalmente. Desta maneira uma verdadeira espinha neural esta ausente em mosassauros.

O intercentro do atlas tem a forma de uma cunha curvando-se ligeiramente
para cima. O centro do atlas é muito semelhante em todos os mosassauros. Em aspecto lateral
ele se assemelha a um atarracado cone horizontal, a por¢do dorsal foi aplainada na base do
curso da corda espinhal entre o foramen magnum e o canal neural do axis. Toda a 4rea antero-
ventral e antero-lateral do cone foi coberta por cartilagem. Posteriormente, o cone fixa-se
contra o centro do axis que retne-se em duas superficies lisas verticais que convergem
posteriormente uma em cada lado da linha média. O contato ventral com o intercentro declina
posteriormente em uma dire¢do transversa. O topo é formado por uma intersecgdo de trés
porcdes em forma de "Y" invertido. As superficies delas sdo rugosas e pontuadas, sugerindo

que o centro do atlas pode ter sido rigidamente fixado & face anterior do complexo axis.
6.2.2. O AXIS (figura 25B)

O axis é estruturalmente muito forte, localizando-se na extremidade
anterior da coluna vertebral e conectando-se com o cranio. A dupla natureza de sua fungdo €

claramente apresentada na forma do éxis, que posteriormente nio ¢ muito diferente da
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vértebra cervical sucessiva. Anteriormente, ela € fortemente modificada para providenciar
origens para os musculos que atuam diretamente sobre o crdnio e para suportar o cranio
indiretamente através do atlas.

A espinha neural ¢ semelhante & borda da lamina de um machado,
expandindo anteriormente e posteriormente acima do arco neural que € relativamente
comprimido, com um comprimento acima ou igual aquele do centro. O bordo posterior €
muito grande, dando a espinha neural uma forma de "T" em sec¢fo horizontal e
providenciando uma larga area de inser¢do para os poderosos musculos semi-espinalis
cervicis e interspinalis. A borda dorsal da espinha torna-se comprimida e passa a uma
pequena expansdo eliptica em seu topo anterior. Existe uma depresséo superficial, localizada
centralmente em cada lado anterior da espinha neural para o amplo apoio posterior e acima do
arco neural, onde pode ter surgido o musculo obligus capitis magnus .

Os arcos neurais estdo fusionados ao centro do axis. Exceto pela completa
ou quase completa auséncia de zigapofises anteriores, ha pouca distingdo do arco neural do
axis daqueles das outras vértebras cervicais. As zigapofises posteriores sdo normalmente
desenvolvidas e a face ventral possui um 4ngulo acima de 45°. O primeiro trago de uma
articulagdo zigantral pode ocorrer no lado interno das zigapéfises posteriores.

A face cranial do centro do é4xis € expandida acima do comprimento
antero-posterior do centro. Em aspecto anterior ele tem um contorno reniforme.

Boa parte do corpo do centro do éxis € comprimido atrds de sua face
anterior, mas re-expande-se ligeiramente para terminar numa forma convexa, formando uma
articulagdo eliptica com o centro da terceira vértebra cervical. As sinapéfises do éxis estdo
localizadas na por¢do mediana da superficie lateral do centro e conectam-se anteriormente
por um bordo horizontal do osso da faceta de articulagdo com o arco neural do atlas. Um
largo pedinculo com uma faceta distal de articulagdo para uma hipapdfise esté localizado na
superficie ventral do centro do axis. O intercentro do &xis € uma curta ossificagdo semi-
cilindrica firmemente fixada com a margem antero-ventral do centro do axis. As facetas
posteriores de articulagdo do centro do atlas com o centro do axis dorsalmente retinem-se em
um forte dngulo e s@o similarmente 4speras. Em contraste, a faceta do intercentro do atlas na

face anterior do osso € lisa.
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6.2.3. VERTEBRAS CERVICAIS (figura 25C)

As vértebras cervicais, geralmente, sdo em numero de sete. A forma dessas
vértebras tende a mudar posteriormente tornando-se cada vez mais semelhantes as primeiras
vértebras toracicas, dificultando a defini¢do morfoldgica da série de vértebras cervicais
posteriores. A ultima vértebra cervical € geralmente aquela que precede a primeira vértebra
com costelas que atingem o esterno. E interessante notar que a regifio cervical é relativamente
longa (figura 25C) e operacionalizada por muisculos poderosos.

A espinha neural da terceira vértebra cervical € delgada em aspecto lateral,
com uma leve convergéncia nas margens anterior e posterior. O apoio posterior da espinha é,
ainda, muito largo, quase tanto quanto aquele do axis, embora a borda anterior seja mais fina.
A espinha neural muda sua forma posteriormente, tanto que a ultima cervical possui uma
espinha neural de aspecto lateral semelhante a um paralelogramo, sendo longa e alta.
Lateralmente, a espinha também torna-se muito comprimida, causando o quase completo
desaparecimento do apoio posterior, na ultima cervical.. E digno de nota que em Varanus a
espinha neural da vértebra cervical posterior e da vértebra dorsal anterior so muito longas;
provavelmente esse crescimento formou uma forte alavanca para o musculo
transversospinalis que € responsavel pela flexdo do pescogo em diregdo dorsal e pelo suporte
da cabega. Presumivelmente, por causa da cabega e do pescoco terem sido geralmente
suportados pela agua, este crescimento excessivo ndo € encontrado nos mosassauros (com
uma possivel excegdo em Plotosaurus).

As zigapofises estdo presentes sob os arcos neurais através das séries
cervicais de todos os mosassauros. As zigapofises anteriores surgem de uma posigdo sobre
cada lado do arco neural e projetam-se anteriormente, dorsalmente e lateralmente; a face
articular posiciona-se dorso-medialmente. As zigapofises posteriores surgem da curva
péstero-lateral da espinha neural e projetam-se posteriormente, ventralmente e lateralmente.
Um pequeno processo de 0sso, geralmente, surge imediatamente acima do canal neural sobre
cada lado da linha média vertebral em mosassauros. Podem ocorrer medianamente as
zigapofises, zigosfenes e zigantros.

O centro das vértebras cervicais e de todas as vértebras sucessivas €

procélico. A superficie interarticular esta suavemente concluida, indicando um alto grau de
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mobilidade. A sinapdfise cresce uniformemente e largamente em comprimento a partir de
uma tuberosidade circular sobre o axis para uma superficie estreita e verticalmente retangular
sobre a ultima cervical.

Como no éxis, um forte pedunculo estd situado na superficie pdstero-
ventral das vértebras cervicais anteriores em todos os mosassauros. A extremidade distal é
lisa, similar aquela do é4xis em varios géneros, articula-se pdstero-ventralmente com a
recurvada hipapofise. Sucessivamente a hipapofise diminui de tamanho. H4, freqiientemente,
duas a trés vértebras com peduinculos rudimentares seguindo a hipapéfise da ultima vértebra
cervical.

As sinapdfises localizam-se no alto da porgéo anterior da superficie lateral
do centro cervical, ocupando a porgdo antero-dorsal da superficie lateral do centro dorsal. O
bordo da extensdo anterior das sinap6fises foi bem desenvolvido sobre as cervicais e dorsais
anteriores, alcangando o nivel da superficie inferior do centro. As zigapdfises das vértebras
cervicais e dorsais conectam-se pelas cristas levemente arredondadas e posteriormente
descendentes das sinapodfises. As zigosfenes e zigantros s3o fortemente desenvolvidas,
presentes durante os trés-quartos anteriores da série dorsal. Pedinculos da hipapdfise
localizam-se posteriormente sobre a superficie ventral do centro cervical, a articulagdo da

hipapdfise € lisa, circular e fortemente inclinada posteriormente (Williston, 1898b).

6.2.4. VERTEBRAS DORSAIS

O numero de vértebras entre a ultima cervical, aqui considerada como a
sétima pds-craniana, e a primeira vértebra pigial (sacral) € bastante variavel em mosassauros.
A coluna dorsal pode ser dividida em uma série anterior toracica com longas costelas e uma
série posterior lombar com costelas curtas.

As espinhas neurais das vértebras dorsais lembram aquelas da ultima
cervical, sendo estreitas, em forma de paralelogramo e posteriormente inclinadas. Na série
toracica a margem anterior e posterior da espinha converge distalmente, mas na série lombar
essa convergeéncia € quase ausente.

As zigapdfises estdo inteiramente desenvolvidas na regido cervical de

Clidastes, Mosasaurus conodon, M. missouriensis, Platecarpus, Ectenosaurus e Tylosaurus,
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mas sé@o reduzidas em tamanho posteriormente, de modo que as vértebras na regido lombar
posterior possuem zigapdfises abaixo de dois tergos das dimensdes daquelas do pescogo. Néo
somente as zigapdfises diminuem de tamanho posteriormente, mas elas também se
aproximam mais da linha média do centro. A articulagdo zigosfene-zigantro é bem
desenvolvida nas vértebras dorsais de Clidastes e Ectenosaurus e apresentam pequena
redugdo na regifo posterior desta por¢do da coluna. Em M. conodon, de qualquer maneira,
esta articulag@o torna-se ndo funcional na regifo entre a terceira e a sétima vértebra dorsal.
Zigosfene estdo ausentes em Plotosaurus, Plioplatecarpus, Prognathodon e Tylosaurus.

O centro das vértebras dorsais crescem ligeiramente em comprimento até
aproximadamente a metade da série dorsal em Clidastes; a partir deste ponto diminuem
gradualmente o comprimento de tal modo que a tultima vértebra dorsal € semelhante a
primeira nestas dimensGes. O grau de curvatura da articulagdo central torna-se maior
posteriormente em todos os mosassauros. As facetas de articulagdo da série dorsal anterior
sdo circulares em Clidastes, Mosasaurus maximus e Tylosaurus, transversalmente oval em M.
conodon, Plotosaurus, Platecarpus, Plioplatecarpus, Ectenosaurus e Prognathodon, e dorso-
ventralmente comprimido em Halisaurus. Na regido dorsal mais posterior elas tomam o
contorno de um tridngulo isésceles com épice arredondado e um lado direcionando-se
ventralmente.

As sinapdfises originam-se na por¢do antero-dorsal da superficie lateral do
centro toracico em Clidastes, Mosasaurus, Plotosaurus, Prognathodon e Tylosaurus, e na

porg¢do mais central no alto da superficie lateral em Platecarpus e Plioplatecarpus.

6.2.5. VERTEBRAS CAUDAIS

O ilio perdeu todo contato com a coluna vertebral nos mosassauros,
fazendo da identificag¢@o da primeira vértebra sacral uma grande discussdo. A pélvis tem sido
achada associada com vértebras na regido anterior das séries pigiais (Williston & Case,
1892), com vértebras proximas ao seu centro (Williston, 1904; Capps, 1907) e com vértebras
proximas a regido posterior (Marsh, 1872b; Osborn, 1899a). Com base em associagGes
vertebrais, varios autores (Marsh, 1872b; Cope, 1875; Owen, 1879) concluiram que a pélvis é

estabelecida no centro ou na extremidade posterior das séries pigiais. Outros autores
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(Williston & Case, 1892; Williston, 1897¢, 1898b; Merriam, 1894; Osborn, 1899a; Huene,
1911; Camp, 1942) acreditam que o ilio foi conectado por ligamentos ao processo transverso
da primeira vértebra pigial e que esta vértebra foi, de fato, a verdadeira "sacral". Esta ultima
opinido encontra seu forte suporte no fato de que o processo transverso da primeira vértebra
pigial € mais que duas vezes o comprimento da sinap6fise da ultima dorsal.

A porgéo caudal da coluna vertebral dos mosassauros pode ser dividida em
trés regides: a regido basal onde faltam os arcos hemais das vértebras, uma regido
intermedidria onde elas possuem arcos hemais e processos transversos e a regido terminal
onde os processos transversos estdo ausentes. Vértebras do primeiro tipo t€m sido chamadas
"pigiais" por Williston & Case (1892) ou "pigal" por Williston (1898b). A vértebra sacral €
considerada aqui como a primeira vértebra pigial.

As espinhas neurais da base da série caudal s@o idénticas aquelas das
dorsais mais posteriores. Elas diminuem de tamanho posteriormente, mas com uma
proporg¢do menor do que o encurtamento do centro, como resultado as espinhas assumem um
contorno progressivamente mais delgado em visdo lateral. Proximo ao inicio da metade
posterior da cauda as espinhas neurais tornam-se verticais e ligeiramente alongadas. Elas
declinam anteriormente e crescem em comprimento, sobre as pos-sacrais 41-42 em Clidastes,
42-44 em Mosasaurus e 42-44 em Plotosaurus, até que tornam-se de novo verticais e
atingem um maximo em altura totalizando 50% de crescimento acima das espinhas das
vértebras caudais precedentes. A espinha neural assume uma inclinagdo posterior e diminui
em altura para a extremidade posterior da série caudal. Nesta regido as espinhas neurais da
cauda sdo fortemente inclinadas posteriormente. Préximo & base, tornam-se mais orientadas
verticalmente, e ligeiramente expandidas distalmente.

Zigapofises funcionais nunca estdo presentes, exceto nas vértebras caudais
mais anteriores. As zigap6fises anteriores, em uma forma muito rudimentar, ocorrem por toda
série caudal. No centro da série caudal as zigapdfises aproximam-se gradualmente da linha
média vertebral.

As articulagdes do centro sdo sub-triangulares na base da cauda em
Clidastes, Plotosaurus, Platecarpus e Tylosaurus e tendem a tornar-se sub-hexagonais no
centro de vértebras posteriores que seguem apo6s a série pigial. As faces dos centros na

porgdo anterior da cauda sdo relativamente altas em Clidastes, menos em Tylosaurus, e ainda
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mais baixas em Platecarpus. Anteriormente, as alturas das faces ndo excedem sua largura
nestes trés géneros, embora atrds da por¢do dilatada da cauda as facetas tornem-se mais
comprimidas e tomem uma forma verticalmente oval. De acordo com Martin (1953), as
articulagdes centrais da coluna vertebral de Mosasaurus conodon s@o sub-triangulares na base
da cauda, mudando gradualmente para um contorno vertical oval na décima-terceira pds-
sacral, para um contorno circular na vigésima-sétima e, para um contorno oval
horizontalmente deste ponto para o final da cauda. Os centros caudais mais posteriores de M.
maximus ndo sdo conhecidos, mas as faces das regides caudais mais anteriores sdo similares
as vértebras correspondentes em M. conodon. Exceto por serem menos deprimidas, as
articulagées do centro na cauda de FEctenosaurus parecem ser similares aquelas de
Platecarpus. A face do centro de uma vértebra caudal de Prognathodon, com processos
transversos € arcos hemais, € sub-hexagonal em forma e igual em dimensdes verticais e
transversas (Cope, 1875). As dimensdes da face do centro diminuem como diminuem as
vértebras em tamanho posteriormente, mas nunca tornam-se proporcionalmente iguais
aquelas achadas na porgéo pré-sacral da coluna vertebral.

O centro das caudais diminui em comprimento, mas ndo em uma
propor¢do uniforme. Em caudas completas de Clidastes liodontus, Mosasaurus conodon e
Platecarpus, o centro na regido pigial diminui em comprimento numa porcentagem de cerca
de 3% por vértebra; posteriormente a porcentagem € diminuida em torno de 1% por vértebra
(Williston & Case, 1892; Martin, 1953). A porcentagem pode flutuar na por¢do mediana da
cauda, mas geralmente cresce e, para a extremidade final da cauda, a porcentagem
normalmente cresce para um maximo em torno de 5% por vértebra. Em Tylosaurus, o padrdo
¢ similar, embora a porcentagem de redugdo da vértebra na por¢do preservada da metade
posterior da cauda ¢ baixa (cerca de 1,5%). A vértebra pigial de Plotosaurus diminui abaixo
da porcentagem (menos de 1% por vértebra) que aquelas de outros mosassauros, mas
posteriormente, a proporgdo € similar.

Os processos transversos das vértebras pigiais sdo dorso-ventralmente
comprimidos. Eles atingem mais de duas vezes o tamanho das sinapofises das vértebras
dorsais precedentes. Os processos transversos originam-se na por¢do anterior da margem

ventro-lateral das vértebras pigiais e projetam-se ventro-lateralmente em angulos entre 20° e
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30°. Os processos transversos mais posteriores tendem a tomar uma posi¢do elevada
lateralmente.

Os arcos hemais estdo presentes ao longo de toda a regido pds-pigial da
cauda em mosassauros e articulagdes rudimentares ou arcos podem estar presentes na ultima
pigial. Os arcos hemais sdo relativamente mais longos nos Mosasaurinae do que em outros

mosassauros.
6.3. ESCAPULA (figura 26)

A base da escépula de mosassauros € longitudinalmente eliptica em
aspecto ventral, e é separada em uma face menor que se articula com o coracéide e uma larga
face postero-lateral formando a metade dorsal da fossa glendide (figura 26). A face do
coracoide localiza-se ventralmente e tem uma superficie irregular pontuada e enrugada que
foi coberta por cartilagem em vida.

Dorsalmente a sua base, a escapula € ligeiramente comprimida em todas as
diregdes e em secgdo transversal estreita-se em uma borda dorsal abruptamente truncada e
moderadamente fina. Em aspecto lateral e acima desse pescoco, a escépula € expandida em
ambas as diregdes, em forma semelhante a um leque.

Em vida, a escapula colocava-se em um plano declinado dorso-

lateralmente e dntero-medialmente.
6.4. CORACOIDE (figura 26)

A face da escapula em contato com o coracdide € essencialmente a imagem
refletida da face do coracdide em contato com a escapula. O coracoide é, aproximadamente,
horizontal e delgado em uma dire¢do transversal e expande-se antero-posteriormente em uma

estrutura em forma de leque aproximando-se da linha média ventral do corpo.
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6.5. CLAVICULA (figura 27D)

A clavicula é conhecida somente em Plotosaurus, mas articulagdes na
interclavicula mostram que ela estava presente em varias formas. Em Plotosaurus, o 0sso tem

forma semelhante a do jugal, sendo menos recurvado.
6.6. INTERCLAVICULA (figura 27)

Interclaviculas foram descritas em Clidastes propython (figura 27B),
Mosasaurus conodon (figura 27A), Plotosaurus bennisoni, Plotosaurus tuckeri (figura 27D),
Platecarpus (figura 27C) e em Plioplatecarpus (Holland, 1908; Holland, 1908; Martin, 1953;
Camp, 1942; Williston, 1899; Capps, 1907; Camp, 1942; Dollo, 1885b).

A interclavicula € um elemento fino e liso que estreita-se anteriormente
para uma extremidade expandida. A extremidade posterior € profundamente cortada
medialmente e excessivamente estriada longitudinalmente.

Em Mosasaurus conodon a superficie dorsal da interclavicula é
lateralmente e dntero-posteriormente concava. A extremidade posterior é expandida e cortada
medialmente. O osso continua anteriormente em uma longa ldmina que € interrompida
préximo a sua extremidade anterior por um curto processo lateral de cada lado. A haste é,
depois, comprimida e origina dois processos assimetricamente divergentes de articulagdo
com as claviculas. Em Plotosaurus a interclavicula € oval em secgdo transversal e uma haste
dilatada ocorre na regido dos processos laterais de M. conodon, mas o osso €, em outro
aspecto, muito similar aquele de M. conodon. Em Platecarpus é uma simples haste lisa com
uma possivel dilatagdo préxima a sua extremidade anterior. Williston (apud Holland, 1908)
determinou que faces de articulagdes com claviculas vestigiais podem estar presentes. A
interclavicula de Plioplatecarpus € provavelmente similar aquela de Platecarpus, mas a

dilatag@o na porgdo anterior da haste parece ser mais distinta.
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6.7. UMERO (figura 28)

O timero em mosassauros varia muito, tanto em tamanho como em forma.
A extremidade distal € dividida em duas faces planas verticais. A face radial oval direciona-se
antero-lateralmente e reiine-se a mais comprimida face ulnar atras dela em um angulo de
135°. Uma proeminente tuberosidade radial (ectepicondilo), anteriormente direcionada,
provavelmente providencia um ponto de origem para musculaturas extensoras direcionadas
péstero-lateralmente, e para ligamentos que extendem-se ao longo da margem principal dos
membros. A tuberosidade ulnar (entepicondilo) é muito bem desenvolvida e projeta-se
pdstero-ventralmente da curva péstero-lateral do imero.

O Umero de Clidastes liodontus e C. propython é um osso retangular,
comprido em extensdo e expandido em ambas as extremidades. A superficie de articulagéo
glendide tem sua dimensdo longa e € convexa em dire¢do dorso-ventral. A forma da
articula¢do glendide sugere que o imero foi mais livre para mover-se dorso-ventralmente do

que antero-posteriormente (figura 28D).
6.8. RADIO (figura 29)

Em Clidastes liodontus e C. propython a extremidade proximal do radio ¢
espessa ajustando-se a face radial oval do imero. Distalmente, a haste radial estreita-se e
depois expande-se na forma de um largo leque. Uma face ligeiramente cdncava e declinada
ocupa sua borda postero-distal. A borda anterior fina do leque provavelmente suporta
ligamentos que surgem na tuberosidade radial do imero e passam lateralmente ao longo da
borda principal do membro. Esta por¢cdo do leque ndo € tdo bem desenvolvida em C.
sternbergi.

Em Mosasaurus ivoensis o radio lembra aquele de Clidastes mas € mais
amplo e a extremidade distal € menos dilatada (Williston, 1902). O radio é grande em M.
missouriensis (segundo Williston, 1898b) e em M. conodon. Comparado a Clidastes, as
articulagées do umero e do radio sfo proporcionalmente mais amplas e mais proximamente

paralelas; a margem anterior € fina, porém larga, extendendo-se proximalmente acima da
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haste radial, e dando a estrutura um contorno mais retangular. O radio de Plotosaurus é
similar aquele de M. conodon, mas a margem anterior ¢ muito menor.

Em Platecarpus, a haste do radio é larga e os elementos estdo expandidos
em ambas as extremidades, distalmente mais que na regido proximal. As superficies
articulares sdo asperas e foram, sem duvidas, cobertas por cartilagem. O radio de
Plioplatecarpus é idéntico aquele de Platecarpus na forma geral, mas é muito mais
proporcional (Dollo, 1882). A extremidade proximal do rddio de Ectenosaurus ndo é
expandida, mas este, em forma geral, ¢ também semelhante aquele de Platecarpus. Em
Prognathodon o réadio € curto e amplo, tendo um contorno quase quadrado(Cope, 1875). Um
radio similar figurado por Cope (1869-1870) que pode ter pertencido a Prognathodon rapax,
tem uma face bem desenvolvida sobre a borda péstero-distal do osso. Este faz articulagéo
com a ulna. O radio de Tylosaurus ¢ longo e delgado e tem uma borda anterior muito menor

(figura 29D).

6.9. ULNA (figura 29)

A ulna tem uma forma semelhante a um célice em Clidastes liodontus e C.
propython, embora a simetria da extremidade proximal seja interrompida por uma articulagéo
umeral antero-lateralmente inclinada e pela presen¢a de um bem formado processo olécrano.
Uma larga faceta mediana do ulnar, margeada anteriormente ao intermédio e posteriormente
ao pisiforme, ocupa a extremidade distal da ulna. O radio e a ulna juntam-se a um fordmen
antebraquial em Clidastes, através do nervo mediano que passava pelos musculos flexores
dos membros anteriores. A ulna € essencialmente similar em Mosasaurus conodon e M.
missouriensis (segundo Williston, 1898b), mas a extremidade distal é mais expandida em
Plotosaurus. O foramen antebraquial € mais eliptico em Tylosaurus.

A ulna de Platecarpus tem uma haste mais ampla que aquela de Clidastes
e falta uma faceta antero-distal do intermédio. Em Ectenosaurus, a extremidade distal é mais
expandida que a proximal, em contraste com todos os géneros precedentes. Nesta forma e em
Platecarpus, o foraimen antebraquial é proximamente circular. A ulna de Plioplatecarpus é
evidentemente peculiar, devido a ambos, processo olécrano e porgdo pdstero-distal do osso,

estarem reduzidos dando a ela uma aparéncia curvada (Dollo, 1882). O fordmen antebraquial
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¢ circular e muito pequeno. Em 7ylosaurus e Clidastes sternbergi a longa e delgada ulna é
fortemente expandida distalmente, embora o processo olécrano esteja bem desenvolvido. O

foramen antebraquial, em ambas as formas, € lenticular (figura 29 A e 29D).

6.10. ELEMENTOS CARPAIS (figura 29)

Os elementos carpais sdo muito similares em Clidastes liodontus, C.
propython, Mosasaurus conodon e M. missouriensis. O radial € especialmente largo, o
intermédio e o ulnar sdo bem ossificados e também estdo presentes, bem como, um segundo,
um terceiro e um quarto carpal distal. Nos géneros citados anteriormente, o intermédio atua
amplamente na formag&o do fordmen antebraquial e em Clidastes o radial pode também
marged-lo. Os elementos carpais sdo bastante desenvolvidos no ponto em que unem-se ao
raddio-ulna, mas diminuem em espessura em suas articulagdes metacarpais. Um delgado
pisiforme contacta a ulna e o ulnar. Todas as articulagdes sdo abruptamente truncadas, e a
superficie flexora e extensora dos elementos sdo proximamente idénticas. O carpo de
Plotosaurus € similar, mas o intermédio € excluido do foramen antebraquial pelo radio e
ulna. Os elementos carpais do tipo esqueletal de C. sternbergi estdo um tanto espalhados e
ndo podem ser claramente identificados.

Em Platecarpus, comparando com os espécimens acima, o carpo € muito
menos ossificado. Geralmente, somente o ulnar, o intermédio e o terceiro e quarto carpal
distal estdo presentes, embora ocasionalmente pequenos ossiculos podem ser preservados nas
posi¢des do radial e segundo carpal distal. Diferentemente a condi¢do nos Mosasaurinae,
ambos o intermédio e ulnar constituem igualmente a borda distal do fordmen antebraquial. Os
carpais individuais s@o uniformemente espessos. As bordas foram revestidas irregularmente
por cartilagem; as superficies flexora e extensora sdo mais profundamente pontuadas que nos
Mosasaurinae. O carpo de Ectenosaurus é geralmente muito similar aquele de Platecarpus,
mas € mais completamente ossificado, um pequeno radial e um primeiro e segundo carpal
distal estdo presentes também. Os quatro largos elementos, o ulnar, o intermédio, terceiro e
quarto carpal distal sdo quase iguais e amplos como aqueles de Platecarpus. Somente um
ulnar (?) e um ossiculo na posi¢do do quarto carpal distal estdo presentes em 7y/osaurus

(figura 29D).
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6.11. METACARPO E FALANGE (figura 29)

As garras das falanges terminais estdo ausentes. Em Clidastes, (figura
29A) os metacarpos e falanges sdo achatados e diminuem gradualmente em espessura,
distalmente. As superficies articulares s3o pontualmente truncadas e encontram-se em um
angulo reto com a terminag@o longitudinal dos ossos. Neste local parece ter tido muito pouca
cartilagem intervindo entre as falanges sucessivas. A férmula falangeal de Clidastes néo €
conhecida, mas pode ter sido aproximadamente 4-5-5-5-3. Os dedos de um mosassauro sdo
relativamente curtos, porém bastante largos. Os metacarpos e falanges de Mosasaurus
conodon (figura 29B) sdo curtos e largos, mas os digitos contém um grande numero de
elementos (a férmula falangeal € cerca de 9-10-10-10-4), de tal modo que a pata anterior €
relativamente maior que em Clidastes. Os digitos parecem ter sido também mais estreitos
(Dollo, 1894). Em Plotosaurus a multiplicacdo de falanges € comparavel (10-10-10-7-2)
aquela de M. conodon e os digitos sdo igualmente estreitados para formar uma pata
espalmada.

Em fungdo do quinto dedo altamente divergente, as patas anteriores de
Platecarpus parecem ser mais amplas que aquelas de Clidastes. Os metacarpos e falanges
tendem a ter uma forma aproximada de um célice em aspecto vertical e horizontal,
preferivelmente aqueles aplainados, e as falanges extendem-se fortemente para a porg¢do
posterior. As extremidades das falanges sdo asperas e foram arrematadas com cartilagem. As
porgOes distais das patas anteriores de Ectenosaurus lembram mais proximamente as de
Platecarpus do que as de Mosasaurinae. A férmula falangeal de Platecarpus (figura 29C) é
aproximadamente 4-6-7-5-3, e a de Ectenosaurus é (?7)-4-5-5-(?).

Os digitos das patas anteriores de 7Tylosaurus (figura 29D) sdo mais
comprimidos que os de Platecarpus, mas menos que em Mosasaurus conodon e Plotosaurus.
O quinto digito € ligeiramente divergente (Williston, 1898b) e os digitos restantes extendem-
se ligeiramente para a regido posterior distal. As falanges proximais sdo longas, delgadas e
ligeiramente mais aplainadas que aquelas de Platecarpus, mas as extremidades foram
similarmente terminadas em cartilagens. As falanges mais distais s@o relativamente bastante
amplas e aplainadas. A férmula falangeal, provavelmente, variou entre 5-7-9-10-11 e 5-8-8-

9-9.
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6.12. CINTURA PELVICA (figura 30)

A forma da borda da haste sinfisial de Mosasaurus conodon (figura 30A)
indica que o isquio e o pubis reinem-se em pontos distintos na linha média ventral do corpo
com uma relativamente pequena quantidade de cartilagem intermediaria e foram orientados
em plano transverso em angulo de 30