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ABSTRACT

The Sdo Luis basin is a Cretaceous rift, which evolution is related to the origin of the Brazilian equatorial
margin. It is located in northern Maranhio State and it is delimited by the Urbano Santos, Tocantins and
Rosirio structural arches.

During South American — African drifting, intense faulting along the present northern coast of Maranhao
originated thick sedimentary deposits. The tectonic conditions at the end of the Early Cretaceous gave rise
to this sedimentary basin.

The outcropping areas of the Sao Luis basin comprise Upper Cretaceous (Cenomanian) reddish clastic
rocks (sandstones, siltstones, shales and mudstones), which correspond to the Itapecuru Formation.

The main vertebrate fossils and ichnofossils belong 1o a dinosaurian fauna occurring over a vast geographic
area. The stratigraphic levels with theropod teeth, bones and footprints can be used as clues for correlation
throughout the basin.

The environmental interpretation of the fossil-bearing lithofacies, is as a sandy tidal plain area with

subaqueous sandwaves. Acolian dunes bordered this seashore.

Key words: dinossauros, icnologia, cretdceo.

1. INTRODUGAO

A bacia de Sdo Luis situa-se na regido norte
do estado do Maranhio, sendo limitada pelos altos
estruturais Ferrer — Urbano Santos (Sul), Tocantins
(Oeste) e Rosdrio (Leste). Trata-se de uma bacia do
tipo rift, cuja evolucao relaciona-se ao desenvolvi-
mento da margem equatorial brasileira.

A partir dos movimentos de separagao dos
continentes africano ¢ sul-americano, ocorreu um
intenso processo de falhamento ao longo da atual
costa norte do estado do Maranhao, causando forte
subsidéncia e, conseqiientemente, grande acimulo
de sedimentos. As condicoes tectonicas dominan-
tes durante o final do Eocreticeo levaram a indivi-

dualizacio desta drea sedimentar como uma bacia
isolada da bacia do Parnaiba. As rochas pré-cam-
brianas foram soerguidas neste momento geologi-
co, delimitando trés bacias distintas: Sao Luis,

Parnaiba e Barreirinhas.
As rochas creticeas aflorantes na bacia de Sao

Luis recebem a denominagao de Formacao Itape-
curu. Esta unidade litoestratigrifica abrange um
conjunto de rochas cldsticas (arenitos finos a con-
glomeriticos, siltitos, folhelhos e argilitos). Os are-
nitos sdo as litologias dominantes. Em geral
apresentam coloracao avermelhada e possuem uma
ampla variedade de estruturas sedimentares, deno-
tando géneses em diferentes contextos ambientais.
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Em rochas desta unidade ocorrem fésseis e ic-
nofosseis de vertebrados pertencentes, em sua
maioria, a uma fauna dinossauriana. A dificuldade
de obtencio de material palinolégico nas rochas
aflorantes na bacia torna as pegadas isoladas, pis-
tas, dentes e ossos de dinossauros, assim como os
resquicios de outros vertebrados a esses associa-
dos, elementos importantes na correlagio estrati-
grifica e interpretagio paleoambiental.

2. A FORMACAO ITAPECURU

Campbell (1949), definiu a Formacio Itape-
curu com base na associagao de arenitos médio-fi-
nos, carbondticos, de colora¢ao avermelhada com
intercalacoes de siltitos, argilitos e folhelhos ver-
melhos e esverdeados, distribuidos ao longo do rio
Itapecuru nas proximidades da cidade de ltapecu-
ru-Mirim (MA). Este autor, para a bacia do Parnai-
ba, subdividiu a formaciao em dois membros (Serra
Negra e Boa Vista) e optou por considera-la indife-
renciada para a regido de Sao Luis.

Na bacia de Sio Luis, esta unidade atinge
2.000 metros de espessura em um total de 4.500
metros de sedimentos, tendo sido a sedimentacao
controlada principalmente pela atividade tectonica
do Arco Ferrer — Urbano Santos e pelo desloca-
mento das falhas normais que a limitam (Mesner &
Wooldridge, 1964: Rezende & Pamplona, 1970).

Rodrigues er alii (1990) propuseram a subdi-
visdo da Formagio Itapecuru na bacia de Sao Luis,
em dois membros informais: membro Inferior e
membro Alcantara, subdividindo-os, entao, em va-
rias litoficies que representariam as condi¢oes am-
bientais de génese.

As discordancias propostas por Rodrigues er
alii (1990) como limite entre os membros Inferior
¢ Alcintara ¢ entre 0 membro Alcantara e a facies
tercidria Arenosa (A), nao foi possivel reconhecer.
Através da utilizagdo dos restos Osseos e icnofés-
seis de vertebrados, foi possivel correlacionar as
diversas litofacies encontradas nas rochas afloran-
tes na bacia de Sao Luis. Entretanto. nenhum hiato
temporal pode ser por nés identificado no ambito
destes depositos cretdceos.
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3, CONTEUDO FOSSILIFERO DA
FORMACAQ ITAPECURU

Na Formagao Itapecuru ocorre uma paleobio-
ta bastante diversificada. Sao encontrados fosseis
de vegetais (angiospermas), moluscos, peixes
(fragmentos Osseos, escamas e dentes) e répteis
(ossos, placas Osseas, dentes e icnitos).

Oliveira (1958) descreveu uma espécie de
gastrépode (Nerinea pontagrossensis) proveniente
do Farol de Sao Marcos, na praia de Sao Marcos
(Sao Luis, MA), fato que possibilitou a datagao
destas rochas como de idade turoniana-cenomania-
na. Porém, um estudo mais detalhado da malaco-
fauna da Formagao Itapecuru foi apresentado por
Klein & Ferreira (1979) que descreveram os mo-
luscos de Farol de Sao Marcos, porto de Itaqui, Al-
cintara e ilha da Madeira. Os pelecipodes
analisados e atribuidos as familias Mytilidae, Ino-
ceramidae, Pectinidae. Plicatulidae. Limidae., Os-
treidae, Trigonidae e Mactridae possibilitaram a
determina¢ao de uma idade cenomaniana e a infe-
réncia de um ambiente estuarino para estas rochas.

A identificac@o dos primeiros fosseis de verte-
brados deve-se a Price (1947), que reconheceu os-
sos de dinossauros provenientes da ilha do
Livramento, municipio de Alcéntara. Tais fosseis
possibilitaram uma primeira datac@o das rochas da
bacia de Sao Luis, tendo entdao sido consideradas
como do Jurdssico-Creticeo. Posteriormente, Price
(1960) coletou restos oOsseos nas ilhas do Livra-
mento, Itaina e do Medo, classificando-os como
répteis (Theropoda, Sauropoda, Crododilia, Chelo-
nia) e peixes (Elasmobranchia, Dipnoi e Actinopte-
rygii).

Cunha & Ferreira (1978) reconheceram placas
dentdrias de peixes do género Ceratodus (Cerato-
dontidae, Dipnoi). Os autores descreveram uma
nova espécie, Ceratodus brasiliensis, forma bas-
tante similar a Ceratodus africanus, dipnéico en-
contrado no norte da Africa ¢ ainda no porto de
Itaqui, Maranhio, denotando antigas ligacoes ter-
restres intercontinentais.

A acentuada oxidagao dos sedimentos das ro-
chas aflorantes, praticamente inviabiliza a utiliza-
cao da palinologia como ferramenta de correlagiao
estratigrifica. Em apenas uma das amostras anali-
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sadas (ponta do Farol), obteve-se material palino-
logico passivel de datagio. A assembléia polinica
indica idade cenomaniana (Pedrdo et alii, 1993),
dada a presenca de Elateroplicites africaensis e
Galeacornea causea B.

4. A FAUNA DINOSSAURIANA

As evidéncias da presenca de dinossauros na
bacia de Sdo Luis sdo principalmente pegadas iso-
ladas e pistas, além de fragmentos Gsseos e dentes.
As localidades de tais icnofdsseis e fosseis situam-
se nos municipios de Sdo Luis e Alcintara, distri-
buindo-se por uma drea de dezenas de quilémetros
quadrados em rochas por nds consideradas como
cronocorrelatas (Fig. 1).

5. ASSOCIACAO PALEOFAUNISTICA

Nos arenitos argilosos da praia da Baronesa,
em Alcintara (MA), foi possivel identificar uma
fauna de vertebrados que se encontra em estreita
associagdo com a icnofauna de vertebrados. Nos
niveis caracterizados por arenitos de granulometria
fina, ocorrem diversos tipos de fragmentos ésseos.
A partir deste material fragmentado, ¢ possivel dis-
tingiiir escamas ¢ dentes de peixes teledsteos, cara-
paca ¢ plastrdio de quelonios, dentes coOnicos
pertencentes a crocodilianos e dentes de terpodes.

Quanto aos dinossauros, 0s primeiros 0ssos
foram identificados por Price (1947) como vérte-
bras de saur6podes (sendo uma caudal), distintas
em estrutura de qualquer outra conhecida pelo au-
tor para as fauna sul-americanas. Este material fos-
silifero ¢ oriundo da ilha do Livramento, localidade
situada a cerca de 2 km da praia da Baronesa.

Dentes isolados de saur6podes e teropodes
ocorrem com relativa freqiiéncia nas localidades da
ilha de Guarapird, ilha do Livramento e praia da
Baronesa. Os dentes de carnossauros, mais co-
muns, caracterizam-se por sua forma triangular li-
geiramente curvada em direcao posterior e pelo
forte achatamento labio-lingual. Apresentam bor-
das anterior e posterior afiladas, sendo que a borda
posterior encontra-se serrilhada em toda sua exten-
sdo, enquanto a borda antérior apresenta serrilhas
visiveis apenas em seu ter¢o superior, proximo ao

dpice do dente. Tanto a superficie lingual quanto a
labial apresentam-se lisas, sem cristas e sulcos.

Ainda do ponto de vista morfologico, cabe
destacar as caracteristicas da seccao transversal
desses dentes; esta apresenta-se em forma subelip-
tica com as extremidades levemente deslocadas em
diregoes opostas, 0 que confere 4 sec¢ao uma mor-
fologia sigmoidal incipiente. Este cardter, associa-
do a auséncia de cristas e sulcos nas superficies
dentérias €, por vezes, utilizado para diferenciar a
denticio dos dinossauros carnivoros de certas for-
mas de répteis crocodilianos, também comuns em
terrenos creticeos (Sérgio Alex K. Azevedo, infor-
magao pessoal).

Os dentes, encontrados principalmente na
praia da Baronesa, municipio de Alcantara, asse-
melham-se em muito ao material descrito por Price
(1960) em um furo de sondagem da bacia do Ama-
zonas (Formacao Alter do Chao).

Entretanto, um dente de dinossauro, coletado
em 1988 na Ilha de Guarapird, por pesquisadores
da Universidade Federal do Rio de Janeiro (Candi-
do Simoes Ferreira e Ismar de Souza Carvalho) e
do Museu Paraense Emilio Goeldi (Peter Mann de
Toledo), tem forma cilindrica e afilada, com cerca
de 15 centimetros, sendo caracteristico do grupo
dos saurdpodes.

O material Gsseo geralmente ocorre bastante
fragmentado, tendo sido possivel até o momento
identificar apenas a porcao distal (?) de um fémur
que pode ser atribuida tanto a um celurossauro
quanto a um carnossauro de pequeno tamanho.

5.1 ICNOFOSSEIS: AS PEGADAS DE DINOSSAUROS

Pegadas de dinossauros isoladas ou em pistas
sdo abundantes nas localidades de praia da Barone-
sa (Alcantara) e ponta da Guia (Sdo Luis). Os icno-
fésseis sdo encontrados em arenitos de granulagio
média-fina, de coloragio avermelhada, distribuidos
em superficies de acamamento com baixo angulo
de mergulho (menor que 10°).

5.1.1 As pegadas da praia da Baronesa

Na praia da Baronesa, municipio de Alcintara
(Fig. 2), as pegadas ocorrem principalmente isola-
das ou formando pistas curtas (no maximo trés pe-
gadas consecutivas). As vinte e trés pegadas
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-

Fig. 2 — Praia da Baronesa, municipio de Alcintara-MA. A
porgao mais basal do afloramento (Litoficies F1) apresenta
pegadas associadas com estruturas de fluidizacao.

analisadas, estdo preservadas em epirrelevo conve-
x0, sendo o sedimento que as preenche de granulo-
metria e composi¢ao mineraldgica muito préxima a
da matriz. A caracteristica mais marcante no que
concerne A preservacio dessas pegadas é a forte
coloragao vermelha que as destaca da rocha matriz
e as feigoes de fluidizacdo que circundam os digi-
tos ¢ o bordo posterior de cada uma das pegadas
(Fig. 3).

O aspecto em relevo e coloracao distinta da
matriz em algumas das pegadas observadas na
praia da Baronesa pode ser explicado através do
processo de compactacio exercido pela “pressdo
dinostdtica” — definida por Lockley (1991) como a
pressao exercida pelas passadas de dinossauros,
pressdo esta capaz de deformar o sedimento subja-
cente e circundante ao local onde o animal pisava.
A compactacao diferencial do sedimento torna a
superficie onde se formou a pegada mais resistente
a agdo dos agentes erosivos, em comparagao com o

sedimento fora do limite de atuacao desta forca
compressiva; a este processo quase sempre estaria
associada uma modificagdo na coloragao local.
Desta forma, em virtude do tipo de preservacio
que as destaca da matriz em forma, cor e relevo, as
pegadas localizadas nos arenitos avermelhados da
praia da Baronesa, sdo passiveis de reconhecimen-
to féacil e direto (Fig. 4).

As pegadas sao tridactilas, digitigradas e me-
saxonicas. Em algumas € possivel observar a pre-
senca de estruturas que denotam garras bem
distintas assim como almofadas falangeais. O com-
primento das pegadas varia entre 22 e 33 centime-
tros ¢ a largura média ¢ da ordem de I8
centimetros. O tamanho dos digitos ¢, na maioria
das vezes, aproximadamente igual, havendo em al-
guns casos isolados um maior pronunciamento do
dedo II1. Os valores médios das divergéncias angu-
lares entre os dedos II e 11 sao da ordem de 38°, e
dos dedos 111 e IV, de 40°.

Estas formas podem ser atribuidas a dinossau-
ros carnivoros (teropodes), sendo que, em fungao
de suas dimensdes, presenca marcada de garras e,
em geral, ndo proeminéncia do dedo IlI, optamos
por atribui-las ao grupo dos carnossauros.

Algumas poucas pegadas de maior tamanho
foram também localizadas, porém estas nao apre-
sentavam um estado de preservagio que permitisse
a determinacao precisa do tipo de dinossauro que
as teria originado.

5.1.2 As pegadas da ponta da Guia

Um dos aspectos mais marcantes que indivi-
dualiza esta icnofauna da anteriormente descrita ¢ a
dimensao das pegadas encontradas na ponta da
Guia, municipio de Sdo Luis. Estas podem apre-
sentar um comprimento de até 3 vezes o compri-
mento médio daquelas ocorrentes na praia da
Baronesa (Fig. 5). Outro cariter distintivo ¢ a for-
ma de preservacio. Na localidade em andlise, as
pegadas sao encontradas em epirrelevo concavo,
formando pistas com até cinco pegadas consecuti-
vas; as pistas podem ocorrer de forma paralela ou
subparalela (Fig. 6).

Todas as pegadas sdo tridactilas, digitigradas
e mesaxonicas. As vezes hi o predominio do dedo
IIT sobre os demais. Em algumas, é possivel a ob-
servacao de marcas de garras e almofadas falan-
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Fig. 3 — (A) As pegadas fosseis da praia da Baronesa sao normalmente de coloragio
distinta da matriz circundante ¢ possuem uma crenulagiao do sedimento em todo o seu
contorno. (B) Desenho esquematico da pegada ilustrada em (A). Escala em cm.

geais. Através das pistas observa-se que eram ani-
mais bipedes ¢ de hdbito provavelmente gregario,
evidenciado pelo paralelismo entre as pistas. As ca-
racteristicas das pegadas da praia da Guia permi-
tem classificar os dinossauros que as teriam
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causado como formas terépodes, muito provavel-
mente carnossauros de grande porte (Fig. 7).

Ainda na praia da Guia, cabe destacar a pre-
senga dc duas pegadas triddctilas que ndo se enqua-
dram na classificacao acima proposta. Uma delas
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Fig 4 — Pegada isolada de um teropode. Prata da Baronesa, Alcantara-MA. Escala em em.

Fig. 5— Pegada tridactila em epirrelevo concavo de um dinossauro bipede, a qual faz parte de um conjunto de quatro pegadas
consecutivas, ponta da Guia, Sio Luis-MA. Para o contraste com a matriz, a pegada foi preenchida com uma mistura de dgua
¢ caulim.
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Fig. 6 — Parte da pista de um terdpode na localidade de ponta da Guia, Sdo
Luis-MA. Escala em cm,

possui pequenas dimensoes (7 cm de comprimento
e 6 cm de largura) e apresenta indicios claros da
presenca de garras. O digito III possui tamanho se-
melhante aos demais, fato que sugere ter sido cau-
sada por um carnossauro de pequeno porte. Uma
segunda pegada, porém, possui forma bastante
alongada, com digitos curtos e de mesmo tamanho;
seu comprimento ¢ de 70 centimetros ¢ sua largura,
48 centimetros. Nao foram identificadas evidéncias
da presenca de garras. Nao nos foi possivel deter-

minar a afinidade paleobiolégica desta pegada.
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6. CONTEXTO ESTRATIGRAFICO E
ASPECTOS PALEOECOLOGICOS DOS
ICNOFOSSEIS DE VERTEBRADOS

Os icnofdsseis atribuidos a ter6podes e de-
mais restos fossilizados sdo geralmente encontra-
dos na base da litoficies denominada por
Rodrigues e alii (1990) como Litoféicies de Areni-
tos com camadas cruzadas de grande porte (Aac)
da Unidade de Facies Arenosa (A) do membro in-
ferior.

Esta litofdcies foi interpretada como produzi-
da em ambiente litorineo influenciado por fortes
correntes, com a migracao de dunas subaquosas de
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Fig. 7 — Pegada em epirrelevo concavo de um carnossauro da ponta da Guia, Sao
Luis-MA. Para o contraste com a matriz, a pegada foi preenchida com uma solugao
de dgua ¢ caulim.

grande porte e baixo relevo. Rodrigues et alii
(1990) sugeriram a possibilidade de exposigao su-
baérea com retrabalhamento edlico. Era ao longo
do litoral desse mar raso que se desenvolvia uma
fauna dinossauriana abundante, evidenciada pela
presenca de restos 0sseos e pegadas.

A distribuicao das pegadas ao longo da costa
de Sao Luis (ponta da Guia) e Alcintara (praia da
Baronesa) pertence a uma mesma superficie tem-
poral. Apesar da nao ocorréncia de sedimentos e6-
licos sobrepostos aos niveis com pegadas da praia
da Baronesa, estes sao encontrados a cerca de 2

quilometros. Na ilha do Livramento, a litofcies
que possui dentes e ossos de teropodes ¢ sotoposta
a arenitos bimodais e bem selecionados, portadores
de estratificacoes cruzadas de grande porte (areni-
tos edlicos).

As feigoes de fluidizacio também sdo fre-
giientes, porém, ao contrario de Rodrigues er alii
(1990) que advogam avancos do mar para explicd-
las, parece-nos mais adequado considerar tais fei-
¢oes como sismitos, ou seja, fluidizagoes causadas
por abalos sismicos. Tais estruturas sio similares
as relatadas por Kattah (1991) para sedimentos e6-
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licos da bacia Sanfranciscana. Os sismitos foram
conceituados por Della Favera (1984) como resul-
tantes de abalos litosféricos sobre sedimentos in-
consolidados provocando sua fluidizagio. As
estruturas sedimentares que indicariam tal proces-
so, seriam ball & pillows, convolucoes, dish, para-
brechas intracldsticas e mesmo a homogeneizagao
total dos sedimentos — feigdes observadas na bacia
de Sao Luis em alguns dos afloramentos cretéci-
cos.

Os niveis com dentes, ossos e pegadas de di-
nossauros e outros vertebrados associados podem
assim ser usados como elementos de correlagao,
pois sio fregiientemente identificados nos aflora-
mentos da bacia,

As localidades com pegadas fossilizadas de-
vem representar um mesmo evento temporal, si-
tuando-se no contexto de uma superficie com
ampla distribuicdo geogrifica, ou seja um mega-
tracksite (Fig. 8).

Em condigoes litorineas as pistas sao, fre-
qiientemente, produzidas em situagoes regressivas.

- e

Quando a maré inicia sua vazante, as pegadas po-
dem ser formadas na zona intertidal. Assim, aque-
las originadas precocemente, na fase vazante,
proximo ao maior nivel de dgua, permanecerio por
um ciclo de aproximadamente 12 horas, enquanto
que as realizadas na fase de enchimento da maré
nao irdo permanecer mais do que 6 horas até que
sejam recobertas. Uma praia arenosa que apresente
um acentuado declive ndo constitui o ambiente
mais apropriado para a preservacao de pistas, pois
as rapidas “lavagens” da superficie a cada ciclo de
maré constituiriam agentes de destrui¢io das mar-
cas deixadas pelos dinossauros. Jd em planicies
costeiras de baixo gradiente, a enchente e vazante
de cada ciclo de maré ocorre de forma mais lenta,
facilitando a preservacio de pistas e pegadas
(Lockley, 1991).

Um contexto geoldgico similar ao da forma-
¢ao das pegadas da ponta da Guia (Figs. 9 ¢ 10) ¢
apresentado por Pittman (1989) para os depositos
das formagoes Glen Rose, Twin Mountains ¢
Woodbine (Aptiano-Cenomaniano, EUA) onde as

Fig. 8 — As camadas em que ocorrem pegadas de dinossauros na bacia de Sao Luis compreendem superficics cronocorrelatas
abrangendo amplas dreas da ponta da Guia, ilha do Medo, ilha do Livramento e praia da Baronesa. Na fotografia detalhe de
parte da superficie deste megatracksite da bacia de Sao Luis na ponta da Guia.
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Fig. 9 — Perfil estratigrifico da praia da Baronesa, municipio de Alcintara-MA. (Mesma legenda da Fig, 10).

pegadas de dinossauros sao interpretadas como
sendo formadas, em sua maioria, ao longo de pla-
nicies de mar¢.

O padrio irregular de distribuicio das pegadas
ocorrentes na praia da Baronesa poderia indicar
que, a época de sua formacio, este paleoambiente
seria caracterizado como “zona de alimentacao” de
dinossauros. As espécies entio viventes percorre-
riam de maneira irregular as planicies de maré em
busca de organismos que lhes pudessem servir de
alimento, deixando registrado no sedimento os in-
dicios desta busca.

Ainda no paleoambiente caracterizado pelas
rochas da praia da Baronesa, as fei¢oes sedimento-
logicas dos niveis portadores de restos fragmenta-
dos e

dentes de dinossauros, crocodilianos,

quelénios e peixes nos permitem consideri-los
como formados por acimulo de detritos em niveis
tipicos de ambiente de planicie de maré, que € o
proposto para os afloramentos em questao.
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