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Resumo

A presente pesquisa trata-se de uma revisdo bibliografica do tipo narrativa, com o objetivo de apresentar o estado da
arte, contendo um panorama atualizado de todos os trabalhos publicados referentes ao uso de técnicas paleométricas na
caracterizacdo dos fdsseis pertencentes a Bacia do Araripe de forma cronoldgica no tempo e espaco. As informacdes
foram obtidas por meio de pesquisas em bases de dados online, além de consultas aos repositdrios académicos. O
emprego da paleometria comegou a se expandir no cenario desta unidade estratigrafica a partir das pesquisas de Lima e
colaboradores em 2007. Embora ja se tenha passado 16 anos desde esses trabalhos pioneiros, poucos estudos foram
publicados, totalizando apenas 17 trabalhos até 0 momento, além de que, essas pesquisas se mostraram restritas, quase
exclusivamente ao Grupo Santana (nas FormagGes Crato, Ipubi e Romualdo) existindo entdo, uma lacuna para as outras
Formac0es detentoras de fosseis, que compdem a histéria geoldgica da regido. Espera-se que os dados aqui reunidos e
apresentados possam subsidiar e incentivar futuras pesquisas na area, contribuindo, dessa forma, com o progresso e
ampliacdo da paleometria na Bacia do Araripe.

Palavras-chave: Bacia do Araripe; Fosseis; Paleometria.

Abstract

The present research is a bibliographic review of the narrative type, with the objective of presenting the state of the art,
containing an updated overview of all the published works referring to the use of paleometric techniques in the
characterization of the fossils belonging to the Araripe Basin in a way chronological in time and space. The information
was obtained through searches in online databases, in addition to queries in academic repositories. The use of paleometry
began to expand in the scenario of this stratigraphic unit from the research by Lima and collaborators in 2007. Although
16 years have passed since these pioneering works, few studies have been published, totaling only 17 works so far, in
addition to that these researches were restricted, almost exclusively to the Santana Group (in the Crato, Ipubi and
Romualdo Formations), thus existing a gap for the other Formations that hold fossils, which make up the geological
history of the region. It is hoped that the data gathered and presented here can subsidize and encourage future research
in the area, thus contributing to the progress and expansion of paleometry in the Araripe Basin.

Keywords: Araripe Basin; Fossils; Paleometry.

Resumen

La presente investigacién es una revision bibliografica de tipo narrativo, con el objetivo de presentar el estado del arte,
conteniendo un panorama actualizado de todos los trabajos publicados referentes al uso de técnicas paleométricas en la
caracterizacion de los fosiles pertenecientes a la Cuenca de Araripe. de una manera cronologica en el tiempo y el espacio.

1


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v12i5.41611

Research, Society and Development, v. 12, n. 5, 17512541611, 2023
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v12i5.41611

La informacidén se obtuvo a través de blsquedas en bases de datos en linea, ademas de consultas en repositorios
académicos. El uso de la paleometria comenzé a expandirse en el escenario de esta unidad estratigrafica a partir de la
investigacion de Lima y colaboradores en 2007. Aunque han pasado 16 afios desde estos trabajos pioneros, se han
publicado pocos estudios, totalizando hasta el momento solo 17 trabajos, ademas de que estas investigaciones se
restringieron, casi exclusivamente, al Grupo Santana (en las Formaciones Crato, Ipubi y Romualdo), existiendo asi un
vacio para las deméas Formaciones que albergan fésiles, que componen la historia geoldgica de la regidn. Se espera que
los datos recopilados y presentados aqui puedan subsidiar y estimular futuras investigaciones en el area, contribuyendo
asi al progreso y expansion de la paleometria en la Cuenca de Araripe.

Palabras clave: Cuenca del Araripe; Fésiles; Paleometria.

1. Introducao

O estudo dos fdsseis fornece informac@es valiosas sobre a evolucdo da vida e oferece subsidios para a compreensdo da
complexidade da biodiversidade atual (Machado, et al., 2019), dessa forma, a caracterizagdo de espécimes fosseis é importante
para compreender a historia paleoambiental da regido onde sdo encontrados (Santos & Carvalho, 2009). A fossilizacdo é um
processo lento e complexo que envolve condigdes climaticas, agentes fisicos e quimicos. Sua compreensdo envolve estudos
interdisciplinares envolvendo a fisica, a quimica, a biologia e a geologia.

Dada essa complexidade, novas técnicas para analise detalhada dos fosseis tém sido cada vez mais utilizadas,
contribuindo para o avanco destes estudos (Oliveira, et al., 2015). Mundialmente, 0 uso de uma série de técnicas analiticas
quantitativas e/ou qualitativas e ndo destrutivas (ou pouco destrutivas) tem se revelado importante para o estudo dos fésseis
(Schopf, et al., 2005; Fairchild, et al., 2012). Vérias técnicas espectroscopicas, como Espectroscopia Raman (Schopf &
Kudryavtsev, 2009), e espectroscopias de raios-X, elevaram as pesquisas em Paleobiologia a um novo patamar de conhecimento
e sofisticagdo (Fairchild, et al., 2012). O termo “Paleometria” ¢ empregado para definir a utilizagdo de técnicas analiticas
avancadas para caracterizacdo de fosseis (Riquelme, et al., 2009), fornecendo valiosas informag@es acerca da composicao
quimica, bem como dos eventos envolvidos durante o processo de fossilizagao.

No cenério brasileiro, essas técnicas paleométricas vém sendo utilizadas nos Gltimos 16 anos na Bacia Sedimentar do
Avraripe, que esté localizada entre os estados do Ceara, Pernambuco e Piaui (Figura 1). Pertencente a uma das mais importantes
Bacias interiores do Nordeste do Brasil, principalmente por apresentar um jazigo fossilifero cretacico do tipo Konservat
Lagerstatte (Vila Nova, et al., 2011) onde diversos tipos de animais e plantas podem ser encontrados preservados por diferentes
processos de fossilizacdo (Sousa Filho, et al., 2016).

As pesquisas cientificas envolvendo os fosseis da Bacia do Araripe, apesar de relativamente intensas, se restringiam
basicamente a prospeccao e identificacdo taxondmica (Lima, et al., 2007a), no entanto, atualmente este cenario mudou, visto que
0 uso de técnicas analiticas como a difragdo de raios-X e a espectroscopia, adequadas a caracterizacdo de materiais, esta cada
vez mais presente nas rotinas dos estudos paleontolégicos na Bacia do Araripe, principalmente na Gltima década. O primeiro
trabalho nessa area apresentou um estudo de caracterizagdo da composi¢do das escamas de um peixe fdssil oriundo da Formagéo
Romualdo (Grupo Santana), do periodo Cretaceo, utilizando as técnicas de difragdo de raios-X em policristais e espectroscopia
na regido do infravermelho (Lima, et al., 2007a). A partir desse estudo pioneiro, as analises paleométricas nesta regido, tornaram-
se mais frequentes, totalizando 17 trabalhos publicados até o momento, dentre eles, destacam-se; Sousa Filho, et al., (2011, 2016);
Bantim, et al., (2015); Silva, et al., (2013a, 2013b); Oliveira, et al., (2015); Freire, et al., (2014); Barros, et al., (2019).

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo apresentar o estado da arte, contendo um panorama atualizado
de todos os trabalhos publicados referentes ao uso de técnicas paleométricas na caracterizagdo dos fosseis pertencentes a Bacia

do Araripe de forma cronolégica no tempo e espacgo, de modo a subsidiar e incentivar futuras pesquisas na area.
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Figura 1 - Mapa da América do Sul: A. Mapa da localizagéo geografica do Brasil na América do Sul; B. Mapa com destaque da

Regido Nordeste localizando a Bacia do Araripe.

-

Fonte: Autores.

Contexto Geolégico

A Bacia do Araripe constitui-se na mais completa e complexa das Bacias interiores do Nordeste do Brasil (Fambrini, et
al., 2011). Recebeu esse nome devido a presenca de uma feicdo geomorfoldgica denominada Chapada do Araripe, uma elevagao
de 900 m, alongada na dire¢do Leste-Oeste (Valenca, et al., 2003). A Bacia encontra-se na parte central da Provincia Borborema
(Almeida & Hasui, 1984) e se estende até os estados do Ceard, Pernambuco e Piaui, ocupando uma area de aproximadamente
12.000km2 (Saraiva, et al., 2007).

A origem e evolugdo da Bacia do Araripe relacionam-se com os eventos tectonicos que resultaram na ruptura do
Supercontinente Gondwana e na abertura do Oceano Atlantico Sul (Matos, 1999; Assine, 2007). Seus ciclos de deposicao estao
relacionados aos mecanismos tectonicos de separacdo dos continentes da margem atlantica, e definidos como: o Pré-Rifte -
estagio anterior a separacdo, o Sin-Rifte - estagio simultaneo ao esforgo de fragmentacdo dos blocos continentais e o Pds-Rifte -
estagio posterior a esta fragmentacdo (Carvalho & Santos, 2005).

Estudos estratigraficos pioneiros na Bacia do Araripe se devem a Spix & Martius (1820) e Small (1913). Este dividiu o
registro sedimentar da Bacia do Araripe em quatro unidades principais. Ao longo das décadas de pesquisa, diversas propostas
estratigraficas foram elaboradas para as camadas rochosas da Bacia do Araripe (por exemplo, Ponte & Appi, 1990; Assine, 2007).

Para este trabalho adotou-se a proposta de Assine, et al., 2014 que subdivide a coluna estratigrafica em dez unidades geolégicas.

2. Metodologia

A presente pesquisa trata-se de uma revisao bibliografica do tipo narrativa onde, segundo Rother (2007): “Os artigos de
revisdo narrativa sdo publicacdes amplas, apropriadas para descrever e discutir o desenvolvimento ou o "estado da arte" de um
determinado assunto, sob ponto de vista tedrico ou contextual”. Para a sua realizacdo, foram efetuados levantamentos

<

bibliograficos e a leitura de artigos, dissertacdes e teses, com os seguintes descritores; “paleometria”, “caracterizacdo
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espectroscopica”, “espectroscopia Raman”, “espectroscopia no infravermelho”, “difracdo de raios-X”, “fluorescéncia de raios-
X e “microscopia eletronica de varredura”, utilizados na caracterizacdo de fosseis provenientes da Bacia do Araripe, também
foram pesquisadas as mesmas terminologias em inglés.

Os dados analisados foram encontrados em bancos de dados online como a plataforma The World Geographic Reference
System (GEOREF database), portal de periddicos da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (portal
CAPES), Google académico, Biblioteca Nacional Digital (Fundacdo Biblioteca Digital). Além disso, foram consultados
repositérios académicos, para propiciar uma sintese do conhecimento referente as pesquisas registradas na literatura.
Para a elaboracdo do mapa com a localizacdo geografica da Bacia do Araripe, utilizou-se o software Qgis3, o sistema de
coordenadas geograficas (Datum, Sirgas, 2000) e as bases cartograficas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)

e da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais do Servi¢o Geoldgico do Brasil (CPRM).

3. Resultados e Discusséo

O autor pioneiro na utilizacdo de técnicas paleométricas para caracterizar fdsseis provenientes da Bacia do Araripe, foi
0 pesquisador Ricardo Jorge Cruz Lima no ano de 2007. Os fosseis utilizados por ele foram obtidos a partir de uma escavacao
controlada realizada em novembro de 2004 no Sitio Romualdo na cidade do Crato-CE. Sua primeira pesquisa caracterizou a
composicdo das escamas de um peixe, identificado como Rhacolepis buccalis Agassiz, 1841, originério da Formacdo Romualdo,
utilizando as técnicas de difracdo de raios-X (DRX) em policristais e espectroscopia na regido do infravermelho. Segundo os
autores, os resultados mostraram que as escamas sao constituidas predominantemente de carbonato de calcio, CaCOs, indicando
gue 0s compostos organicos originais que constituiam o tecido da escama (proteinas, gorduras, etc) foram substituidos pelo
mineral calcita, resultando no processo de fossiliza¢do por calcificagdo, preservados em nédulos calcérios (Lima, et al., 2007a).

No mesmo ano, Lima e colaboradores publicaram sua segunda pesquisa na area da paleometria, utilizando um coprolito
também pertencente a assembleia fossilifera da Formagdo Romualdo, aplicando a espectroscopia na regido do infravermelho e
0 DRX. Os resultados das analises mostraram que o coprélito era basicamente composto por hidroxiapatita e sua rocha matriz,
formada por carbonato de célcio, sem a presenca de hidroxiapatita. A origem da hidroxiapatita presente no coprolito foi associada
ao habito carnivoro de seu produtor.

Segundo os autores, o conteldo mineralégico do corpo dos animais, possuia altos indices de hidroxiapatita em sua
composigdo, indicando que um animal carnivoro ao se alimentar de outro animal, digere parcialmente o seu conteido dsseo e
expele o que ndo foi processado pelo organismo. Como consequéncia, as fezes do predador conterdo quantidades significativas
de hidroxiapatita. Seguindo esse raciocinio, 0s autores concluiram que o animal que produziu o coprélito, seria um peixe do
Cretaceo inferior, com hébitos carnivoros (Lima, et al., 2007b).

As analises paleométricas aplicadas aos fdsseis da Bacia do Araripe retomaram 4 anos apés a primeira publicacéo.
Sousa Filho, et al., (2011), analisaram os processos envolvidos na fossilizacdo de um vegetal, possivelmente identificado como
Brachyphyllum castilhoi (Duarte, 1985), da Formagdo Ipubi, coletada na Mina Pedra Branca, em Santana do Cariri no Ceara,
aplicando a DRX combinada com espectros de dispersao de energia de raios-X (EDS), espectrometria por infravermelho com
transformada de Fourier (FTIR) e espectroscopia Raman. A partir da combinacdo dessas técnicas, foi possivel constatar que a
pirita (FeS) foi o mineral encontrado em maior quantidade, indicando a piritizacdo como o principal mecanismo de fossilizacéo
da amostra estudada. As analises também demonstraram uma abundancia de enxofre e ferro, sendo possivel inferir que o
ambiente ao redor do material fossilizado era andxico, o que favoreceu a preservagdo dos detalhes do material primitivo. Osés e
colaboradores, em 2012, analisaram fdsseis de artropodes da Formagao Crato em seu trabalho utilizando a espectroscopia Raman,
e, pela primeira vez, registraram a hematita como o mineral que substituiu a composicao original do organismo no processo de

fossilizacdo (Osés, et al.., 2012).
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Silva, et al., (2013a), submeteram pequenos fragmentos de 0ssos do membro posterior de um dinossauro terépode,
proveniente da Formacdo Ipubi, a utilizacdo das técnicas de EDS, FTIR, bem como DRX e analise termogravimétricas (TGA).
A partir do estudo, o fossil e sua rocha matriz mostraram-se predominantemente compostos por hidroxiapatita
Cai10(PO4PO4)s(OH); e calcita (CaCO:s) respectivamente. Esses elementos substituiram o contetido orgénico original do corpo,
através dos mecanismos de fossilizagdo da mineralizacdo em xistos. Os resultados comprovaram que a calcificagdo também
atuou na preservacdo fossilifera (Silva, et al., 2013a). Desse modo, 0s autores constataram a existéncia de fosseis ndo piritizados
nessa formacdo, em desacordo com a ideia até entdo relacionada a esses fosseis, onde os trabalhos anteriores teriam demonstrado
a piritizacdo como o Unico mecanismo de fossilizacdo de um espécime da Formacéo Ipubi (Sousa Filho, et al., 2011).

Posteriormente, Saydo, et al., (2020), apés uma revisao estratigrafica da area, concluiram que o local onde foram
coletados 0s ossos do dinossauro terépode pertencia a base da Formacdo Romualdo, e ndo a Formagdo Ipubi como foi
anteriormente proposto.

Simultaneamente a este trabalho, Silva, et al., (2013b) publicaram um estudo de dois tipos de lenho fdssil de coloracéo
clara e escura (Gimnospermas da familia Araucariaceae), ambos pertencentes a Formacdo Crato, bem como suas respectivas
matrizes. As amostras de lenho de coloragdo escura e clara foram coletadas em uma area de exploragéo de calcério laminado no
municipio de Santana do Cariri, Estado do Ceara, e caracterizadas por Raman, espectroscopia de infravermelho (IR), DRX e
microscopia eletronica de varredura (MEV). Os autores concluiram com base na utilizacdo dessas diferentes técnicas, que as
matrizes rochosas sdo formadas principalmente por calcita. Entretanto, os dois tipos de fésseis tém composicdes diferentes:
enguanto a amostra de féssil de lenho claro foi constituido predominantemente por gipsita, o féssil de lenho escuro foi composto
principalmente por carbono amorfo. Isso sugeriu que na mesma regido dois processos foram responsaveis pela fossilizagéo das
amostras analisadas . Segundo os autores, uma hipétese sobre a origem do féssil de lenho escuro foi um incéndio natural, ocorrido
em um periodo seco, com baixa pluviosidade, enquanto o fdssil do lenho de coloragéo clara, por estar associado a camada de
gipsita, sugeriu um ambiente com alta salinidade e altas taxas de evaporacédo. 1sso é compativel com o ambiente da Formacéao
Crato, onde se sugere a ocorréncia de periodos secos, com baixos indices pluviométricos durante o Cretéceo (Silva, et al., 2013b).

A caracterizacao de insetos fésseis oriundos da Bacia do Araripe a partir de técnicas paleométricas foi empregada pela
primeira vez com o estudo de Delgado, et al., (2014). O espécime de grilo fossil da Formacéo Crato foi cedido aos pesquisadores
pela colegdo do IGC/USP (Instituto de Geociéncias da Universidade de S8o Paulo), sua estrutura foi analisada por MEV e
complementada pelo EDS a fim de identificar a composicéo quimica das estruturas observadas. Os autores verificaram que o
exoesqueleto continha pseudomorfos de pirita framboidal com didmetros menores que 5 um, a estrutura interna do fossil era
formada por pseudomorfos de pirita framboidal com 1 um de didmetro e apresentavam pequenas quantidades de fosforo e
magneésio, diferente da composi¢do observada no exoesqueleto. Os dados do EDS indicaram que as porgdes externas e internas
do material fossil possuiam os elementos ferro e oxigénio, sugerindo que a pirita foi substituida por 6xidos/hidroxidos de ferro
devido ao intemperismo (Delgado, et al., 2014).

Freire, et al., (2014) investigaram fosseis de cranios do peixe Mawsonia da ordem dos celacantos, obtidos de duas
formagdes geoldgicas diferentes pertencentes a Bacia do Araripe (Formagdes Brejo Santo e Romualdo), por espectroscopia
Raman, FTIR e DRX. O féssil da Formacdo Brejo Santo mostrou-se constituido majoritariamente por hidroxiapatita, e sua
matriz rochosa, por calcita, quartzo, albita e uma pequena quantidade de hidroxiapatita. Embora diferentes substancias tenham
sido encontradas na rocha matriz, tornaram o ambiente improéprio para a preservacao de partes moles. Essa situacgdo justificou a
presenca de apenas 0ssos desarticulados na area escavada.

A segunda amostra fossilifera analisada, pertencente a Formagdo Romualdo, foi constituida em fase majoritaria por
hidroxiapatita e calcita em menores concentragdes. Sua rocha matriz foi formada por calcita e quartzo, que resultaram na

substituicdo fossilifera por calcita durante o processo de fossilizagdo (Freire, et al., 2014). Apesar do resultado satisfatorio, a
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substituicdo ndo é o Unico mecanismo de fossilizagdo atuante na Bacia do Araripe, pois, como foi corroborado por Silva, et al .,
(2013b) para a Formacdo Crato, esses procedimentos podem se diversificar em uma mesma formacéo, ocorrendo mais de um
processo de fossilizacdo atuando naquele ambiente.

Essa circunstancia também foi confirmada posteriormente por Bantim, et al., (2015) onde foi possivel caracterizar
amostras de lenhos fdsseis coletados em um afloramento da Formagdo Romualdo na localidade de Sobradinho, Estado do Ceara,
mediante a utilizacdo de DRX e de fluorescéncia de raios-X (FRX). As analises revelaram que a fase cristalina predominante no
fossil e na rocha matriz foram constituidas por 6xido de silicio (SiO2), indicando que o processo de silicificagdo foi o responsavel
pela preservacdo das amostras preservadas nos arenitos do topo da Formacdo Romualdo, constituindo a primeira ocorréncia de
silicificacdo em vegetais fosseis preservados na camada arenitica na Bacia do Araripe (Bantim, et al., 2015). O suprimento de
silica envolvido no processo de fossilizagdo de vegetais, pode ser interpretado como proveniente de uma fonte externa, composta
de materiais terrigenos, sujeitos as condi¢des alcalinas tipicas de clima &rido (Faria Junior, 1979).

Além do trabalho de Bantim, et al., (2015), outro estudo foi publicado nesse mesmo ano: Oliveira, et al., (2015),
analisaram um camarao fossil com cerca de 28 mm de comprimento e 10 mm de largura, preservados na Formagdo Ipubi, através
de microscopia eletrdnica de varredura (MEV) e da deteccdo de elétrons e mapas elementares de raios-X observados por EDS,
usados para gerar micrograficos de alta defini¢do. As imagens resultantes revelaram caracteristicas morfoldgicas do fossil em
camadas proximas da superficie, que ndo puderam ser observadas através da microscopia dptica convencional, como os detalhes
morfolégicos dos pledpodos, peredpodes, antenas e somitos abdominais. Além disso, as andlises também reportaram um
processo de fossilizacdo bastante raro, e pioneiro para a Bacia do Araripe, que consistiu na formacéao de sulfeto de zinco (ZnS)
em correlagdo com a hidroxiapatita (Oliveira, et al., 2015).

Sousa Filho, et al., (2016) publicaram analises referentes a dois tipos de fosseis de peixes da Formagdo Ipubi,
Cladocyclus gardneri Agassiz, 1841 e Vinctifer comptoni (Agassiz, 1841), os materiais foram coletados em uma area de
mineragdo de calcario laminado com sulfato de calcio no municipio de Santana do Cariri-CE. Os resultados obtidos por meio
das técnicas de IR, FRX e DRX mostraram que o féssil de peixe Cladocyclus gardneri continham hidroxiapatita e calcita como
principais constituintes, enquanto a rocha matriz foi formada por calcita, quartzo e pirita. Em relagdo ao Vinctifer comptoni, as
medicdes confirmaram a presenca de hidroxiapatita no fossil, e em sua matriz rochosa, gipsita, pirita, quartzo e calcita. Estas
diferencas nas fases das duas amostras observadas na rocha matriz, indicaram que foram fossilizados em diferentes periodos
climaticos, mas no mesmo nivel geoldgico, onde mudancas na temperatura e na salinidade da &gua, acabaram provocando
modificacBes no meio ambiente, e como consequéncia a mortandade de peixes (Sousa Filho, et al., 2016).

Paralelamente, Osés (2016) conseguiu obter compreensdes importantes sobre o0s processos responsveis pela
fossilizacdo de insetos e peixes com tecidos moles preservados, pertencentes a Formacdo Crato, coletados em dois tipos de
calcérios laminados de diferentes coloracdes. Foram utilizados espectroscopia Raman, FRX, emissdo de raios-X induzidas por
particulas (PIXE), MEV e EDS. As apuragdes revelaram que, enquanto os insetos e os tecidos moles de peixes encontrados nos
calcérios de coloragao bege foram substituidos por pseudomorfos de pirita framboidal, os tecidos de peixes do calcario de
coloragdo cinza foram querogenizados e apresentaram um maior teor de argila e matéria organica, implicando que o soterramento
poderia ter sido mais rapido no calcério cinza que no calcério de coloracéo bege, colocando as carapagas mais rapidamente dentro
da zona de metanogénese, onde ocorreu a querogenizagao. Em contrapartida, as carapacas depositadas no calcario de coloracéo
bege teriam passado um periodo mais longo na zona de reducgdo de sulfato, levando a uma piritizacdo generalizada. Esses
resultados mostraram que as facies influenciadas pelo paleoambiente conseguem preservar os fosseis com diferentes
composi¢des elementares preservando até tecidos moles (Osés, 2016).

No ano seguinte, Osés, et al., (2017) analisaram amostras do peixe fossil Dastilbe crandalli Jordan, 1910 pertencente

a Formacdo Crato por fluorescéncia de raios-X, dispersdo de energia (WDXRF), MEV, EDS e espectroscopia Raman. Os
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resultados revelaram que os tecidos moles encontrados nas amostras foram piritizados ou querogenizados em diferentes
microfacies: a piritizacdo fixou tecidos musculares 3D, sarcolema, nlcleos celulares putativos, tenddes e olhos, enquanto a
querogenizacao produziu tecidos conjuntivos, tegumento e fibras musculares, confirmando a ampla aplicabilidade do modelo de
piritizacdo-querogenizacdo para preservacdo de peixes da Formagéo Crato, além disso, também foi constatada a existéncia de
diferentes vias tafondmicas que foram controladas por taxas distintas de sedimentacdo em duas microfacies diferentes, sugerindo
que os peixes fosseis seguiram caminhos distintos de preservacéo de acordo com variag@es paleoambientais (Osés, et al., 2017).
O trabalho também se destacou por fornecer dados pioneiros acerca do registro de musculos e olhos dos vertebrados piritizados.

Posteriormente, Bezerra, et al., (2018) estudou um exemplar féssil de Blattodea adulto pertencente a espécie
Araripeblatta dornellesae (Mendes & Coelho, 2007), que estava preservado nas camadas calcarias da Formacdo Crato,
encontradas na mineradora Pedra Cariri em Nova Olinda-CE. A amostra foi submetida as analises de MEV, EDS e espectroscopia
Raman, revelando a presenca de carbono amorfo, indicando dessa forma, que a piritizagdo-querogenizacdo de vertebrados,
modelo proposto por Osés, et al., (2017), poderia se estender aos insetos da Formacao Crato, considerando um ponto de partida
na investigacdo de diferentes tipos de preservacdo para aquela formacdo. A preservacdo por carbono no exemplar, implicou
requisitos prévios de um soterramento rapido, resultando na ndo desarticulacdo anatdmica do material fossil. Além disso, as
analises também apresentaram uma série de componentes derivados geoquimicamente que ndo se correlacionam com estruturas
bioldgicas, em particular, Magnésio (Mg), Ferro (Fe) e Manganés (Mn), que foram interpretados como éxidos resultantes de
precipitacdes desses metais em condi¢es oxidantes durante a fase pos-diagenética (Bezerra, et al., 2018).

Barros, et al., (2019) investigaram a composicdo quimica de dois espécimes de camardes fossilizados. A primeira
amostra oriunda dos folhelhos escuros da Formagéo Ipubi, foi coletada na mineradora Rancharia, area de exploragdo de gipsita,
no municipio de Araripina, estado de Pernambuco, a segunda amostra coletada na Formagdo Romualdo, consistiu em uma
concregdo carbonatica prospectada em uma escavagdo no Parque dos Pterossauros no municipio de Santana do Cariri-CE. Os
exemplares foram comparados usando técnicas de espectroscopia vibracional (Raman e IR), raios-X, difracdo e mapeamentos
de espectroscopia de raios-X com dispersao de energia de campo amplo (EDS). Constatou-se que em ambas as amostras fosseis,
o0 processo de fossilizacdo ocorreu principalmente por substituicdo por carbonato de calcio (CaCOs3), entretanto, 0 camardo da
Formacéo Ipubi ainda apresentou em sua composi¢do, fases de silicio, pirita e sulfeto de zinco, o que favoreceu o estado de
preservagdo do fossil. O fossil da Formagdo Romualdo foi substituido predominantemente por CaCOs oriundo da precipitagdo
em meio aquoso, e provavelmente, recebeu uma maior influéncia diagenética que influenciou na qualidade de preservagdo do
fossil, o que dificultou a visualizacdo dos detalhes morfol4gicos do camardo analisado (Barros, et al., 2019).

As publicacdes mais recentes envolvendo o uso de técnicas paleométricas na Bacia do Araripe foram desenvolvidas no
ano de 2020. Dias & Carvalho (2020), analisaram 178 espécimes de grilos da superfamilia Grylloidea, pertencentes a Formacao
Crato por meio de analises de MEV e EDS. Os fosseis fazem parte do acervo de macrofdsseis do Instituto de Geociéncias, da
Universidade Federal do Rio de Janeiro. As amostras apresentaram um alto grau de fidelidade morfolégica, com mineralizagao
de caracteristicas anatdbmicas externas e internas, como 0s omatideos oculares, e microestruturas anatdbmicas internas associadas
ao trato digestivo, sistema reprodutivo e tecidos musculares viscerais e locomotores. As analises de EDS também revelaram que
as carcagas foram substituidas por trés fases minerais distintas com ocorréncia de caracteristicas pouco preservadas no registro
fossil: i) éxido de ferro; ii) material carbonéceo; e iii) fosfato de célcio. A partir das evidéncias, os autores também puderam
evidenciar a presenca de bactérias que formaram tapetes microbianos nas carapagas dos grilos, devido a presenca de corrosdo
nas superficies das mesmas (Dias & Carvalho, 2020).

Bezerra, et al., (2020), buscaram comparar a preservagdo dos tecidos moles analisados na cuticula de Ensifera (grilos)
em diferentes camadas de calcario da Formag&o Crato (calcario cinza escuro; calcario amarelo; calcario vermelho), provenientes

da mineradora Pedra Cariri em Nova Olinda-CE, por meio das técnicas de espectroscopia Raman, EDS e MEV. Os resultados
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exibiram pelo menos duas vias tafondmicas principais: querogenizacao e piritizacdo. Os fosseis da camada de calcario cinza
escuro consistiram em material opaco, amorfo, espesso, escuro, sem microtecido bem definido em todo o corpo, sendo
interpretados como querogénizados. Os da camada de calcario vermelho apresentaram principalmente grdos esféricos de
oxido/hidréxido de ferro que foram interpretados como sendo preservados por pirita framboidal (piritizacdo), enquanto que os
fésseis da camada de calcario amarelo apresentaram composicdo mineral semelhante as demais, incluindo microesferulitos e
material espesso e escuro, sugerindo que os dois processos mencionados acima, atuaram na sua fossilizagdo. Esses diferentes
tipos de preservacdo podem ser explicados pelo tempo que a carcaga permaneceu dentro das zonas de metanogénese. Fosseis
querogeneizados foram enterrados mais rapidamente, enquanto os fosseis piritizados passaram mais tempo na zona de
metanogénese (Bezerra, et al., 2020). Desta forma os autores, conseguiram fortalecer as evidéncias de que o modelo tafonémico
para preservacdo de peixes proposto por Osés, et al., (2017), onde os autores evidenciaram que a preservacao dos tecidos moles
dos peixes, foram controladas por taxas de sedimentagdo distintas em duas facies sedimentares diferentes, pode ser estendida a
preservacao de insetos na Formagdo Crato, fornecendo valiosas bases para pesquisas sobre a paleobiologia dos insetos nesta

unidade.

4. Consideracdes Finais

A utilizag8o de técnicas espectroscdpicas para analise de fosseis, embora potencialmente promissora, ainda é um ramo
relativamente novo dentro da ciéncia brasileira, especialmente para a Regido Nordeste. Os dados obtidos a partir deste
levantamento bibliogréafico, que incluiram publicac6es de diversos autores ao longo do tempo, revelaram uma caréncia de estudos
paleométricos aplicados a uma das mais importantes bacias interiores do pais, a Bacia do Araripe.

O emprego da paleometria comegou a se expandir no cendrio desta unidade estratigrafica a partir das pesquisas de Lima
e colaboradores em 2007. Embora ja se tenha passado 16 anos desde esses trabalhos pioneiros, poucos estudos foram publicados,
totalizando apenas 17 trabalhos até 0 momento, que tratam da descri¢do dos processos de fossilizagdo ou do paleoambiente, de
fésseis provenientes das diversas camadas fossiliferas desta Bacia, a partir da aplicagdo dessas avangadas técnicas.

Contudo, percebe-se que a maioria dos estudos foram realizados no Grupo Santana (Formacdes Crato, Ipubi e Romualdo)
existindo entdo, uma lacuna para as outras Formacgdes detentoras de fosseis, que compdem a histdria geoldgica da regido. Dessa
forma, o presente trabalho resulta de um instrumento norteador para as futuras pesquisas relacionadas ao tema.

As informacg0es reunidas e aqui apresentadas, podem ser essenciais para ampliar 0 conhecimento a respeito de uma
ferramenta valiosa a disposicdo do paleont6logo, para a obtencéo de uma série de informacgdes, ndo apenas da anélise do proprio
fossil, mas também permitindo acessar a histéria paleoambiental e tafondmica desses organismos. Neste contexto, sugere-se a
expansdo da utilizagdo destas técnicas paleométricas em outras formagdes da Bacia do Araripe que contém fosseis, nao
restringindo apenas ao Grupo Santana. Espera-se que estas analises ampliem a diversidade de material féssil a ser examinado
em dreas que ainda sdo pouco estudadas, como a paleoboténica e a paleoicnologia, de modo a contribuir cada vez mais, com 0

progresso e ampliagdo da paleometria na Bacia do Araripe, e nas demais bacias sedimentares brasileiras.
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