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RESUMO

A Formacdo Irati, de idade arstinskiana (Permiano Inferior), € a unidade basal do Gru-
po Passa Dois da Bacia do Parana. No Brasil, aflora na borda leste da bacia, do esta-
do de Goias ao Rio Grande do Sul. E correlata das Formacées Mangrullo, no Uruguai,
e Whitehill, no sul da Africa. A formacdo compreende folhelhos betuminosos e n&o-
betuminosos, e siltitos, intercalados com calcarios. Seu ambiente deposicional € inter-
pretado como um mar epicontinental restrito. Sdo encontrados em abundéancia na
Formacdo Irati fésseis de répteis mesossaurideos e crustaceos Pigocefalomorfos. No
afloramento Passo S&o Borja, em Sado Gabriel (RS) estes fésseis sdo encontrados
desarticulados e em acumulagbes, associados a estruturas tipicas de tempestades
(e.g. Estratificagdo Cruzada Hummocky). Esta localidade era, até 2011, a Unica no
estado que reconhecidamente apresentava tais caracteristicas. O presente trabalho
teve como objetivo a busca de novas localidades pertencenters a Formacao Irati no
Rio Grande do Sul, as quais apresentem tais feicdes. Foram descritos 5 afloramentos,
além do Passo Sao Borja, onde foram encontradas sucessdes de calcarios contendo
concentracdes fosseis. A estes afloramentos foram aplicados os métodos de andlise
de facies, petrografia, difratometria de raios-X, e analise tafondmica. Foram identifica-
das sete facies tipicas da acdo de tempestades, nomeadas S1, S2, S3, S4a, S4b, S5a,
e S5b, as quais quando comparadas com modelos da literatura permitiram a criacao
de um modelo idealizado de depésito gerado por tempestade (i.e. tempestito) para a
Formacdo Irati no Rio Grande do Sul. Adicionalmente, em uma convergéncia da tafo-
nomia de vertebrados (répteis mesossaurideos) e invertebrados (crustaceos pigocefa-
lomorfos), foi possivel refinar os modelos ja criados para estes grupos, e estabelecer
trés tafofacies condicionadas pelas facies sedimentares, nomeadas S2, S4a, e S4b
também associadas a energia imprimido aos sedimentos de fundo. Deste modo, foi
possivel concluir que as grandes tempestades que assolavam o Mar Whitehill-Irati
abrangiam grande parte (sendo toda) a area que hoje compreende o Rio Grande do

Sul, a época Irati.

Palavras-chave: Irati, tempestade, Rio Grande do Sul, mesossaurideo, pigoce-

falomorfo, Bacia do Parana.



ABSTRACT

The Irati Formation, of arstinskian (Lower Permian) age, is the lowermost unit of the
Passa Dois Group in the Parana Basin. In Brazil, it outcrops on the basin’s eastern
border, from the Goiés to the Rio Grande do Sul states. It is correlated to the Mangrullo
Formation, in Uruguay, and the Whitehill Formation, in Southern Africa. The formation
comprises bituminous and non-bituminous shales, and silitites, interbedded with limes-
tones. Its depositional environment is interpreted as a restricted epicontinental sea.
Abbundant mesosaurid reptiles and pygocephalomorph crustaceans are found within
the formation. In the Passo S&o Borja outcrop, in the municipality of Sdo Gabriel (RS),
these fossils are found disarticulated and concentrated, associated with structures typi-
cal of storm action (e.g., Hummocky Cross Stratification). This locality was, until 2011,
the single one in the state in which these characteristics were as such recognized. The
present work had as an objective the search of new localities belonging to the Irati
Formation in the Rio Grande do Sul state, where these features were present. Five
outcrops containing successions of limestones containing fossil concentrations were
described, aside the Passo Séo Borja. Methods of facies analysis, petrography, X-ray
diffractometry, and taphonomic analysis were carried out in these outcrops. Seven fa-
cies typical of storm action, termed here S1, S2, S3, S4a, S4b, Sba, and S5b were
identified. Comparison with models in litterature allowed the creation of an idealized
model of a storm-generated deposit (i.e., tempestite) for the Irati Formation in Rio
Grande do Sul. Additionaly, in a convergence of taphonomy of vertebrate (mesosaurid
reptiles) and invertebrate (pygocephalomorph crustaceans), it was possible to refine
the models already proposed for these groups, and estabilish three taphofacies condi-
tioned by sedimentar facies, termed S2, S4a, and S4b, also associated to the energy
imprinted to the bottom sediments. Thus, it was possible to conclude that the great
storms which ravaged the Whitehill-Irati Sea covered a great part of (if not entirely) the
area which now comprehends the Rio Grande do Sul state, at the time of the Irati Fo-

mation.

Keywords: lIrati, storm, Rio Grande do Sul, mesosaurid, pygocephalomorph,

Parana Basin.
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1. INTRODUCAO

1.1. Justificativa

O estudo do passado sempre fascinou a mente humana. Praticamente
desde o inicio da cultura, ponderamos como as coisas eram antes de serem
como séo. E a ideia de que, no passado, estas eram diferentes, talvez muito

diferentes, instigou ainda mais as tentativas de conhecer o que ja foi.

Uma das pondera¢Bes mais frequentes na cultura humana é a de que, no
passado, ocorreram grandes catastrofes, muito maiores que as que vemos em
nosso curto tempo de vida. E apesar de demasiado imprecisas, ndo estao de
todo modo erradas.

Georges Cuvier pode ser citado como o mais influente cientista a introduzir
a ideia de que eventos singulares deixam marcas no registro geologico, o que
foi chamado de Catastrofismo (Lavina, 1991). A época, isto foi interpretado co-

mo acao de poderes divinos, visando corrigir as imperfeicdes da criagao.

b

Esses conceitos, incorporados hoje a geologia moderna, compuseram a
base para a ideia da sedimentacéo episddica, onde eventos de grande magni-
tude, em condic¢des diferentes das presentes no dia-a-dia, deixam amplos re-

gistros nas rochas sedimentares (Dott, 1983; Hsu, 1989).

A Formacao Irati, base do Grupo Passa Dois na Bacia do Parana, tem ida-
de eopermiana (Artinskiano), e é famosa por seus folhelhos betuminosos, os
quais foram depositados no pretérito Mar Whitehill-Irati. Este mar estendia-se
pelo supercontinente Gondwana, tendo comunicagcdo muito restrita com o mar
aberto, de modo que ndo havia grande circulagcdo de correntes, sendo suas
aguas calmas e estratificadas, onde esses folhelhos foram formados por depo-
sicdo pelagica, em condi¢cbes anoxicas (Soares, 2003; Holz et al., 2010). Ape-
nas um centimetro da espessura desses folhelhos pode ter levado centenas ou

até milhares de anos para ser depositado.

Como que em oposicdo a esse monoétono registro do dia-a-dia, sao fre-

quentes na formacao rochas calcérias apresentando fei¢cbes caracteristicas de
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eventos episddicos de tempestades (i.e. tempestitos), os quais podem ter se
formado em questdo de horas. Também sdo encontrados fosseis de répteis
mesossaurideos e crustaceos pigocefalomorfos cujas condi¢cdes tafonébmicas
refletem eventos de mortalidade em massa, provavelmente relacionados a
grandes tempestades (Lavina et al., 1991; Soares, 2003; Grings et al., 2011;
Matos et al., 2013).

Logo, o estudo desta formagao nos ajuda a compreender melhor estas “ca-
tastrofes” ocorridas no passado, além de permitir reconstituicbes mais precisas
do paleoclima e da vida pretérita do Rio Grande do Sul, quando este ainda fa-

zia parte do supercontinente Gondwana.

1.2. Caracterizacdo do Problema

Sao poucos as areas aflorantes da Formacdao Irati no Rio Grande do Sul.
Dentre estes poucos, apenas o Afloramento Passo Séo Borja foi descrito como
apresentando evidéncias sedimentares e tafondmicas da acao de tempestades
(Lavina, 1991; Soares, 2003; Matos et al., 2013). Porém, concentracdes fosseis
foram reportadas na literatura em outros afloramentos da formacgéo (e.g. ROs-
ler, 1970), porém sem alusdo alguma a feicbes associadas a tempestades.
Sendo estas inferidas tempestades de tdo grande magnitude (Lavina et al.,
1991), seria de se esperar que seus efeitos fossem observados em outros lo-
cais do estado, além do afloramento Passo S&o Borja.

1.3.Hipotese de Trabalho

Grandes tempestades ocorreram no Mar Whitehill-lIrati durante o Periodo
Artinskiano (Permiano inferior), e abrangiam toda a area que hoje compreende
o Rio Grande do Sul. Portanto, evidéncias sedimentares e tafonémicas destas
devem ser encontradas em outros afloramentos fossiliferos da Formagéao Irati

dentro do estado, além do Passo Séo Borja.
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1.4.Objetivos

Realizar um estudo da Formacéo Irati no estado do Rio Grande do Sul,
atraves da utilizac@o de métodos estratigraficos diretos e analises laboratoriais,
além de analise tafondmica, a fim de testar em afloramentos fossiliferos os mo-
delos tafonébmicos e paleoambientais, baseados na acdo de tempestades, ja

propostos para esta unidade.

1.4.1. Objetivos especificos

(1) Revisitar afloramentos da Formagao Irati descritos na literatura,

(2) Prospectar novos afloramentos;

(3) Realizar analise faciol6gica dos afloramentos selecionados;

(4) Realizar andlise tafondmica do conteudo fossilifero (mesossaurideos

e/ou pigocefalomorfos);

(5) Descrever a petrografia dos niveis considerados pertinentes;

(5) Realizar uma interpretacao paleoambiental dos afloramentos estuda-
dos;

(7) Testar os modelos ja propostos por outros autores relativos ao paleo-

ambiente e a tafonomia da Formacé&o Irati no Rio Grande do Sul.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Mecanismos de acao de tempestades

Um evento de tempestade afeta a sedimentacdo marinha transferindo a
energia do vento para a coluna d’agua na forma de ondas, e entédo para os se-
dimentos no fundo através de correntes, modificando drasticamente as condi-
cOes deposicionais (Dott, 1983; Brett & Seilacher, 1991). Segundo Swift et al.
(1983), as correntes atuantes durante um evento de tempestade sdo correntes
oscilatorias, e correntes geostropicas de fundo. Os mecanismos de formacéo

destas correntes estao ilustrados na figura 1. As correntes oscilatorias sdo ge-
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radas pelo movimento circular das ondas, o qual se torna eliptico ao adentrar
aguas rasas, 0 que por sua vez se torna um movimento oscilatorio no leito. Du-
rante uma tempestade, a energia das ondas aumenta consideravelmente, o
gue amplia sua capacidade de acdo na coluna d’agua, em direcao ao fundo, ou
seja, rebaixando o nivel de base de acdo das ondas (Plint, 2010). Deste modo,
as ondas langcam sedimentos mais grossos onde antes (em condi¢des do dia-a-
dia) havia apenas deposicdo de finos, o que define o shoreface inferior (Ni-
chols, 2009).
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Figura 1. Principais processos atuantes durante uma tempestade, segundo Einsele (1992).
Modificado de Soares (1996).

Correntes geostropicas de fundo se formam quando ventos de tempestade
atritam a superficie da agua, fazendo-a acumular-se sobre a costa (invaséo
costeira, storm surge). A superficie do mar, entdo, elevada cria um gradiente de
pressdo, o que gera uma corrente de relaxamento na dire¢cdo de costa-afora.
Esta corrente € entdo desviada para a esquerda (no hemisfério sul; para a di-
reita no hemisfério norte) pela Forca de Coriolis (fig. 2). Deste modo, esta cor-
rente geostropica se move obliguamente na dire¢do de costa-afora, sendo mais

perpendicular quanto maior for o gradiente hidraulico (Plint, 2010).

A atuacao simultanea destas duas correntes — unidirecional (geostrépica) e
oscilatoria — gera o que € chamado de fluxo combinado. Este ir& imprimir nos

sedimentos respostas especificas, as quais irdo variar conforme a intensidade
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relativa das correntes unidirecional (geostrépica) e oscilatéria (Myrow &
Southard, 1996; Dumas & Arnott, 2006).
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Figura 2. Fluxo de relaxamento perpendicular a costa causado pelo gradiente hidraulico é de-
fletido pela Forca de Coriolis, evoluindo para um fluxo geostrépico progressivamente mais pa-
ralelo a costa. Fonte: modificado de Plint (2010).

Myrow & Southard (1996) destacam a influéncia da gravidade em depdsitos
de tempestade, de modo que a carga posta em suspenséo pelos fluxos combi-
nados pode gerar fluxos de densidade, mesmo em ambientes plataformais,

também influenciando a resposta do fundo, a qual se traduz em estruturas ca-
racteristicas.

2.2. Estruturas sedimentares geradas por tempestades

Tempestitos (sensu Ager, 1974) sdo associagdes de facies geradas por um
evento de tempestade (“leitos de tempestade”, storm beds) em ambiente mari-
nho raso (Seilacher, 1982; Nummedal, 1991; Plint, 2010). Pode também ser

definido como assinaturas sedimentoldgicas geradas por tempestades (Seila-
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cher & Aigner, 1991). Existe uma série de estruturas/feicbes sedimentares in-
terpretadas como produto de tempestades que podem caracterizar um tempes-
tito, as quais sdo comentadas a seguir.

A Estratificacdo Cruzada Hummocky (ECH)*, que foi primeiramente des-
crita por Gilbert (1899 apud Duke, 1985) e entdo proposta por Harms et al.
(1975), € a melhor indicacao da influéncia de tempestades em sequéncias se-
dimentares antigas (Duke, 1985). Uma esquematizacdo de sua morfologia, a

qual sera detalhada a seguir, se encontra na figura 3.

0.5m

Tt

Figura 3. Blocodiagrama caracterizando a Estratificacdo Cruzada Hummocky (ECH), segundo
Harms et al. (1975). Modificado de Dott & Bourgeois (1982).

Arenitos com Estratificacdo Cruzada Hummocky sdo caracterizados por
laminacdo cruzada de baixo angulo, gentilmente curvada. Dentro de camadas
individuais, as curvaturas alternam-se em “domos” antiformes (“hummocks”), e
“bacias” sinformes (“swales”). As laminag¢des interagem tanto erosivamente
qguanto concordantes, sendo os mergulhos dos estratos e truncamentos na
grande maioria menores que 15°, e sua distribuicdo espacial é radialmente si-

métrica.

Dott & Bourgeois (1982) adicionam que apesar de gradacdo por tamanho
de grdo entre laminas individuais ndo ser caracteristica da estrutura, concen-
tracoes de mica e detritos de plantas em muitas |laminas indicam que alguma

selecéo por forma ocorre.

! Em inglés: Hummocky Cross Stratification, HCS.
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O mecanismo de formacéo da ECH, e seus agentes causadores foram por
muito tempo tema de avido debate (vide discussdo em Lavina, 1991), pois a
forma desafiava recriacdo em laboratério (Duke, 1985), e aqueles que tentas-
sem observar sua formacdo ao vivo durante uma tempestade provavelmente
nao poderiam voltar para contar o que viram (Plint, 2010). Os experimentos de
Dumas & Arnott (2006) em tanques de tunel de ondas confirmaram as inferén-
cias feitas por varios autores (e.g., Swift et al., 1983; Duke, 1985) de que a
ECH se forma por efeito de fluxo combinado, com predominancia do fluxo osci-
latério (>50 cm/s) sobre unidirecional (<10 cm/s). Também chegaram a conclu-
sdo de que a ECH é uma forma de leito transicional entre ripples simétricas e
assimétricas de grane porte, e entre ripples assimétricas e estratificacdo plano-

paralela.

Com base nestes experimentos, os referidos autores criaram um modelo
de deposicdo de camadas com ECH, em que estas se formam proximos ao
nivel de base de acdo das ondas de tempestade, onde as correntes geostropi-
cas de fundo (unidirecionais) sdo mais fracas. Este modelo, ilustrado na figura
4, explica também o motivo de depdsitos com ECH serem tdo comuns no regis-
tro geoldgico, apesar de serem formas de leito transicionais (ndo uma “forma
de leito definida”; Plint, 2010): estes se formam onde o potencial de preserva-
cdo € maior e, adicionalmente, uma nova tempestade devera ter magnitude

igual ou maior para erodir os estratos previamente depositados.

E comum sucessdes de shoreface com ECH gradarem para arenitos com
Estratificacdo Cruzada Swaley (ECS)? sendo esta também uma estrutura
priméria, caracteristica da acdo de tempestades em ambiente marinho raso
(Leckie & Walker, 1982 apud Dumas & Arnott, 2006).

Plint (2010) caracteriza a ECS como laminagdes finas gentilmente ondulan-
tes, com “bacias” (swales) circulares preenchidas com sets de laminas que se
aplainam para o topo (fig. 5). Esta se forma por processo semelhante a ECH
(fig. 4), porém a predominancia de bacias erosionais ao invés de domos cons-
trutivos se deve a posicado mais rasa, de modo que a taxa de agradacao € me-

nor, e erosao mais frequente.

2 Em inglés: Swaley Cross Stratification (SCS).
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Figura 4. Modelo de Formacéo de Estratificacdo Cruzada Hummocky e Estratificacdo Cruzada
Swaley, entre outras estruturas em um Shoreface, relacionando profundidade e influéncia das

correntes atuantes as estruturas geradas. Modificado de Dumas & Arnott (2006).
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Figura 5. Esquematizacdo da morfologia da Estratificacdo Cruzada Swaley (ECS). Modificado
de Dumas & Arnott (2006)
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Em correntes de menor velocidade, as formas de leito estaveis séo ripples

de fluxo combinado. Estas se caracterizam por ter a forma exterior simétrica,

gerada pelos fluxos oscilatorios, e laminagéo interna unidirecional, por vezes

truncada, gerada pela corrente unidirecional de fundo, havendo algumas varia-

cOes possiveis (Dumas & Arnott, 2006; Plint, 2010), esquematizadas na figura

6.

Quando o componente unidirecional do fluxo combinado é grande (>10

cm/s), as formas de leito estaveis sdo dunas, as quais sdo caracteristicas de

shoreface superior. Chamadas de megaripples e sandwaves na literatura anti-

ga, tém forma 3D, e podem atingir espacamentos de centenas de metros e al-

tura de alguns metros durante tempestades (Plint, 2010).
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Além de formas de leito, sdo caracteristicas dos depoésitos de tempestade
estruturas e superficies erosivas devido ao incremento subito de energia no

sistema (Seilacher & Aigner, 1991), como gutter casts e lags basais.

Gutter casts séo estruturas de corte e preenchimento, geralmente encon-
tradas em pelitos e preenchidas com silte ou areia, ECH ou ripples como pre-
enchimento interno. Myrow (1992) as interpreta como sendo geradas por cor-
rentes geostropicas de fundo, ndo sendo necessariamente o mesmo evento
que gera e preenche a feicdo. Tém forma normalmente em “U” ou “V”, com di-
mensdes normalmente entre 2 e 50 cm (exemplos maiores ndo sdo incomuns),
como ilustrado na figura 7. Podem ocorrer na base de sucessdes de tempesta-
des, ou isoladas em meio a lama. Obedecendo as orientacdes dos fluxos geos-
tropicos que as geram, tendem a ser perpendiculares a costa quando mais pro-
ximais (onde o gradiente hidraulico € maior) e paralelos quando mais distais
(onde a Forca de Coriolis passa a ser mais infludente). Ocorrem desde regides
muito proximais, até abaixo do nivel de acédo das ondas de tempestade (offsho-
re). A gutter cast se forma uma vez que o fluxo de relaxamento tende a canali-
zar-se em direcdo ao shoreface inferior (Brett & Seilacher, 1991), como ideali-

zado na figura 8.

10 cm

5cm

10 cm

5cm

i0 cm

10 cm
Figura 7. Desenhos esquematicos de gutter casts em corte transversal. Retirado de Myrow

(1992).
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Lags basais, com seixos, conchas, e intraclastos sdo comuns, evidencian-
do o carater erosivo e autofagico do sistema, provocado pelo aumento e poste-
rior diminuigcdo de energia do evento gerador, de modo que eventos subse-
guentes podem erodir e retrabalhar os anteriores (Dott & Bourgeois, 1982; Aig-
ner, 1982).

Feicbes sedimentares sdo resultado ndo apenas do tipo de fluxo atuante,
mas também do tipo de sedimento disponivel. Deste modo, tempestitos calca-
reos apresentam algumas feicbes especificas (Seilacher & Aigner, 1991), des-

critas a seqguir.
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DEPOSITOS TEMPESTITOS TURBIDITOS DE LAMA
RESIDUAIS

Figura 8. Idealizacdo de fluxos de tempestade (oscilatério e de relaxamento, sem adicdo da
Forca de Coriolis). O fluxo de relaxamento tende a canalizar-se, assim como fazem as corren-
tes de retorno (rip currents) durante condicbes de tempo bom (fairweather). Distalmente, po-
dem formar correntes de turbidez. Fonte: Einsele & Seilacher (1991), modificado por Soares
(1996).

Brechas intraformacionais se formam quando sedimentos parcialmente
cimentados sédo destruidos por um evento subsequente. Tém caracteristica-

mente graos angulosos, com tamanhos de grao muito grandes (frequentemente
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chegando a bloco), e a matriz apresenta a mesma composicdo dos clatos.
Quanto maior o transporte, menor sera o tamanho dos clastos, e a razéo cla-
to/matriz (Aigner, 1982; Sepkoski, 1982).

Acumulacbes fossiliferas, em especial coquinas (shell beds) sdo ex-
tremamente comuns (e.g., Aigner, 1982; Einsele & Seilacher, 1982; Kidwell,
1986; Brett & Seilacher, 1991; Zhou et al., 2011; Matos, et al., 2013). Estas
possibilitam diversas consideracdes tafondmicas (e.g., Speyer & Brett, 1986,
1988). Este topico serd melhor desenvolvido no decorrer do presente trabalho

(ver secéo 2.5).

2.3. Modelos

Dott (1983) apresenta como o reconhecimento da Estratificacdo Cruzada
Hummocky e seu significado sedimentolégico de tempestades atuando no sho-
reface inferior foram decisivos para o conceito de sedimentacéo episoddica. Em
adicao, o reconhecimento de suas estruturas associadas gerou a possibilidade
de varios autores criarem modelos idealizados sobre a resposta dos sedimen-
tos de fundo a um evento de tempestade (e.g., Dott & Bourgeois, 1982; Duke,
1985), similarmente ao turbidito idealizado de Bouma (1962). Apds a apresen-
tacdo dos primeiros modelos gerais, varios autores criaram modelos de facies
de tempestitos locais, para sua determinada bacia de trabalho (e.g., Sami &
Desrochers, 1992; Zhou et al., 2011).

A seguir, serdo apresentados alguns modelos classicos e modernos, gerais
e especificos, os quais foram considerados mais pertinentes para o presente

trabalho, e serdo usados como guias para interpretacgoes.

Dott & Bourgeois (1982) apresentaram uma “sequéncia idealizada para es-
tratificacdo hummocky”, inspirada na sequéncia de Bouma para turbiditos. Esta
sequéncia se baseou em varios estudos, mas em especial nos exemplos do
Eoceno em Coos Bay, Oregon, EUA, e foi subsequentemente utilizada como
base para outros modelos (e.g., Dott, 1985; Zhou et al., 2011). A figura 9 ilustra
a sequéncia idealizada referida. Esta se inicia com um contato basal abrupto e
erosivo, podendo haver lags de seixos, bioclastos, ou intraclastos. Este, por ser
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o inicio da sequéncia, é referido como um “limite de primeira ordem”. Acima
desta superficie se encontra “zona H” (“hummocky zone”), onde ocorrem as
Estratificacdes Cruzadas Hummocky. Sets de ECH sao delimitados por “limites
de segunda ordem”, enquanto a superficie de cada lamina individual € um “limi-
te de terceira ordem”. O grau de seleg¢ao nas laminas € moderado a bom, ha-
vendo uma tendéncia para concentracdo de mica e restos de plantas no topo
das laminas. A gradacgdo se torna mais 6bvia quando ha elementos esqueletais
(Kreisa, 1981). Seguindo a zona H ocorre a “zona F” (“flat laminae zone”), ca-
racterizada pelo amalgamento das hummckys e preenchimento das sinformes
(swales) por laminas que se tornam plano-paralelas para cima. Estas feicfes
viriam a ser denominadas por Leckie & Walker (1982) de Estratificacdo Cruza-
da Swaley (ver secédo 2.2). A “zona X" (“cross laminae zone”) é caracterizada
por ripples de fluxo combinado, representando condigdes avancadas de desa-
celeragao do fluxo. Por fim, ocorre a “zona M” (“mudstone or siltstone zone”),
onde as condi¢Oes de baixa energia retornam, e novamente a deposi¢cao passa
a ser por assentamento gravitacional, com pouca ou nenhuma influéncia de
fluxo. Os autores consideram que essa zona pode ser incluida dentro da se-
guéncia ideal, representando um limite de primeira ordem, somente se nao
houver um contato abrupto entre estes sedimentos e a camada abaixo. Neste

caso, o limite deve ser posto no contato.

Sem bioturbacao |Bioturbado

M Lamito Mb
X Laminagao cruzada Xb

| F Laminagdo planar Fb_
Zona Hummocky Hb

/(z lag + Sola )

Figura 9. Sequéncia Hummocky idealizada mostrando notacéo sugerida de suas zonas consti-
tuintes. Nota-se a dinstingdo de camadas hummocky (H) e sets de laminas (L-set) e a ordem
hierarquica de superficies (nimeros), explicados no texto. Bioturbagdo pode obliterar o topo ou

até a sequéncia inteira. Modificado de Dott & Bourgeois (1982).
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Seguinte a descricdo da sequéncia ideal, Dott & Bourgeois (1982) passam
a discutir as possiveis variagdes observadas em campo. A mais comum é a
auséncia das zonas X e M, por erosao subsequente, e amalgamacao por Varios
metros da zona H, em especial por bioturbacdo. Bioturbacdo pode afetar todas
as zonas. Ao final, criam um modelo continuo de variacdo da sucesséao ideal

por varios fatores, como ilustrado na figura 10.

Amalgamados Normal Tipos Lentes com Turbiditos e
Tipos H HFXMb FXMb micro-hummocky  Laminitos
dty Pt e
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ONDAS MAIORES - > EFEITOS MAIS FRACOS
MAIS FREQUENTES MENOS FREQUENTES

MAIS PROXIMAIS MAIS DISTAIS

Figura 10. Variacdes da sequéncia hummocky por um continuo de fatores possiveis. Modifica-
do de Dott & Bourgeois (1982).

Duke (1985) modifica o modelo anterior adicionando duas divisGes inferio-
res a sequencia: B e P (fig. 11). Neste, a divisdo “B” (“basal division”) pode se
apresentar de algumas maneiras: contato abrupto; marcas basais direcionais
orientadas; lag basal de seixos, conchas, ou intraclastos de lama; zona basal
com gradacao ou aparentemente maciga. A divisao “P” (“planar parallel lamina-
tion”) apresenta laminagao plano-paralela, representando regime de fluxo supe-

rior.
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Duke (1985) atribui a formacado destas divisdes inferiores a acdo de uma
corrente unidirecional poderosa, que ao enfraquecer permite o registro do fluxo

oscilatério (passando pela forma transicional, a ECH).

\ MARCAS BASAIS
ORIENTADAS
Figura 11. Bloco diagrama ilustrando caracteristicas morfolégicas principais da ECH. As letras

referem-se a sequéncia ideal discutida no texto. Segundo Duke (1985), modificado por Soares
(1996).

Plint (2010) apresenta um “leito de tempestade idealizado” (fig. 12A). Este
modelo ja incorpora os conhecimentos experimentais de Dumas & Arnott
(2006) (apresentado na sec¢édo 2.2) e, portanto, ja relaciona com maior precisdo
a resposta do sedimento de fundo as variagbes de correntes. Adicionalmente,
apresenta uma sucessao vertical de estruturas para um evento de tempestade

atuando em sedimentos mais grossos (fig. 12B).

O evento se inicia com o estabelecimento de um fluxo combinado de alta
energia, o qual pde sedimentos em suspenséo e erode o leito pelitico, criando
marcas erosivas, gutter casts, lags, e intraclastos. Quando a tempestade co-
meca a enfraquecer, areia em estratificacdo plano-paralela é depositada, e com
a progressiva diminuicdo da energia, a forma de leito evolui para ECH, primei-
ramente anisotropica pelo efeito da corrente geostropica unidirecional, e entao

isotropica. Finalmente, o topo dos estratos com ECH é trabalhado em ripples
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de onda em regime de fluxo inferior. Segue sedimentacao de lama referente as

condi¢des normais de deposicéo.

B

préximo ao fundo

Velocidade de fluxo Shere-normal

& Wave ripples pequenas
Areia com laminag#o plano-paralela

Wave ripples de grande porte
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com estratifitagdo cruzada

*— Marcas de sola na base
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Figura 12. Desenvolvimento de um leito de tempestade idealizado em arenito fino resultante de

um fluxo combinado de tempestade. B. Resultado dos mesmo processos em substrato com-

preendendo areia e cascalho fino. Modificado de Plint (2010).

Temepestitos em ambientes carbonaticos apresentam algumas caracteris-
ticas diferentes dos siliciclasticos, e por fatores como cimentacao, diferentes
particulas esqueletais de organismos, e fauna bentbnica (Brett & Seilacher,

1991). Assim, alguns modelos foram propostos para este tipo de tempestito.

Aigner (1982) criou uma sequéncia de tempestito idealizado, baseado em
estudos do nos calcérios Muschelkalk do Tridssico Médio, sudoeste da Alema-
nha, ilustrado na figura 13. Sua sequéncia corresponde aproximadamente a
Sequéncia de Bouma, exceto pelo topo com riples de onda. O autor salienta
gue como a laminacgao plano-paralela grada para laminagédo de ripples, estas
sao resultado do mesmo evento, e ndo de retrabalhamento subsequente. Além
disso, observou que um tempestito grada distalmente para mais de uma cama-
da de granulometria mais fina, com menor quantidade de bioclastos. Apresen-
ta, entdo, um “modelo de proximidade” fig 14. Deste modo, os tempestitos pro-
ximais seriam caracterizados por calcirruditos e calcarenitos mais grossos,

apresentando pouca lama, e grande quantidade de bioclastos.
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Figura 13. Sequéncia tempestitica idealizada. Modificado de Aigner (1982).
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Figura 14. Modelo demonstrando mudancas laterais de facies de tempestitos, de acordo com o
aumento da profundidade e disténcia da costa. Segundo Aigner (1982), modificado por Soares
(1996).

Tempestitos distais se formam gquando sedimentos mais finos (geralmente

tamanho argila) séo transportados além do nivel de base das ondas de tem-
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pestade. Podem ser transportados pela acao de correntes de fundo (Seilacher
& Aigner, 1991), ou por fluxo gravitacional, caso a carga de sedimentos em
suspensao seja suficiente (Myrow & Southard, 1996). Brett e Seilacher (1991)
adicionam que as correntes geostropicas tendem a canalizar-se em direcéo a
bacia (fig. 8).

Em um exemplo mais moderno, Zhou et al. (2011) observaram o que julga-
ram ser o “a sequéncia de tempestade mais completa preservada”, em depdsi-
tos cambrianos da Formacdo Gushan, parte oriental do Craton do Norte da
China. A sequéncia compreende seis unidades: Sa — Sf, as quais registrariam

um unico evento de tempestade (fig. 15). Quais sejam:

Sa: base abrupta e convexa, depésitos de lag consistindo em seixos, frag-
mentos de trilobita, e fosseis-traco incluindo Thalassinoides, Palaeophycus,

Planolites, Treptichnus, e Phycodes, os quais pertencem a Icnofacies Cruziana.
Sh: laminacao plano-paralela, sem estruturas sedimentares biogénicas.

Sc: calcarenitos com matriz ou lamito, com estruturas de escape, load

casts, por vezes contendo fosseis-traco Palaophycus e Planolites.

Sd: o topo agitado do leito de tempestade, contendo elementos principais
da icnofacies Skolithos, Skolithos e Diplocateiron; ocasionalmente estruturas de

perfuracdes na superficie.

Se: camada de detritos de trilobita densamente empacotados, 1-10 mm de

espessura.
Sf: folhelhos e margas.

Nota-se a importancia dada pelos autores as icnofacies, de modo que na
representacdo da unidade basal (Sa), dao preferéncia a estas estruturas, ao

invés de estruturas sedimentares.

Assim como Dott & Bourgeois (1982), Zhou et al. (2011) comentam que a

secao completa é a menos comum.

Outros autores igualmente apontam que Icnofosseis sdo extremamente

comuns em depositos episodicos (Brett & Baird, 1991; Kidwell, 1991; Plint,
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2010). Pemberton & MacEachern (1997; apud Zhou et al., 2011) resumiram,

inclusive, uma sucessao icnoldgica geral, tipica de tempestitos.

Figura 15. Sequéncia gerada por tempesta-
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2.4. Natureza das tempestades

Lavina (1991) apresenta uma ampla discusséo sobre as inferéncias acerca
da natureza dos eventos geradores de Estratificacdo Cruzada Hummocky e,

consequentemente, tempestitos.

Os eventos capazes de gerar tempestades de tamanha energia, de que
temos conhecimento, sao furacdes e tempestades de inverno (Kreisa, 1981;
Duke, 1985; Lavina, 1991; Plint, 2010). Atualmente, reconhece-se que ambos
0S processos tem capacidade de gerar ECH (Plint, 2010). Porém, tempestades
atuais gerariam hummockys de comprimento de onda ao redor de 1 m (Lavina
et al., 1991), enquanto que no registro geoldgico € possivel encontrar hummo-

ckys com comprimento de onda de até 10 m (Della Favera, 1990).

Tal discrepancia pode ser explicada pelo conceito de sedimentacdo episo-

dica. Hsl (1989) apresenta a relacdo inversa entre magnitude e frequéncia de
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um evento. Deste modo, um evento catastrofico, como uma tempestade gigan-
te, serd extremamente raro para padrdes humanos (i.e. ndo observado na es-

cala de tempo humana), porém quase certo de ocorrer no tempo geolégico.

Duke (1985) denomina como “furac&o” ciclones tropicais, 0os quais se for-
mam durante estacdes quentes, e atuam em faixas de latitude entre 10° e 45°.
Ciclones extratropicais se formam em estacoes frias, sendo referidos como

“tempestades intensas de inverno”, e tém atuacao entre 35° e 80° de latitude.

2.5. Concentrac0des fosseis produzidas por tempestades

Concentrac@es fossiliferas causadas por tempestades podem ser divididas
basicamente em proximais (geradas por onda de tempestade) e distais (gera-

das por fluxo de tempestade) (Simdes, et al., 2010).

ConcentragOes geradas por tempestitos proximais tém sua génese domi-
nada pelo fluxo oscilatério (ondas). Este fluxo tem a capacidade de gerar altos
niveis de tensdo no fundo (shear bottom stress), o que o faz extremamente efi-
ciente em colocar sedimentos em suspensao (Seilacher & Aigner, 1991). Caso
hajam fosseis em meio a sedimentos mais finos, estes ultimos podem ser
transportados pela componente unidirecional apds entrarem em suspensao,
gerando uma concentracao féssil em lag. Estas concentragcfes tem por caracte-
ristica pouquissima lama intergranular, intensa incrustacao de organismos, es-
cassez de organismos infaunais, e orientacdo completamente cadtica, em plan-
ta e em secédo (Aigner, 1982; Kreisa & Bambach, 1982; Einsele & Seilacher,
1991; Kidwell, 1991).

Caso os fésseis sejam eficientemente postos em suspensao, serdo deposi-
tados junto com outros sedimentos na por¢cao laminada do tempestito, estando
associados a laminacdo plano-paralela ou a ECH. A deposicdo dos fdésseis
nesta situacao se da entre o pico da tempestade e o comec¢o da waning phase,
de modo que estes podem ser depositados junto de lama. A disposicao dos
bioclastos pode ser completamente cadtica, ou paralela a laminagdo em secéo.

Shelter pores e bioturbacdo por organismos infaunais sdo comuns (Aigner,



46

1982; Einsele & Seilacher, 1991; Seilacher & Aigner, 1991; Soares, 2003; Ma-
tos et al., 2013).

Fosseis de menor densidade sdo postos em suspensao junto dos sedimen-
tos finos, sendo depositado ao final do evento, quando a energia ja esta mais
baixa. Apresentam convexidade preferencialmente voltada para cima, devido a
decantacédo, e estardo obviamente depositados junto de lama. Carapacas de
artropodes séo especialmente comuns nestes depdsitos, devido a sua baixa
densidade e forma (Kreisa & Bambach, 1982; Seilacher & Aigner, 1991; Zhou
et al., 2011).

Coquinas geradas por estes processos sdo extremamente comuns, estan-
do entre estas a famosa coquina do chamado Muschelkalk, o qual define o Tri-
assico Médio da Alemanha (Aigner, 1982; Holz & Simdes, 2002). H4 também
nesta sucessdao um bonebed, explicado pela acdo de ondas de tempestade
(Grenzbonebed; Reif, 1982).

As correntes direcionadas para offshore (secdo 2.1) podem carregar 0s
elementos equeletais, gerando sua acumulacdo, em geral com gradacéo nor-
mal, reflexo da diminuicdo de velocidade e energia do fluxo. Os depdsitos ba-
sais, de maior densidade e tamanho de particula apresentardo empacotamento
denso, e disposi¢cdo cadtica em planta e secdo, pois 0s bioclastos em contato
impedem a resposta isolada de cada particula ao fluxo (Brett & Seialcher, 1991,
Simoes et al., 2000b). Ja os bioclastos menos densos serdo transportados em
uma nuvem de sedimentos, possivelmente pela acao gravitacional. Estes apre-
sentardo empacotamento menos denso, e disposi¢cées convexas para cima, ou
para baixo, podendo formar shellter pores. Por terem sido transportados junto
de lama, formardo preferencialmente rochas com matriz (Kreisa & Bambach,
1982; Brett & Seilacher, 1991).

Deste modo, ambos os tipos de concentracdes (proximais e distais) apre-
sentam elevado grau de mistura temporal, evidenciado pela presenca de varios
niveis de abrasdo e fragmentacédo (ossos e conchas de completamente frag-
mentados a bem presevados), orientacdo cadtica, e em geral empacotamento
denso. A diferenciacao estre os dois tipos se faz principalmente pela faciologia

dos sedimentos associados. Tempestitos distais tenderdo a granulometrias
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menores, e maior quantidade de matriz, enquanto proximais podem nao apre-
sentar matriz (lags), tendo em geral granulometrias mais grossas. A matriz dos
tempestitos distais também apresentara sinais de transporte. A assembléia fos-
sil tende a ser al6ctone, enquanto de um tempestito proximal tende a ser pa-
rautéctone. Icnofacies de aguas rasas e/ou aguas profundas associadas po-

dem ajudar nesta identificagéo.

Adicionalmente, um tipo especial de depdsito associado pode ser gerado.
A nuvem de lama posta em suspensao pode surpreender organismos bentoni-
cos e asfixiar organismos necténicos, causando eventos de mortalidade em
massa com soterramento instantaneo, chamados obrution deposits (Holz & Si-
mdes, 2002). Brett & Seilacher (1991) explicam varios féssil-lagerstaten® famo-

sos da Alemanha por este processo.

2.6. Contexto geoldgico, paleontolégico, e paleoambiental

2.6.1. A Formacéao Irati

Foco deste estudo, a Formacéo Irati foi definida por White (1908) e sempre
atraiu atencdo por seu notério contetdo fossilifero e por seus folhelhos betumi-
nosos, facilmente distinguiveis em véarias localidades do Brasil, no ambito da

Bacia do Parana.

A Bacia do Parana € uma extensa depressao preenchida por rochas sedi-
mentares e magmaticas, localizada no centro-leste da América do Sul. Apre-
senta forma ovalada, tendo o eixo maior de orientacdo aproximadamente N-S,
e compreende uma area de cerca de 1,5 milhdo de quildmetros quadrados (Mi-
lani et al., 2007). Esta area estende-se pelo Brasil (1.000.000 km?), Argentina
(400.000 km?), Uruguai (100.000 km?), e Paraguai (100.000 km?2) (Schneider et

al., 1974), chegando a uma espessura maxima de aproximadamente 7 mil me-

3 Corpos de rocha que apresentam preservacdes excepcionais de fosseis (Brett & Sei-
lacher, 1991).
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tros (Milani et al., 2007). Sua localizac&o, e unidades aflorantes no Rio Grande

do Sul, estéo ilustrados na figura 16.

A Formacao Irati € a unidade basal do Grupo Passa Dois, dentro da Super-
sequéncia Gondwana | da Bacia do Parana (fig. 17). O grupo representa a fase
regressiva desta sequéncia de segunda ordem, apds 0 maximo transgressivo
durante a Formacé&o Palermo, imediatamente inferior (Milani, 1997). E aflorante
no Brasil nos estados de Goias, Sdo Paulo, Parana, Santa Catarina, e Rio
Grande do Sul, aparentando a forma de um grande “S” (fig. 18).

FORMAGAO SERRA GERAL|
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% FORMAGAO BOTUCATU
FORMAGAO GUARA
FORMAGOES SANTA MARIA
E CATURRITA E ARENITO MATA

FORMAGAO SANGA DO CABRAL]

FORMAGAO PIRAMBOIA

GRUPOS ITARARE, GUATA E
PASSA DOIS

EMBASAMENTO CRISTALINO
E PLANICIE COSTEIRA

/ FALHAS

Figura 16. Localizacdo da Bacia do Parand na América do Sul, e detalhe de suas unidades

pertencentes aflorantes no Rio Grande do Sul. Retirado de Horn (2010).

Santos et al. (2006), com base no método de datagdo por zircdo U-Pb
SHRIMP obteve a idade de 278.4 Ma para a base da Formacao Irati, a qual se
insere dentro da biozona Lueckisporites virkkiae, posicionando-a no Artinskiano

médio a superior.
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No Uruguai, a Formacao Irati € denominada Formacdo Mangrullo (Delaney &
Goiii, 1963). Na Argentina, onde a bacia recebe a denominacao de Bacia do Chaco-
Parana, os estratos do Permiano Inferior a Médio néo afloram, mas séo conhecidos
por furos de sondagem. No Paraguai e no oeste do estado do Mato Grosso do Sul
sdo citados arenitos contendo restos de Mesosaurus (Beder, 1923) atribuidos ao
Supergrupo Tubardo (Harrington, 1950). No continente africano, é correlata da For-
macao Whitehill do sistema Karoo (Padula, 1968; Araudjo, 1976; Oelofsen, 1981).
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Sao observadas algumas diferencas faciol6gicas ao longo de toda a extenséo da
Formacdao lIrati. Em S&o Paulo, norte do Parana e Santa Catarina, ocorre uma Su-
cessao de camadas de folhelhos betuminosos, ndo betuminosos, calcéarios e dolomi-
tos. No Rio Grande do Sul e sul do Parana, aunidade € composta por duas camadas
distintas de folhelhos betuminosos separadas por pelitos (argilitos, folhelhos cinza

escuro e siltitos cinza) e calcéarios (Padula, 1968).

A Formacéo Irati é formalmente divida nos membros Taquaral (inferior), e Assis-
téncia (superior) (Barbosa & Almeida, 1948; Barbosa & Gomes, 1958; Schneider et
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al., 1974). O Membro Taquaral tem espessura média entre 10 e 20 m, sendo forma-
do por siltitos cinza, argilitos cinza a negros, e folhelhos cinza escuro a cinza claro
(Schneider et al., 1974; Holz et al., 2010). As Unicas estruturas encontradas sao la-
minagdes plano-paralelas (Schneider et al., 1974). O contato deste com o Membro
Assisténcia é concordante, o sendo também com a Formag&o Palermo, inferior. No
estado de S&o Paulo, o membro apresenta também contato inferior com a Formacéao
Tatui, sendo neste caso descontinua (Holz et al., 2010). O Membro Assisténcia tem
espessura média de cerca de 30 m, e € formado por folhelhos cinza escuros, e fo-
lhelhos negros betuminosos associados a calcérios, estes por vezes dolomiticos. As
estruturas presentes nos folhelhos sédo apenas laminacdes plano-paralelas. JA nos
calcarios ocorrem marcas de onda, laminacdo cruzada, brechas intraformacionais,
laminacdo algélica, e estratificacdo cruzada hummocky. Holz et al. (2010) propde
que a que a base da Formacao Irati registra uma queda do nivel de base seguida
por um evento transgressivo, representando a quinta Sequéncia Deposicional Neo-
paleozoica de Terceira Ordem (LPTS-5; Holz et al., 2010). E também proposto que a
transicdo entre os Membros Taquaral e Assisténcia representaria um limite de se-
guéncia de ordem menor, marcada pela transicéo de siltitos para folhelhos negros
betuminosos. Ressalta-se que esta é considerada uma variacao regional do nivel de
base. O maximo transgressivo da Supersequéncia Gondwana | € considerado por

Milani et al. (2007) como sendo na Formagéo Palermo.

A associacao fossilifera da Formacéo Irati, que ocorre no membro Assisténcia, é
caracterizada em termos de pela flora Polysolenoxylon-Glossopteris e, palinologica-
mente, pela Zona de Intervalo L. virkkiae (Holz et al., 2010). Os elementos tipicos da
fauna sdo os crustaceos pigocefalomorfos e o0s répteis mesossaurideos (Araujo-
Barberena & Timm, 2000; Sedor & Ferigolo, 2001). Os registros destes ultimos, en-
contrados no Brasil, Paraguai, Uruguai, Namibia e sul da Africa (Beder, 1923;
Oelofsen, 1981) incluem esqueletos preservados articulados, desarticulados, e tam-

bém ossos isolados.

2.6.2. Interpretacbes paleoambientais

A maioria dos autores concorda que a Formacéo Irati foi depositada em ambien-
te marinho (Beurlen, 1957; Schneider et al., 1974; Holz et al., 2010). O Membro Ta-
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quaral teria sido depositado em ambiente marinho raso (mar epicontinental), abaixo
do nivel de acéo das ondas, com conexao muito restrita para o mar aberto, e melhor
circulacdo de agua em comparacdo com o Membro Assisténcia, superior. Este, por
sua vez, teria sido formado em um mar raso e muito extenso, admitindo uma possi-
vel conexdo com o Oceano Pantalassa apenas no extremo sul da atual América do
Sul. Esta restricdo teria gerado uma estratificacdo das aguas. As &guas de fundo
seriam mais densas, devido a salinidade mais alta, e temperatura mais baixa. As
aguas mais superficiais e, especialmente as mais rasas, teriam influéncia dos rios,
sendo salobras, oxigenadas e mais quentes, e, portanto menos densas. A estagna-
¢ao do corpo d’agua impediria a mistura da agua de fundo com a agua de superficie,
sendo o limite entre elas denominado termoclina. Este cenario permitiria a criacdo de
um ambiente sapropélico no fundo, o qual depositaria os folhelhos betuminosos ricos
em matéria organica e &cido sulfidrico (H,S) (Beurlen, 1957; Lavina, 1991). Locais
onde a restricdo fosse ainda maior apresentariam condi¢des hipersalinas (Schneider
et al., 1974; Holz et al., 2010).

Tais interpretacdes sdo reforcadas pela reconstrucdo geografica de Lavina
(1991) e Lavina & Araujo-Barberena (1994), na qual o Escudo Sul-Riograndense
seria uma ilha, e inferiram que a comunicacao entre os Mares Whitehill e Irati ocorre-
ria por um braco de mar que se estenderia por cima do Uruguai. Também concluem
que a comunicagdo do Mar Whitehill-Irati com o oceano seria pela regido ao sul de

Sierra de la Ventana, em direcdo a Bacia Central Patag6nica (fig. 20).
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Figura 19. Reconstrucdo do Mar Whitehill-Irati.
Modificado de Soares (2003).
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A salinidade do Mar Whitehill-Irati também é até o presente momento passivel
de debates. Grande parte do problema se deve ao fato de que ndo ha registros de
fésseis exclusivamente marinhos para a Formacéao Irati (Lavina, 1991). De fato, Bur-
jack (1984) atesta a presenca de algas Botryococcus, no Irati do Rio Grande do Sul
classicamente consideradas como organismos de agua doce ou salobra. Em contra-
partida, Petri & Coimbra (1982), observando a presenca de evaporitos em sonda-
gens no estado de Sdo Paulo, atribuiram condicdes de salinidade muito alta para a
Formacéo Irati. Suguio et al. (1974), estudando isétopos estaveis da Formacao Co-
rumbatai (pertencente Grupo Passa Dois no estado de Sdo Paulo), também conclu-
em que a condigdo deste corpo d’agua seria lacustre fortemente salino, com alta

evaporacao.

Abrindo uma terceira linha de pensamento, Beurlen (1957) constatou a presenca
de invertebrados fosseis tanto marinhos quanto de agua doce no Grupo Passa Dois.
Rodrigues e Quadros (1976) estudaram teores de boro para o grupo, e concluiram
gue a salinidade seria muito variavel ao longo da bacia, apesar de superior a da

Formacéo Palermo, o que seria explicado pela restricao da bacia. Conclusdo seme-
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Ilhante foi alcancada por Oelofsen & Araujo (1983), que ao aplicarem o modelo de-
posicional inicialmente concebido para a Formacao Whitehill (correlata da Fm. Irati
na Africa do Sul) propuseram que os carbonatos de S&o Paulo teriam sido deposita-
das em aguas rasas e oxigenadas, enquanto os folhelhos negros abundantes no sul
da bacia teriam sido resultantes de deposicado em aguas profundas de alta salinida-
de. As conclusfes destes ultimos autores contrastam diretamente com as inferén-
cias de Burjack (1984).

Lavina (1991) faz uma sintese dos trabalhos publicados a cerca da salinidade do
Grupo Passa Dois, e utiliza principalmente as de Beurlen (1957) para defender que a
salinidade deste corpo d’agua seria em geral reduzida, mas com variagdes locais,
devido a conexao restrita com o oceano. Defende também que um corpo de agua
que se estenderia desde o Uruguai até o estado de Goias, e a Africa do Sul deve

propriamente ser referido como “mar”.

Dados sedimentoldgicos sdo usados por Mendes (1961 e 1967). No primeiro
trabalho, o autor relata que os carbonatos, vide sua abundancia, ndo podem ter sido
depositados em &guas frias. No segundo, propde que os folhelhos negros alternados
com dolomitos sdo resultado de variagcbes climéaticas que influenciavam na circula-

cao vertical de agua.

As interpretacGes acerca do clima vigente durante o Permiano Inferior da Bacia
do Parana nado ja ndo é tdo controversa. Burjack (1984) aponta a abundancia de
gréos de pélen estriados como indicativo de sazonalidade entre estacfes secas e
Umidas. Varios autores (e. g. Mendes, 1961) fizeram estudos em troncos fésseis, e
relataram que os anéis de crescimento indicam alternancia de estacbées com maior
ou menor disponibilidade de agua. Adaptacdes xeromoérficas da flora indicam perio-
dos de chuva e seca, além de adaptacdes a variagdes de salinidade. O proprio pro-
cesso de silicificacao requer variacdes entre estacdes secas e umidas. Em especial
Alves (1994), com base em anéis de crescimento em troncos fésseis do género Ba-
rakaroxylum da Formacdo Irati do Rio Grande do Sul propde que as plantas passa-
ram por anos com estacdes bem marcadas, mas constantes. Este clima seria com-
paravel ao do atual Mar Mediterraneo. Neste clima, os verbes podem apresentar se-
cas de varios meses, enquanto no inverno as massas de ar invadem o ambiente na

forma de tempestades, gerando alta precipitagéo.
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2.6.3. Tempestades No Mar Whitehill-Irati

Della Favera (1987) analisou as acumulacdes fossiliferas e feicbes sedimentares
(camadas com granodecrescéncia ascendente e Estratificacbes Cruzadas Hummo-
cky) no afloramento Passo de S&o Borja, da Formacao Irati (Sao Gabriel, Rio Gran-
de do Sul). O autor interpretou-as como eventos de mortalidade em massa causados

por tempestades.

Lavina et. al. (1991) fizeram uma interpretacdo plaeoambiental da Formacao Irati
baseada no Afloramento Passo do Sao Borja. Interpretaram que as duas camadas
de calcarenito em meio a folhelhos betuminosos contendo horizontes delgados com-
postos praticamente por restos de mesossaurideos correspondem ao registro de
duas grandes tempestades. Devido aos fosseis da camada superior estarem mais
bem articulados que os da inferior, interpretam que a segunda tempestade retraba-

lhou os sedimentos da primeira.

Segundo Lavina et. al. (1991), estas tempestades teriam intensidade anomala-
mente grande, gerando ondas grandes o bastante para remobilizar os sedimentos
de fundo o que teria levado a mistura das aguas de fundo, ricas em H,S, com as
aguas superficiais, produzindo condigdes anoxicas em toda a coluna d’agua. Os se-
res que respirassem dentro d’agua (e.g. crustaceos, peixes) seriam intoxicados,
quebrando a cadeia alimentar, e consequentemente impedindo o acesso dos répteis
ao alimento. Estes autores inferem também, pela paleolatitude do Mar Whitehill-Irati
(aprox. entre 50°-60°S), que tempestades de inverno seriam as responsaveis pelas
feicbes observadas no afloramento Passo Sao Borja, e ndo furacdes (os quais ocor-

rem em latitudes menores).

Os estudos paleoambientais baseados em tafonomia foram continuados por So-
ares (1996; 2003). A autora analisou 106 espécimes de mesossaurideos dos esta-
dos do Rio Grande do Sul (Afloramento Passo do Sao Borja), Sdo Paulo, e Parana,
gue apresentavam diferentes classes de preservacdo. A Classe | corresponde a in-
dividuos articulados, a Classe Il a individuos parcialmente articulados, e a Classe lli
a individuos completamente desarticulados. Ela atribuiu, entdo, a cada uma das lo-

calidades uma tafofacies (facies tafonémica). A primeira foi atribuida a Tafofacies 1,
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a qual indica um ambiente proximal, de alta energia, onde os bioclastos sofrem in-
tensa desarticulagdo e fragmentacdo. A Tafofacies 2, atribuida aos depdésitos de
Sédo Paulo, representa um ambiente distal onde apenas as maiores tempestades
teriam energia para retrabalhar bioclastos. Finalmente, a Tafofacies 3 representa os
ambientes mais profundos da bacia, de modo que poucos esqueletos encontram-se
desarticulados nos folhelhos do Parana.

A partir destas classifica¢des, foi criado um modelo tafondmico para a Formacao
Irati (fig. 20), incluindo o Afloramento Passo de Sao Borja. A histéria tafonémica mul-
tiepisoddica se inicia com um evento de tempestade causando quebra da termo-
oxiclina e ascensédo de 4guas toxicas, e consequente morte e soterramento dos me-
sossaurideos, produzindo os esqueletos da Classe |. Um evento posterior de tem-
pestade volta a causar mortalidade dos répteis, e retrabalha os restos depositados
anteriormente, gerando esqueletos de Classe Il e lll. A proximidade da linha de cos-
ta condiciona, entdo, a tafofacies preservada na localidade, como explicado na figura
8.

Grings et al. (2011) refinaram a descricdo do nivel calcario do Afloramento Pas-
so de S&o Borja, e interpretaram a camada inferior como um turbidito, reconhecendo
neste uma sequéncia de Bouma (1962). Os autores atribuiram a origem deste turbi-
dito a uma tempestade de menor intensidade, a qual teria remobilizado sedimentos
que teriam sido neste local redepositados. A segunda camada calcaria teria sido ge-
rada por uma tempestade maior, cujas ondas tiveram energia para remobilizar sedi-

mentos aquela profundidade (onde havia deposicéo de folhelhos betuminosos).

Matos et al. (2013) fazem uma abordagem similar a de Soares (2003), para o
Afloramento Passo de Sao Borja, porém com crustaceos pigocefalomorfos, classifi-
cando o estado de preservacdo dos espécimes em tipos 1, 2, e 3, (completamente
ou parcialmente articulados, ou desarticulados). Estes autores também dividem os
espécimes em tipos de concentracdo: A, B, C, e D. As concentracdes tipo A e B,
presentes no estado de S&o Paulo, seriam resultado de tempestitos distais gerados
por fluxos de turbidez desencadeados por tempestades, o que se evidencia por: “(i)
contato basal brusco e irregular (erosivo?); (ii) arranjo cadtico dos bioclastos, em
planta e em secéo; e (iii) pela presenca de bioclastos empilhados e aninhados, mui-

tos com a convexidade voltada para cima.” (Matos et al., 2013). As concentracdes
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do tipo D, presentes também no estado de S&o Paulo, corresponderiam a turbiditos
modificados por tempestades (sensu Myrow et al., 2002), cuja acdo de ondas € evi-
denciada pela disposi¢cdo bimodal das carapacas. Finalmente, as concentracdes tipo
C correspondem a tempestitos proximais, e ocorrem no afloramento Passo Sao Bor-

ja, em Sao Gabriel.
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Figura 20 (pagina anterior). Figura ilustrando sec¢des transversais idealizadas do Mar Whitehill-Irati,
mostrando a relacéo entre diferentes facies e os processos que influenciaram a formacéo das tafoce-
noses de mesossaurideos. Notar o desenvolvimento de facies carbonaticas nas zonas marginais do
litoral (incluindo estromatdlitos e areias bioclasticas) em contraste com a predominancia de depésitos
siliciclasticos nas areas de costa-afora. A até E sequenciam a geracédo de tafofacies ao longo do tem-
po. A) CondicGes normais com mesossaurideos vivendo em aguas superficiais e o estabelecimento
da termo-oxiclina (T/O) permitindo estratificacdo das aguas. B) Grande evento de tempestade afetan-
do o nivel do mar (NM) e produzindo fluxo combinado (ondas e correntes); quebra da termo-oxiclina e
ascensdo de aguas toxicas; erosdo de sedimentos depositados anteriormente (E), retrabalhamento e
suspencao de material biogénico e sedimentar; transporte para regides de costa-afora por correntes
de turbidez (CT); mesossaurideos morrendo, chegando ao fundo, e sendo enterrados. C) Condicdes
normais; deposicdo de tempestitos proximais (TP) e distais (TD) em partes rasas da bacia; pouca
perturbacdo do fundo em zonas mais profundas da bacia. D) Novo evento de grande tempestade
retrabalhando depdsitos prévios e materiais biogénicos associados originados em B e C; novas car-
cacas de mesossaurideos chegando ao fundo e sendo enterradas. E) Condi¢cdes normais: formacao
de novos tempestitos sobrepostos aos mais anteriores (produzidos em C). Tafofacies 1 (TF1) — zona
de tempestito proximal; Tafofacies 2 (TF2) — zona de tempestito distal; Tafofacies 3 (TF3) — ndo h&

geracao de tempestito. Retirado de Soares (1996).

2.7.Grupos fosseis de interesse para analise tafonémica

2.7.1. Mesosauridae

A familia Mesosauridae é notoria por sua histéria. Sua distribuicdo disjunta na
Ameérica do Sul e Africa foi talvez o mais conhecido argumento paleontoldgico utili-
zado por Alfred Wegener para fundamentar sua Teoria da Deriva Continental em
1915 (Lavina, 1991).

Os mesossaurideos apresentam caracteristicas para habitos aquaticos, como
cauda comprida e achatada (provavelmente utilizada como 6rgéo propulsor), mem-
bros digitados em forma de remo, e costelas espessas (Pretto, 2012). Tém em mé-
dia entre 40 e 50 cm, dentes pontiagudos, e cranio longo (Soares, 1996). Séo en-
contrados em abundancia na América do Sul e Africa, em especial nas formacdes
Whitehill (Africa), Irati (Brasil), e Mangrullo (Uruguai) (Soares, 1996; Holz et al.,
2010). Deste modo, sdo parte da fauna caracteristica do Artinskiano do Gondwana
(Souza, 2006).
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Sua classificacdo filogenética atual ndo é consenso entre os estudiosos, mas
admite-se que € um grupo basal de amniotas, geralmente posicionado como o grupo
mais basal dentro do clado Parareptilia Olson (1947) (e. g. Modesto, 2006), mas al-
guns autores defendem que o0 grupo ocupe uma posicdo externa a Parareptilia, na

base de Sauropsida (e. g. Laurin & Reisz, 1995).

Hoje, sédo considerados validos trés taxons de mesossaurideos: Mesosaurus te-
nuidens Gervais (1864), Stereosternum tumidum Cope (1886), e Brazilosaurus sao-
pauloensis Shikama & Ozaki (1966). Suas caracteristicas diferencias estdo ilustra-
das na figura 21. Destes, apenas o0 género Brazilosaurus é exclusivo da Ameérica do
sul. O tdxon “Mesosaurus brasiliensis” MacGregor 1908, extremamente comum na
bibliografia brasileira, € hoje considerado sinénimo-junior de Mesossaurus tenuidens
Gervais (1864) (Oelofsen & Araujo, 1987).
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Figura 21. Desenho esquemético, apontando algumas das principais caracteristicas diagnésticas
entre os trés taxons validos de Mesosauridae. Acima, Brazilosaurus; no centro, Stereosternum; abai-

X0, Mesosaurus. Fonte: retirado de Pretto (2012).
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As costelas dos géneros Stereosternum e Mesosaurus, e 0s arcos hemais dos
géneros Stereosternum e Brazilosaurus apresentam paquiostose. A paquiostose
caracteriza-se pelo espessamento da regido cortical do osso, além de compactacao
e mineralizacdo de todo o tecido 6sseo. Isso aumenta a densidade das costelas e do
animal como um todo, permitindo um melhor equilibrio hidrostético, o que caracteriza

uma adaptacdo ao meio aquatico (Timm & Araujo-Barberena, 2006).

2.7.2. Pygocephalomorpha

Os crustaceos da Ordem Pygocephalomorpha Beurlen 1930 pertencem a classe
Malacostraca Latrielle 1802, e sdo dentre estes o grupo mais bem representado no
registro féssil, especialmente para o Paleozoico (Taylor et al., 1998). Os grupos den-
tro da Ordem Pygocephalomorpha ainda sdo motivo de discussao na literatura (Tay-
lor et al., 1998; Pifieiro et al., 2012a; Matos et al., 2013), havendo propostas de sino-
nimizacdo (ou manutencao) de taxons (Matos et al., 2013), além da criacdo de no-

VoS géneros (e.g., Pifieiro et al., 2012a).

O grupo tem ampla ocorréncia no Carbonifero e Permiano da América do Norte
e do Sul, Russia, Europa, Africa, e China (Taylor et al., 1998). S0 comuns na Bacia
do Parana os géneros Paulocaris, Liocaris, e Pygaspis. A figura 22 apresenta uma

reconstrucdo de um individuo.

Figura 22. Reconstrucdo da anatomia de crustaceo pigo-
cefalomorfo, com base em Adami-Rodrigues & Pinto
(2000). AbreviagGes: I, cefalotérax; Il, abdébmen; 1, anténu-
las; 2, antenas; 3, rostro; 4, carapaca; 5, espinho gastrico;
6, espinho hepatico; 7, carena; 8, maxilipede; 9, pereépo-
des; 10, endopodito; 11, exopodito; 12, pleépodes; 13,
urépode; 14, télson. Em cinza, as partes anatdmicas mais
comumente encontradas na Formacéo lIrati (carapagas
predominam sobre somitos abdominais). Retirado de Ma-
tos et al. (2013).
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3. METODOLOGIAS

3.1. Revisdo Bibliogréfica

O levantamento bibliogréfico iniciou-se com uma revisdo de trabalhos ja publica-
dos acerca principalmente da Formacdao Irati, tempestitos e suas concentracdes fos-
seis, além de técnicas a serem utilizadas. O processo foi continuo ao longo do pre-
sente trabalho, devido principalmente a novos temas e observagcdes os quais foram

surgindo a medida que a pesquisa evoluiu.

3.2. Trabalhos de Campo

Trabalhos de campo foram realizados nos dias 28 de fevereiro a 07 de marco de
2013, 27 de janeiro a 04 de fevereiro de 2014, e também dias 6 e 7 de novembro de
2014. Nas duas primeiras saidas de campo, afloramentos de outras formacdes per-

mianas foram também visitados.

Nas saidas de campo com foco no presente estudo, foram procurados aflora-
mentos fossiliferos da Formacao irati, especialmente os que apresentassem fosseis
de mesossaurideos e crustaceos pigocefalomorfos, e rochas calcarias. Estes ele-
mentos estdo incluidos nos modelos utilizados como base para este trabalho, e sua

presenca permite a comparacao dos afloramentos estudados com estes modelos.

3.2.1. Etapa pré-campo

Nesta etapa foi realizada uma busca na literatura por localidades onde aflora a
Formacdao Irati no Rio Grande do Sul, e suas descri¢gdes. Através do software Goo-
gle Earth®, buscou-se prever a localizacdo dos afloramentos, a fim de otimizar o
tempo em campo, criando objetivos esperados para as viagens diarias (fig. 23). O
software também permite transitar dados com um dispositivo GPS, tendo sido utili-
zado para este trabalho o modelo Garmin eTrex 10®. Também foram verificadas

cartas topogréficas, para facilitar o acesso e orientagdo em campo.
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Figura 23. Pontos e rotas marcados usando o software Google Earth®. Dados da pesquisa (2014).

3.2.2. Etapa de campo

Durante a etapa de campo foram confeccionados os perfis colunares em escala
1:10, tendo foco na descricao faciologica, necessaria para interpretacdo de proces-
sos e ambientes deposicionais. Concomitante se deu a coleta de dados tafonédmicos,
essenciais neste estudo. Adicionalmente, foram coletadas as amostras para confec-

céo de laminas petrogréficas.

3.2.3. Etapa pés-campo

A etapa po6s-campo consistiu no processamento dos dados obtidos durante as
excursdes de campo. Estes incluem a digitalizacdo dos perfis colunares, utilizando o
software Adobe lllustrator®, e a selecdo das amostras (rochas e fésseis) para lami-
nacdo. Em seguida, foram realizadas as analises por difratometria de raios-X. Os
dados obtidos foram entdo organizados, e comparados com o0s estudos feitos na
etapa pré-campo e de revisao bibliografica.
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3.3. Anédlise de Facies

A eficiéncia para extracdo de dados de sucessOes sedimentares teve um cres-
cimento exponencial desde a criacdo e popularizacdo das técnicas modernas de

analise de facies, como propriamente apresentadas por Walker (1992).

A andlise de facies parte do pressuposto de que cada processo biolégico, quimi-
co, e fisico produz um registro especifico: textura, estrutura, ou tipo de féssil. Con-
sequentemente, conhecendo-se esta relacdo processo-resposta, podem-se utilizar
0S registros presentes nas rochas para inferir seus processos formadores. Utilizan-
do-se a relagao entre um conjunto de processos pode-se inferir 0 ambiente deposi-

cional no qual os processos foram gerados (Dalrymple, 2010).

Uma metodologia rigida foi estabelecida para a progresséao da analise (fig. 24), a
qual foi seguida durante a realizacdo das etapas de campo e pés-campo. Os corpos
de rocha sedimentar observados em campo foram divididos em facies, sendo consi-
derada como facies “um corpo de rocha cujas caracteristicas litoldégicas, estruturais e
organicas (geometria, litologia, textura, estrutura, padrao de paleocorrentes e conte-
udo fossilifero) permitem distingui-lo das rochas lateral- e verticalmente adjacentes”
(Middleton, 1978). As facies podem receber uma designagao informal (facies “A”), ou
uma breve descri¢cdo (e. g. “arenito fino com estratificacdo plano-paralela”). Moder-
namente, as facies sdo normalmente divididas por atributos que indicam o processo
de sua formacado (ou processos), ao invés de toda e qualquer variacdo observavel.
Isso implica que, uma boa divisdo de facies requer conhecimentos de modelos gené-
ticos (Middleton, 1978; Dalrymple, 2010). Outra implicacdo € a de que as facies aca-

bam por ter definicbes menos restritas.
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Figura 24. llustra o processo logico, ou a sistematica a ser empreendida pelo pesquisador utilizando
0 método de andlise de facies quando interpretando um depésito sedimentar. Modificado de Dalrym-
ple (2010).

As distintas facies identificadas foram entéo representadas na forma de blocos, e
empilhadas sobre um eixo cartesiano, de modo que no eixo das abcissas (eixo “X")

representa a granulometria da facies, e o eixo das ordenadas (eixo “Y”) representa a
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espessura das mesmas. Isto constitui um perfil colunar, o qual € a representacdo da

sucessao vertical de uma exposi¢cao de rochas (Stow, 2005). ao lado do perfil, séo

apresentadas a designacdo da facies, e suas feicbes de maior interesse (estrutura

interna, fésseis, etc.). Um exemplo de perfil colunar se encontra na figura 25.

Perfil 1

Perfii 2

Linsen e Wavy

Am Ag Cg

350°- 320°

Figura 25. Exemplo de perfil colunar feito para o afloramento Passo S&o Borja. Retirado de Soares

(1996).

Apos a descricdo de cada facies e sua representacdo no perfil colunar, foi possi-

vel deduzir os processos responsaveis por sua formacdo. Em seguida, o conjunto
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das facies com seus processos formadores foram agrupados em associacfes de
facies. Estas sao definidas como “grupos de facies geneticamente relacionadas e
que tém algum significado ambiental” (Collinson, 1969). Em geral, representam um
ambiente deposicional unico. Um ambiente deposicional € “‘uma area geografica
e/ou geomorfica caracterizada por uma assembleia especifica de processos deposi-
cionais” (Dalrymple, 2010).

As associacoes de facies puderam ser utilizadas para inferir um sistema deposi-
cional, que é uma “assembleia tridimensional de litofacies, geneticamente conecta-

das por processos € ambientes ativos ou inferidos” (Posamentier et. al., 1988).

Para auxiliar nas interpretacfes de associacdes de facies, ambientes e sistemas
deposicionais, foram utilizados modelos de facies, os quais sdo padrdes resumidos
de associacdes de facies tipicas para um sistema deposicional. Estes foram obtidos
através de estudos estratigraficos detalhados ao longo dos anos em diversos locais
para cada sistema deposicional, sejam eles antigos ou modernos. Um exemplo de

modelo de facies se encontra na figura 26.
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Figura 26. Exemplo de modelo de facies para um ambiente costeiro dominado por ondas. Modificado
de Tomazelli (2000).
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Os sistemas deposicionais podem ser utilizados para interpretagcbes de maior
escala, como estratigrafia de sequencias, mudancas climéticas, e reconstrucdes pa-

leoambientais, sendo esta ultima um dos objetivos do presente trabalho.

Uma das dificuldades deste método € seu carater subjetivo. Diferentes pesqui-
sadores podem dividir uma mesma sucessdo de rochas em diferentes facies, ou
mesmo criar diferentes associa¢cdes com as mesmas facies, o que pode gerar dife-

rentes interpretagoes.

Outras limitacbes estdo no tempo disponivel para o estudo, as condi¢des de in-
temperismo da rocha estudada, e condicfes climéticas no local de trabalho (no caso
de afloramentos), processos que afetam a qualidade e o detalhe dos dados a serem

coletados.

3.4. Analise Tafonbmica

Apesar da metodologia de analise de facies englobar o estudo dos fésseis conti-
dos nas rochas, o estudo dos processos que envolvem a transicdo de seres Vivos
(ou partes deles) da biosfera para a litosfera escapa ao conhecimento exclusivamen-
te geoldgico, integrando também aspectos da biologia. Logo, como uma interface
entre estes dois campos do conhecimento, a tafonomia constitui uma ciéncia propria,
a qual pode ser utilizada para a extracao de grande namero de informacdes acerca
de ambientes pretéritos. A tafonomia €, hoje, considerada uma das pedras funda-
mentais da paleoecologia (Holz & Simdes, 2002).

Andlises tafondmicas foram realizadas para as assembleias fésseis caracteristi-
cas da Formacao Irati: mesossaurideos (e.g. Lavina et. al., 1991; Soares, 2003) e
pigocefalomorfos (Matos et al., 2013). Os dados advindos das interpretagdes tafo-
némicas permitiram melhores interpretacées paleoambientais, fornecendo informa-
¢bes complementares a sedimentologia (e.g. Pifieiro et. al., 2012b). O presente tra-

balho almeja utilizar esta mesma metodologia para obter resultados semelhantes.

A andlise tafondbmica parte do principio de que o fossil, uma vez reconhecido
como resto e/ou vestigio de uma vida pretérita, passou por processos especificos

(biologicos e sedimentares) que resultaram em sua transicdo da biosfera para a li-
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tosfera (Efremov, 1940). Os restos organicos sdo entdo tratados como particulas
sedimentares, sujeitos aos mesmos processos que os litoclastos (e.g. abraséo, sele-
cao hidraulica, dissolucdo, compactacao). Tais processos geram registros, ou assi-
naturas, especificos nos fésseis e sedimentos adjacentes. Logo, conhecendo-se as
relacdes entre processos e respostas em questdo, € possivel fazer inferéncias sobre

0s processos sofridos pelo féssil até seu soterramento final e posterior diagénese.

Detalhes da preservacdo dos fosseis refletem condigbes sedimenta-
res/ambientais do local de soterramento. Logo, por comparacfes entre caracteristi-
cas (ou assinaturas) tafonébmicas entre assembleias fosseis (tafonomia comparativa;
Brett & Baird, 1986) podem-se obter dados sobre ambientes deposicionais, além de
dados paleoecoldgicos/bioldgicos. A reunido dessas caracteristicas tafondmicas de
uma determinada assembleia féssil para comparacdo com outras € denominada fa-

cies tafondmica, ou tafofacies (Speyer & Brett, 1986).

A aquisicdo de dados tafonébmicos deve ser realizada tendo em mente que as re-
lacbes geométricas e a condicdo dos fésseis (grau de desarticulacdo, de abraséo,
orientacdo, selecédo, etc.) fornecerdo informacbes essenciais para interpretacdes

futuras.

Os fosseis a serem analisados devem ser preferencialmente coletados em blo-
cos, estes devidamente orientados. Topo e base, e sentido azimutal dos blocos de-
vem ser anotados, assim como a orientacdo espacial dos fésseis nele contidos (fig.
27).

Orientacao preferencial Figura 27. Orientacdo de peixes devi-

do a um fluxo oscilatério. Retirado de
Holz & Simdes (2002).

Fluxo oscilatorio
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Concentra¢cfes densas de fosseis de conchas e 0ssos (bonebeds e shell beds)
apresentam uma série de feicbes (e.g. orientacdo, empacotamento, proporgao taxo-
nodmica) que podem ser utilizadas para maiores inferéncias de processos ocorridos,
e portanto devem ser estudadas em maior detalhe. Um bonebed pode ser defindo
como “uma concentragao relativa de partes duras preservadas em uma area locali-
zada ou unidade sedimentar estratigraficamente limitada (e.g. camada, horizonte,
superficie) e derivada de mais de um individuo” (Rogers & Kidwell, 2007). Uma ro-
cha suportada por conchas pode ser considerada uma shell bed (Kreisa & Bambach,
1982).

Asinaturas tafondmicas dos bioclastos devem ser notadas: empacotamento,
grau de selecédo, orientacdo estatistica em relacdo a camada e a orientacdo estatis-
tica em planta, geometria e estrutura interna da concentracdo, entre outras. Fei¢coes
paleoecoldgicas: se a assembleia fossilifera € monotaxica ou multitaxica, e o tipo de

partes duras acumuladas (e.g. tipos de conchas).

ApoOs coletadas estas informacfes, podem ser iniciadas as interpretacées dos

processos que as causaram.

O método de analise tafonbmica considera todos os processos que um determi-
nado féssil (ou assembleia fossilifera) sofreu, desde a morte do organismo vivo (ou
organismos) até o processo final de deposicdo e soterramento, e a fossildiagénese
(fig. 28).
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— Figura 28. Modelo esquematico dos pro-
¢ cessos sofridos por um organismo desde
Necrélise sua morte, até tornar-se um féssil. Os pro-
¢ cessos podem ndo acontecer nesta ordem,
Desarticulagdo e podem também repetir-se. Retirado de
< Holz & Sim&es (2002).
Transporte Trajetoria hipoté}ic_a
de um resto organico
¢ até sua fossilizacéo
Soterramento
v
Diagénese
v

O primeiro processo a ser inferido € a morte do individuo (ou individuos). Esta
deve ser classificada como seletiva (natural) ou ndo seletiva (catastréfica). Em se-
guida, deve-se inferir a causa mortis, a causa final da morte do individuo. As mortes
seletivas estéo relacionadas ao dia-a-dia, como doencgas ou predacao, e geralmente
afetam os individuos mais jovens ou senis de uma populacdo, pois sao 0s mais vul-
neraveis. As mortes nao seletivas ocorrem quando algum evento de grande magni-
tude, como enchentes ou secas, em ambiente continental, ou tempestades em am-

biente marinho, atinge praticamente toda a populacéo indistintamente (fig. 29).

Estrutura hipotética de uma biocensose Figura 29. llustracdo grafi-
ca das possibilidades de

assembleias fosseis resul-

A Morte Morte B tantes de morte n&o-
ndo-seletiva seletiva seletiva (A) e seletiva (B).
(catastrofica) (natural)

Retirado de Holz & Simdes
(2002).

Estrutura populacional da tanatocenose resultante
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Os organismos mortos e seus produtos (e.g. pegadas, rastros) sdo denominados
tanatocenose. Uma tanatocenose passa por diversos processos até seu soterramen-
to final, quando passa a ser denominada tafocenose (Holz & Simdes, 2002). A tafo-
cenose € 0 que o pesquisador encontra ao se deparar com os fosseis em um aflo-
ramento. Logo, é o objeto de estudo e ponto de partida para a coleta de dados para

a anéalise tafondmica.

Nota-se que desde a morte do(s) organismo(s), que € 0 processo que inicia a
trajetoria dos restos organicos até o sepultamento final, a tafocenose com a qual o
pesquisador se depara muito raramente (ou nunca) é um retrato fiel da(s) forma(s)
de vida que a originaram. Uma tafocenose resultante de morte seletiva sera “enri-
quecida” em organismos jovens e senis. De fato, processos pos-morte tendem a
“subtrair” informagdes paleontoldgicas, o que é conhecido como tendenciamento
(bias) do registro fossilifero (e.g. selecao hidraulica, detalhada adiante; Brett & Baird,
1986; Holz & Simdes, 2002). Adicionalmente, as préprias pesquisas tafonémicas e
0s pesquisadores podem ocasionar tendenciamentos (e.g. foco em apenas um gru-

po taxondmico; Eberth et. al., 2007).

Tendenciamentos sdo constantes no intervalo entre a morte e o sepultamento
dos restos de organismos, e devem ser considerados em praticamente todas as eta-

pas da andlise tafonémica.

Apds a morte, o préximo processo a ser considerado é a necrolise (decomposi-
cdo das partes moles) do corpo do individuo morto. Esta pode ser aerdbia (mais ra-
pida) ou anaerdbia (mais lenta, podendo permitir preservacfes excepcionais). A ne-

crolise tem influéncia direta sobre o proximo processo: a desarticulacéo.

A desarticulagéo ocorre ap0s (ou simultaneamente) a decomposicao das partes
moles (tenddes e musculos) que mantinham o corpo do organismo conectado. O
grau de desarticulagdo de um organismo, em geral, € um indicativo do tempo que o
mesmo passou exposto, antes de ser soterrado (Holz & Simdes, 2002). Esta pode,
ainda, ser acelerada, por exemplo, por acdo de organismos necrofagos, ou por acao

de processos hidraulicos.

J& inserido dentro de um sistema sedimentar, marinho ou fluvial, por exemplo,

processos hidraulicos podem atuar sobre os elementos desarticulados, 0os quais se
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comportardo como particulas sedimentares, sendo entdo denominados bioclastos.
Estes sofrerdo os mesmos processos que os clastos terrigenos, como por exemplo:
erosao, corrosdo, e em especial, transporte. Porém, bioclastos sdo menos densos
gue sedimentos terrigenos, de maneira que terdo comportamento hidraulico de par-
ticulas muito menores. Este fenbmeno € denominado equivaléncia hidraulica. Dife-
rentes bioclastos de organismos diferentes, ou de um mesmo organismo, sofreréo
transporte seletivo, ou seja, diferencial, relativo a seu tamanho, forma, e densidade.
Estas duas propriedades devem estar em mente quando analisando uma determi-

nada tafocenose (Holz & Simdes, 2002).

Voorhies (1969) realizou um trabalho classico em que estabeleceu trés grupos
de elementos 6sseos de mamiferos, relativos a equivaléncia hidraulica dos mesmos,
sendo mais tarde denominados Grupos de Voorhies (Behrensmeyer, 1975). O Grupo
| compreende elementos 6sseos pouco densos, como esternos e vertebras sacras,
0s quais tendem a ser facilmente transportados. O Grupo Il reine 0ssos longos, ge-
ralmente transportados por rolamento (e.g. fémures). O Grupo lll, por sua vez, é
formado por ossos densos como cranios e mandibulas, os quais geralmente sao

pouco transportados, e formam depdsitos residuais.

Por vezes organismos inteiros podem ser transportados, ainda articulados. Car-
cacas de animais (especialmente se cheias de gases devido a putrefacéo), troncos
de arvores, entre outros podem ser transportados por fluxos aquosos parcial, ou até
totalmente articulados.

Como ja mencionado, processos hidraulicos podem, obviamente, contribuir para

a desarticulacdo das partes do organismo.

Para interpretacoes dos processos de transporte, devem ser observadas tam-
bém as estruturas sedimentares adjacentes aos bioclastos fossilizados, pois os flu-
X0S que transportaram e depositaram ambos foram muito provavelmente os mes-

mos.

O préximo processo a ser considerado é o do soterramento final dos restos do
organismo que virdo a ser fossilizados. Atencdo deve ser empregada para inferir se

0s organismos foram soterrados, por exemplo, em posi¢céo de vida ou nao.
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O estudo de todos os processos descritos até agora (morte-soterramento) fazem
parte do ramo da tafonomia denominado bioestratinomia, o qual € intimamente inter-
dependente da geologia e da biologia. Os registros destes processos dao informa-
cBes acerca dos ambientes nos quais foram formados. E importante notar que esses
processos podem ocorrer fora desta ordem, simultaneamente, e alguns, sequer che-
garem a atuar. Um organismo pode ser soterrado vivo, ndo havendo as etapas de

desarticulacdo e transporte.

A etapa final da andlise tafondmica estuda o processo da fossildiagénese, em
gue os restos de organismos vivos sdo transformados em fésseis, e definitivamente
incorporados ao registro sedimentar. Esta ocorre concomitante a diagénese dos se-
dimentos no qual os restos estdo contidos. Apesar de o processo de fossilizagao
permitir a preservacdo dos restos, geralmente implica em alguma perda de informa-
cdo. A qualidade da preservacao pode ser dividida em: preservacgao total (incluindo
as partes moles); preservacdo sem alteracdo dos restos esqueléticos (e.g. incrusta-
cdo, permineralizacdo); e preservacdo com alteracdo dos restos esqueléticos (e.qg.
dissolucéo, substituicdo, permineralizacdo). Extremo cuidado deve ser tomado para
diferenciar efeitos diagenéticos de caracteristicas originais de uma assembleia fos-
si.LMesmo apés a diagénese, um féssil pode ser exumado (retrabalhado) antes de
sua deposicao final, o que contribui para um conceito importante na tafonomia: o de

mistura temporal (time averaging).

O conceito de time averaging parte do principio de que partes mais resistentes
de individuos (como conchas ou 0ssos) podem passar por mais de um evento de
transporte, ou retrabalhamento, de modo que novos elementos podem juntar-se aos
previamente depositados. Isso implica que diferentes bioclastos de uma mesma ta-
focenose podem ter sofrido processos diferentes, em diferentes momentos da histo-

ria geoldgica.

O meétodo de coleta e analise dos fosseis realizada no presente estudo se base-
ou nos preceitos de Holz & Simbes (2002) e Eberth et al. (2007). Porém, conside-
rando-se os estudos ja feitos por Lavina et al., Soares (1996, 2003), e Matos et al.
2013, os quais contam com detalhada analise tafonébmica, os procedimentos aqui

utilizados puderam ser simplificados.
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Seguindo as recomendacdes de Eberth et al. (2007) para bonebeds microfés-
seis* (sensu Eberth et al., 2007), as quais foram estendidas para os crustaceos pi-
gocefalomorfos, foram coletadas as rochas contendo os fésseis, de modo a preser-
var sua orientacao relativa. As feicdes consideradas relevantes para o presente es-

tudo foram:

1) Tamanho

2) Articulacao

3) Associacdo (completude do esqueleto ou exoesqueleto)
4) Selecao

5) Empacotamento

6) Geometria da concentragao

7) Orientacdo (em planta e em secéo)

8) Abrasao e fragmentacao

9) Intemperismo, dissolucao

10) Bioerosao

11) Substituicdo / preenchimento diagenético

O conjunto dessas informacgdes coletadas em cada afloramento, juntamente com
os faciologicos, permitiu comparacdes entre as assembleias, seguindo o conceito e
aplicacao de tafofacies, explicados acima. Estas serdo apresentadas nos préoximos

capitulos, juntamente com suas interpretacdes.

3.5. Petrografia

O objetivo da petrografia estda em descrever rochas (e os fésseis contidos nelas)
para analisar suas caracteristicas. A petrografia das rochas sedimentares permite
obter informacdes complementares as analises de facies e tafonémica. Esta técnica
consiste em descrever as caracteristicas dos minerais constituintes das rochas com
base em suas propriedades Opticas, tanto em escala macroscopica quanto em esca-
la microscoépica. Estas caracteristicas podem ser utilizadas para inferéncias sobre o

ambiente que em que as rochas se formaram.

* Um bonebed contendo 75% ou mais de elementos menores gue 5 cm em dimensdo maxi-
ma.
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Especialmente as rochas carbonaticas, foco do presente estudo, podem sofrer
grandes modificacdes diagenéticas, devido a sua alta reatividade. Considerando-se
gue as mesmas datam do periodo Permiano, esperava-se que tais alteracfes nestas
rochas seriam muito pronunciadas. De fato, em varias rochas dos afloramentos as
carapagas de crustaceos foram recristalizadas, sendo reconheciveis apenas quando
observadas ao microscopio. Assim, a petrografia constituiu um complemento essen-

cial a analise de facies e analise tafondbmica.

Foram coletadas durante os trabalhos de campo varias amostras fossiliferas e
nao fossiliferas dos afloramentos estudados, as quais foram organizadas pela facies
e afloramento nos quais foram encontrados. Estas foram descritas macroscopica-
mente, ja para os métodos anteriormente citados. Destas, 8 foram selecionadas para
laminacédo. Pela natureza do presente estudo, foram escolhidas para laminacao pre-

ferencialmente amostras fossiliferas.

As referidas amostras selecionadas foram processadas no Laboratério de Prepa-
racdo de Amostras, do Instituto de Geociéncias da UFRGS. Estas foram serradas na
secao de interesse, coladas em laminas de vidro, e entdo desgastadas até obterem
a espessura de 0,03 mm. Por algumas se tratarem de rochas relativamente (ou mui-
to) friaveis, estas amostras foram impregnadas em resina epoxy, para aumentar sua
resisténcia e impedir perda de material durante a preparacdo (Chinsamy & Raath,
1992).

Em seguida, as laminas foram descritas com o auxilio de um microscopio petro-
grafico (fig. 30) utilizando luz transmitida. O microscépio dispde de uma fonte de luz
abaixo da platina, a qual atravessa um filtro chamado nicol polarizador, de modo que
a luz que atravessa a lamina petrogréfica encontra-se polarizada, isto €, vibra em
apenas um plano. Isto permite observar propriedades 6ticas dos minerais como o
pleocroismo. A luz passa entdo por uma das lentes objetivas, as quais apresentam
aumento variavel (geralmente 2,5X, 10X, e 40X). Mais acima, 0 microscopio apre-
senta o nicol analisador, uma peca movel que contém uma segunda lente polariza-
dora, cujo plano de polarizagdo encontra-se a 90° do plano da lente inferior, e ir4
filtrar qualquer raio de luz que passe por um meio isotropico (ar, resina, vidro, ou mi-
neral) chegue ao observador. Esta permite observar propriedades dos minerais co-

mo o angulo de extingdo. Acima disso encontra-se a lente de Bertrand, utilizada para
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observacéo conoscopca. Por fim, a luz passa pelas lentes oculares, utilizadas para
magnificacdo da imagem (geralmente 10X) (Fujimori & Ferreira, 1987).

Para auxiliar a descrigéo de carbonatos, as laminas foram tingidas com Alizarina
Vermelha S, em solucdo de HCL de 0,2% (fria). Este processo faz com que cristais
de calcita e aragonita adquiram uma cor avermelhada a rosada, enquanto a dolomita

permanece incolor (Schole & Ulmer-Scholle, 2003).

A descricdo das laminas tem foco nas propriedades o6ticas microscépicas dos
minerais constituintes das rochas (e.g. pleocroismo, extincdo, habito) e nas estrutu-
ras destas em escala microscopica. As propriedades oOpticas permitem identificacdo
mais precisa dos minerais constituintes, e diferenciacéo entre deposicionais e diage-
néticos. Também serdo analisadas feicbes microscépicas dos fosseis presentes,

especialmente os minerais permineralizantes, que podem fornecer dados adicionais

acerca do ambiente deposicional.

Figura 30. Microscépio Axio Scope
A.1 com camera acoplada, utilizado
para estudos petrograficos neste tra-
balho. Dados da pesquisa (2014).

A qualidade das descri¢Bes petrograficas apresenta certo grau de subjetividade,
geralmente condicionado ao conhecimento do pesquisador, e na sua habilidade em
utilizar os recursos disponiveis pelo microscopio petrografico para reconhecer as

propriedades relevantes nos minerais, e estruturas das rochas a nivel microscopico.
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As descri¢cOes feitas com microscépio petrogréfico estédo limitadas, porém, a mi-
nerais translicidos. Do mesmo modo, grdos de minerais muito pequenos (tamanho
argila) dificultam a transmisséo da luz, de modo que para sua identificacdo mais pre-

cisa, outros métodos devem ser empregados.

3.6. Difratometria de Raios-X

A difratometria de raios-X permitiu a identificacdo de fases minerais néo identifi-
caveis pela microscopia 6ptica (e.g. fracbes tamanho argila), e composi¢des carbo-
natos (e.g. calcita-dolomita). Métodos de difracdo permitem primeiramente calcular a
distancia entre dois planos de distancia proporcional ao comprimento de onda de

raios-X (0,05 a 0,25 nm), como por exemplo, planos cristalinos (Mora et. al., 2010).

A difracdo de raios-X que ocorre quando um feixe de raios-X atravessa um meio
cristalino pode ser detectada quando os feixes reincididos por este entrarem em fa-
se, de modo a causar uma interferéncia construtiva, a qual aumentara a intensidade
do sinal (representada nas fig. 31 b e c). Isto ocorre caso as condi¢cdes geométricas
da Lei de Bragg sejam satisfeitas. Esta pode ser expressa por nA\=2d.senf; 6 é o
angulo de incidéncia do raio-X; d é a distancia interplanar; A € o comprimento de on-
da; e n € a ordem de difracdo. A ordem de difracéo (n) € a distancia adicional que o
raio incidido na camada inferior deve percorrer para que os dois raios estejam em
fase, a qual deve ser um multiplo do comprimento de onda (A). Esta distancia esta

representada entre as retas MP e PN (fig. 31 c) (Gomes, 1984).
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ondas. Retirado de Mora et.
al. (2010).
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Os planos dos minerais causarao interferéncia construtiva em angulos e intensi-
dades especificas, e este conjunto é caracteristico de cada substancia cristalina
(Mora et. al., 2010; fig. 32).

O difratbmetro registra a intensidade que uma amostra emite feixes de luz em
funcdo do angulo de incidéncia do feixe incidente (fig. 33). Para garantir que em da-
dos momentos a posi¢cdo do mineral a ser analisado satisfara a Lei de Bragg, € co-
mum a trituragdo do material, o que é conhecido como método do p6 (Horn, 2010).
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Figura 32. Exemplo de difratogramas de amostras de concre¢Bes da Formacédo Santa Maria, no Rio
Grande do Sul. C - calcita; B - calcita; P - plagioclasio; Kf - feldspato alcalino; Q - quartzo. Retirado de
Horn (2010).
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Figura 33. Representacdo esquematica do método de difracdo para analise cristalografica e das con-
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digbes necessarias a difrac@o. Retirado de Mora et al. (2010).

Cerca de 10 g das amostras selecionadas para analise foram moidas com almo-
fariz e pistilo de porcelana até a fragdo menor que 2 um. A seguir, foram enviadas
para o Laboratério de Difragcdo de Raios X do Centro de Pesquisas em Geoquimica
(CPGQ) do Instituto de Geociéncias da UFRGS, e analisadas por um difratdmetro
SIEMENS — BURKER-AXS D5000 (fig. 34). As seguintes condi¢cdes de analise foram
utilizadas: Fonte de radiacdo de Cu, radiacdo Ka de 1,5409A; Filtro de niquel; Velo-
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cidade angular de 26 de 0,02°268 por segundo: Step size = 0,02°26; Step time = 1
segundo; Corrente de filamento de 25mA; Voltagem e aceleracdo dos elétrons de
40kv. As amostras foram analisadas no intervalo de 2 a 72° 28 (aproximadamente
uma hora de analise) em temperatura ambiente. Ao final, os picos gerados nos grafi-
cos (difratogramas) foram interpretados com a base de dados DIFRACP-YS. Nove
amostras do presente trabalho foram selecionadas para andlise por difratometria de
Raios-X.

A difratometria de raios-X tem sua vulnerabilidade no limite de deteccao, ou seja,
como trabalha com a caracterizacdo de estruturas, substancias amorfas ou pouco
cristalinas ndo sado identificaveis. Outro problema é a existéncia de uma fase mineral

em quantidades modais muito pequenas, abaixo do limite de deteccdo do aparelho

(2%). Observa-se que este limite varia de um mineral a outro.

-

Figura 34. Foto do difratbmetro SIEMENS — BUR-
KER-AXS D5000. Dados da pequisa (2014).

4. RESULTADOS

Dos afloramentos visitados durante as etapas de campo, cinco foram seleciona-

dos para comparagao com o Afloramento Passo Sao Borja, para o presente estudo.
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Estes afloramentos foram escolhidos pela faciologia, e ocorréncias de fosseis de
répteis mesossaurideos e crustaceos pigocefalomorfos. A presenca de restos de
mesossaurideos permite a atribuicdo sem equivoco a Formacao lIrati, pois estes ndo

foram encontrados em outras formacdes no Brasil.

A figura 35 apresenta a localizacdo dos afloramentos estudados. Estes se distri-
buem pela regido centro-sudeste do Rio Grande do Sul, espalhados pelos munici-

pios de Acegua, Bagé, Hulha Negra, Pedras Altas, e Séo Gabiriel.

Figura 35. A: localizacédo do Estado do Rio Grande do Sul no Brasil. B: localiza¢cao dos afloramentos
estudados (pontos vermelhos). Os municipios no qual se encontram estédo destacados em verde. 1:
Passo Sdo Borja, Sdo Gabriel; 2: Passo do Viola, Bagé; 3: COOPAUL, Hulha Negra; 4: PM-I, Pedras
Altas; 5: Acegua 1, Acegud; Acegud 3, Acegua. Modificado de IBGE (2014).
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4.1. Anélise de Facies

E usual no estudo de rochas sedimentares de varias localidades o estabeleci-
mento de facies com definicdo ampla, as quais podem ser reconhecidas em mais de
um afloramento. Isto € possivel porque os processos fisicos que regem a geracao de
formas de leito sdo comuns a todos os ambientes (Miall, 2010). Por sua vez, isto
permite a atribuicdo de modelos de facies esperadas em um determinado ambiente
ou evento deposicional (e.g., Dott & Bourgeois, 1982; James & Dalrymple, 2010).

No presente estudo foi possivel identificar 12 facies, diferenciadas principalmen-
te por seu processo deposicional gerador, e secundariamente por atributos que refle-
tissem energia do ambiente. Estas estdo apresentadas na Tabela 1. Estrutura inter-
na, forma externa, tamanho de grao/particula/bioclasto, comprimento de onda, con-
teudo e/ou disposicao fossilifera, entre outros, foram utilizados como critérios dife-
renciais para os fins especificos deste trabalho.

Seguindo a metodologia de Dalrymple (2010), através do reconhecimento dos
processos geradores das facies, é possivel agrupa-las em associacdes de facies e,
para cada associacdo, é possivel atribuir um ambiente deposicional — ou neste estu-

do, um tipo de evento deposicional.

A sequir, serdo apresentados os perfis colunares dos afloramentos estudados, ja

com as interpretacdes resultantes da andlise de facies.



Tabela 1. Facies estabelecidas para o presente trabalho.
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Facies Cadigo Descricao Processo sedimentar Observagoes
Decantagao por assentamento gravi- .
- ) , . Podendo ser betuminoso, e por vezes
Folhelho negro F Argilito e folhelho negro. tacional de particulas em ambiente . . .
o descolorado devido ao intemperismo.
anoxico.
Calcilutito com laminacao plano-
aralela intercalado com niveis de n . N e
_— . P . a L. . Decantacdo por assentamento gravi-  Substituicdo por dolomita dificulta a
Calcilutito laminado  Cl maior abundancia de matéria organi- ) , L .
. tacional de particulas. determinagao da granulometria.
ca, e carapacas de crustaceos achata-
das.
Calcirrudito com clastos de tamanho
. . R e . Ocorre sempre na base das sequen-
Brecha intraforma- até seixo, compostos por calcisiltito Fluxo unidirecional de alta energia ou . L. .
. S1 L . . cias calcdrias, em contato erosivo
cional com laminacdo plano paralela; matriz  fluxo de densidade.
. e com folhelho.
também de calcisiltitio.
Calcarenito intraclastico sem matriz,
. com abundantes carapacas de crusta- e .
Calcarenito plano- . e Fluxo unidirecional em regime de
S2 ceos pigocefalomorfos; estratificagdo .
paralelo. .. fluxo superior.
plano-paralela, e poucos fésseis de
mesossaurideos.
, . . . . Estruturas nao visiveis possivelmente
. . g . Possivel regime trativo sem visualiza- N e
Calcarenito macico S3 Calcarenito fino macico. ~ . devido a recristalizagdo, ou a boa
¢do aparente da forma de leito. ~
selecao.
Calcarenito bioclastico e/ou intraclas-
tico com ECH de grande porte (até 8 Assentamento de grdos e particulas e ~ .
. . . ~ . N Teor de siliciclasticos e selecao muito
Calcarenito com ECH m); Associado a conglomerado bio- em suspensao sob a influéncia de .
S4a varidveis; por vezes suportada pelos

de grande porte

clastico fosfatico (bonebed), tendo
disposicdo cadtica e ossos de até 4
cm.

fluxo combinado de alta energia com
forte componente oscilatoria.

bioclastos fosfaticos (bonebed).



Calcarenito com ECH

S4b

de pequeno porte
c .

aIcargnlto com $54
wave ripples
Lf':\mlto com wave S5h
ripples
Espatito E
Bentonita B
Calcario L

Calcarenito bioclastico ou intraclasti-
co com ECH de pequeno porte; Cara-
pacas de crustdceos orientadas; Ocor-
rem de 0ssos de mesossaurideos de
até 2,5 cm.

Calcarenito (?) com intensa recristali-
zacdo, e com laminac¢do ondulada
simétrica marcada por veios milimé-
tricos concordantes de calcita.

Intercalacdo milimétrica de pelito
laminado com siltito apresentando
wave ripples.

Estruturas sedimentares obliteradas
por recristalizagao.

Argila de origem vulcanica.

Calcério com textura botrioidal (?).

Assentamento de grdos e particulas
em suspensao sob a influéncia de
fluxo combinado de energia média a
baixa, com componente oscilatéria
dominante.

Fluxo oscilatoério.

Fluxo oscilatdrio de baixa energia.

Indeterminado.

Decantagdo por assentamento gravi-
tacional de cinzas vulcanicas.

Precipitacdo quimica.
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Ossos de mesossaurideos acumulados
na superficie entre sets de laminas.
Carapacas de pigocefalomorfos for-
mando concentragdes, orientadas
guanto a estratificacao.

Pode ser resultado de alteracao dia-
genética.

Dados da pesquisa (2014).
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4.1.1. Afloramento Passo Sao Borja

UTM 719232 mE
21J 6628072 m N

O Afloramento Passo Séo Borja localiza-se a beira do Rio Santa Maria, cerca de
45 km a sudoeste da cidade de Sdo Gabriel. O afloramento ja foi alvo de uma série
de estudos, principalmente relacionados a seu conteudo fossilifero (e.g. Amaral,
1971, Grings et al. 2011).

Posicionado no lado externo do meandro do rio, consiste basicamente em um
corte na calha do rio onde afloram folhelhos betuminosos e ndo betuminosos, ha-

vendo no meio uma lente de calcérios exposta por eroséo diferencial (fig. 36).

Figura 36. Afloramento Passo Sao Borja. Calca-
rios aflorantes em maio a flolhelhos, & beira do
Rio Santa Maria, no municipio de S&o Gabriel,
RS. Dados da pesquisa (2014).

Quando visitado em janeiro de 2014, o nivel do rio estava alto, mas logo abaixo
das rochas calcarias (fig. 36). Deste modo, foi possivel realizar a descricdo das uni-
dades de maior interesse. Porém, observactes de variacdo lateral e forma externa

das camadas ficaram prejudicadas devido a dificuldade de locomoc¢éo no local.
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O perfil colunar do afloramento encontra-se no apéndice 1. Puderam ser obser-
vados dois niveis de calcirruditos de 7 e 10 cm intercalados a folhelhos negros,
apresentando base erosiva (fig. 37). Os calcirruditos foram interpretados como bre-
chas intraformacionais, formados pela destruicdo de sedimentos consolidados ante-
riormente pela acdo de um fluxo de alta energia, provavelmente gravitacional, devido
a falta de orientacdo da matriz. Esta interpretacdo se deve a similaridade composici-
onal dos clastos com a matriz. Estas duas litologias foram designadas respectiva-

mente de facies S1 e F no perfil colunar. Acima do terceiro nivel de folhelhos, ocorre

um contato abrupto com a facies S2: calcarenito intraclastico com laminacao plano-
paralela (fig. 38 A, B)
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Figura 37. Facies S1: brechas intraformacionais. A: vista em perfil; foto cortesia de Karin Goldberg.

B: vista em planta, escala em centimetros; dados da pesquisa (2014).

Tendo neste afloramento 10 cm de espessura, a facies S2 é muito rica em cara-
pacas de crustaceos pigocefalomorfos. Estas carapacas encontram-se em sua maio-
ria como componentes de intraclastos, ocorrendo completamente desarticuladas, e
geralmente fragmentadas. Porém, em superficies especificas, formam acumulactes
extremamente densas (fig 38C). Por vezes nestes niveis sdo encontrados 0ssos de
répteis mesossaurideos semi-articulados (fig 38C) e esparsos o0ssos isolados (fig.
38B). No topo da camada sdo encontrados abdomens estendidos de crustaceos
semi-articulados (fig. 38D). Uma amostra dessa facies foi enviada para laminacéo
(PSB-02).



(L%, ey C i D
Figura 38. Facies S2, calcarenito com estratificacdo plano-paralela. A: amostra ilustrando face fres-
ca. B: rocha in situ, onde sdo observados esparsos 0ssos de mesossaurideos. C: nivel extremamen-
te rico em carapacas de crustaceos pigocefalomorfos, e mostrando coluna semi-articulada de mesos-
saurideo. D: carapaca de crustaceo pigocefalomorfos semi-articulada, no topo da camada. Escalas
em centimetros. Dados da pesquisa (2014).

Acima da facies S2 encontra-se a unidade mais caracteristica do afloramento, os
calcarenitos com estratificacdo cruzada hummocky associados a conglomerados
bioclasticos fosfaticos — bonebeds, aqui designado de facies S4a, com 10 cm de es-
pessura. O empacotamento dos 0ssos é denso, apresentando orientacdo cadtica em
planta. Carapacas de crustaceos, apesar de presentes, sdo de dificil observacéo
macroscopicamente, tendo sido vistas na lamina feita desta facies (PSB-03; ver se-

céo 4.3, petrografia). A amostra PSB-03 foi coletada nesta facies (fig. 39).

Seguem novamente 5 cm de pelitos laminados negros, designados como facies
F. Porém, ocorrem neste nivel nédulos calcarios. Acima destes, pode ser observada

por 15 cm uma intercalagdo de pelito laminado com siltito, apresentando wave
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ripples (fig. 40), aqui designados como facies S5b. Podem ser encontrados dois ni-

veis com concentracdes de 0ssos de mesossaurideos aos 88 e 90 cm do perfil.

Figura 39. Amostra PSB-03, da facies S4a. Es-

cala em centimetros. Dados da pesquisa (2014).

Figura 40. Pelito laminado intercalado com sil-
tito, apresentando wave ripples. Facies S5b.

Dados da pesquisa (2014).

Logo acima das wave ripples pode ser observada uma estrutura em forma de “V”
preenchido por calcarenito fino, a qual corta e flexiona a laminacdo dos pelitos adja-
centes (fig. 41). Foi também ali encontrada uma costela de mesossaurideo. Esta es-
trutura foi interpretada como uma gutter cast (Myrow, 1992; Plint, 2010). Sendo as
gutter casts caracteristicas da base de tempestitos, € inusitado sua ocorréncia no
topo da sucessdo. Porém, uma explicacdo possivel é que esta estrutura de corte e
preenchimento seja a expressao distal de um fluxo geostropico canalizado, gerado
por uma tempestade subsequente, de menor intensidade. As ondas desta tempesta-
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de nao tiveram energia o suficiente para tocar o fundo no local do afloramento, fato
evidenciado pela preservacdo as wave ripples e sucessdo constante de folhelhos

acima destas.

Apés esta facies, persistem os folhelhos negros até os 4 m de altura, onde co-

meca a se formar solo.

Figura 41. Estrutura de corte e preenchimento
em lama interpretada como uma gutter cast,
acima do nivel calcario. Marcas da escala em

centimetros. Dados da pesquisa (2014).

4.1.2. Afloramento Passo do Viola

UTM 756884 m E
21J 6525798 m N

O Afloramento Passo do Viola € um corte na estrada que leva a localidade de
mesmo nome (fig 42), passando a entrada da Granja S&o Francisco (a granja esta
representada no mapa topografico), no municipio de Bagé, RS. O local foi encontra-
do durante a atividade de campo da disciplina Mapeamento Geol6gico Basico |, do

curso de geologia da UFRGS, pelo grupo denominado “Faixa 3”, composto pelos
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estudantes Augusto Furtado, Marcelo Lindenberg, Mauricio Salvi, e Thales Petry,

sob orientacao da Prof.2 Karin Goldberg, em marco de 2013, sendo entdo denomi-
nado PAP-3005.

Figura 42. Afloramento Passo do Viola, munici-

pio de Bagé, RS. Dados da pesquisa (2014).

Como pode ser observado no apéndice 2, o perfil colunar do afloramento se ini-
cia por 1,7 m de folhelhos negros, sendo inseridos na facies F. Seguem dois niveis
de cerca de 7 cm de calcarenito espatico, ndo sendo possivel observar estruturas
internas. Apresenta aspecto “blocoso” (fig. 43), de modo que poderiam ser brechas,

mas a recristalizacao intensa impede a observacéao precisa.

Figura 43. Calcarenito espatico na base do nive,
facies E. Dados da pesquisa (2014).
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ApoOs mais um nivel com 4 cm de folhelhos negros, esta depositado sobre um
contato abrupto um espatito que, ao contrario das camadas calcérias subjacentes,
preservou sua estrutura externa. Nesta camada de cerca de 15 cm pode ser obser-
vada estratificacdo gentilmente ondulante com truncamentos de baixo angulo, inter-
pretada como Estratificacdo Cruzada Hummocky, com comprimento de onda de cer-
ca de 2 m (fig. 44). Algumas raras carapacas de crustaceos podem ser observadas
na lamina feita deste nivel (PVL-02; ver se¢éo 4.3, petrografia). A esta facies foi da-

da a designacéo S4b.

Figura 44. Estratificacdo gentiimente ondulada
com truncamento de baixo angulo, e comprimen-
to de onda de 2 m, a qual foi interpretada como
Estratificagdo Cruzada Hummocky. Dados da

pesquisa (2014).

Foram encontrados no local do afloramento, porém rolados, blocos de calcareni-
to recristalizado com estratificacdo ondulada, contendo ossos de mesossaurideos
concentrados (fig. 45). Estes se encontram completamente desarticulados, e nao
apresentam orientacao preferencial. Quando em face fresca, se apresentam relati-
vamente bem preservados. Uma lamina petrogréafica destas amostras foi confeccio-
nada (PVL-03).
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Figura 45. Amostra contendo 0ssos de mesossau-
rideos desarticulados. Escala em centimetros.

Dados da pesquisa (2014).

4.1.3. Afloramento COOPAUL

UTM 228577 mE
22J 6501260 m N

O afloramento COOPAUL ocorre a beira da estrada (fig. 46A) que leva a coope-
rativa homénima, dentro do Assentamento Conquista da Fronteira, no municipio de
Hulha Negra, RS. Foi encontrado durante uma atividade de salvamento paleontolo-

gico pelo Prof. Felipe Pinheiro.

A exposicao, cujo perfil se encontra no apéndice 3, apresenta 6 m de exposicéo,
iniciando com 50 cm de pelito negro laminado (F). Observa-se entdo uma camada
de 10 cm de argilito, sem silte, de coloracao amarela (fig. 46B). Esta foi interpretada
como bentonita, i.e., argila montmorilonitica de origem vulcénica. Esta ja foi encon-
trada em testemunhos de sondagem (Padula, 1968). Analises para confirmacao de
sua composicao e possivel datacdo estdo sendo conduzidas pelo mestrando Aurélio

Fagundes, sob orientacé&o do Prof. Norberto Dani (UFRGS).
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Figura 46. A: vista geral do afloramento OAUL; dados da pesqlsa 2014) B: camada de bento-
nita; foto cortesia de Aurélio Fagundes.

A facies F volta a ocorrer por mais 1,15 m, onde é sobreposta erosivamente por
uma camada de 15 cm de uma brecha intraformacional muito similar & do afloramen-
to Passo Séo Borja, com clastos de até 4 cm (S1; fig. 47A). Segue uma camada de
calcarenito recristalizado macico, de 15 cm. Nao é possivel saber ao certo se a ca-
mada apresenta estruturas internas originais, ou se foram obliteradas devido a re-
cristalizacdo. Foi dada a esta facies o codigo de S3. E completando o nivel calcério,
sao observados mais 20 cm de calcarenito fino com estratificacdo gentilmente ondu-
lada (< 15°), atribuido a facies S4b (fig. 47B). Nao foi possivel observar o compri-
mento de onda devido a falta de exposi¢do. Foram encontrados esparsos 0ssos de
mesossaurideos em meio as laminacgdes (fig. 47C). Este nivel calcario se encontra

ilustrado por inteiro na figura 47D.
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base, facies S1. B: detalhe da estratificacdo

Figura 47. A: detalhe da brecha intraformacional na
gentilmente ondulada (< 15°), facies S4b. C: detalhe de costela de mesossaurideo encontrada na

facies S4b. D: primeiro nivel calcério. Dados da pesquisa (2014).

Acima deste nivel, por 60 cm as rochas estdo demasiado alteradas para identifi-
cacgdo litolégica. A facies F retorna por mais 1 m, onde se encontra sobreposto um
calcarenito fino apresentando de 5 cm de espessura, com estratificacdo plano-
paralela, atribuido a facies S2 (fig. 48A). Acima deste se observa novamente a facies
S1, com espessura de 15 cm (fig. 48B). Foram encontrados fragmentos de ossos de
mesossaurideos nesta camada. Logo acima, uma camada muito intemperizada de
15 cm de calcarenito fino com estratificacdo gentilmente ondulada (S4b). Nesta ca-
mada foram observadas carapacas de crustaceos pigocefalomorfos, e um nivel da
estratificacdo com acumulacédo de ossos de mesossaurideos (fig. 48C). Esta amos-
tra foi enviada a laminagdo (COO-02). Os sedimentos imediatamente acima desta
camada encontram-se intensamente intemperizados. Este segundo pacote calcario

esta ilustrado na figura 48D.




Figura 48. A: calcarenito com estratificacdo plano-paralela, facies S2. B: brecha intraformacional,

facies S1. C: amostra COO-02, mostrando fino nivel de ossos de mesossaurideos desarticulados, da
qual foi feita uma lamina petrografica; escala em centimetros. D: segundo nivel calcario. Dados da
pesquisa (2014).

Acima se observa a facies F em diferentes niveis de alteracao, até aos 5,6 me-
tros do perfil, onde pode ser observada mais uma brecha intraformacional com base
erosiva (S1), sobreposta por um calcarenito fino com estratificacdo ondulada (S4b).

Por fim, sdo observados mais 30 cm de pelitos negros (F).

4.1.4. Afloramento PM-I (Biboca)

UTM 242336 m E
22J 6493021 m N
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Este pequeno afloramento encontra-se em um corte de estrada a oeste do mu-
nicipio de Pedras Altas (fig. 49). Foi citado por Rosler (1970) por conter concentra-
¢cOes de carapacas de crustaceos pigocefalomorfos.

O afloramento tem no total 85 cm, e seu perfil colunar pode ser encontrado no

apéndice 4. Os primeiros 20 cm sao compostos por folhelhos negros (F). Os 35 cm
seguintes compreendem um calcilutito com laminagdo plano-paralela, muito fina
(lembrando um folhelho), onde se intercalam niveis com mais matéria organica. Sao
observadas nos planos da laminagdo vérias carapacas achatadas de crustaceos.

Esta facies foi determinada como CI no perfil.

Os 15 cm seguintes sdo uma camada de calcarenito intra- e bioclastico com ca-
rapacgas de crustaceos em 3D (fig. 50), fragmentadas em sua maioria. A esta facies
foi dedicada uma lamina petrografica, cuja observacao permitiu a designacao de fa-
cies S2 para este nivel.
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Figura 50. Amostra da facies S2 do afloramento
PM-I. Escala em centimetros. Dados da Pesqui-
sa (2014).

A facies CI retorna nos proximos 5 cm, sendo seguida por um veio de calcita
concordante de 3 cm. Os Ultimos 7 cm sdo ocupados pela facies S2, porém com

mais crustaceos visiveis.

4.1.5. Afloramento Acegua 1

UTM 783555 mE
21J 6467410 m N

Este afloramento foi apresentado por Azevedo e Dias-da-Silva em um resumo
para a Paleo-RS de 2011. E um corte de acude feito para os arrozais dentro da Fa-

zenda Maria Castelhana, a leste do municipio de Acegua.

O afloramento, cujo perfil se encontra no apéndice 5, também se inicia com a fa-
cies F, podendo ser encontradas raras escamas de peixes nos planos da laminagéo.
Com um contato suavemente erosivo, sobrepde-se a facies F uma camada de 30 cm
de calcarenito fino com recristalizacdo muito intensa, tendo a laminagdo marcada
por veios milimétricos (figs. 51A). Estes veios, possivelmente laminas completamen-
te substituidas, ainda preservam sua estrutura externa, com laminacdo ondulada
simétrica — wave ripple (fig. 51B). A esta facies foi designado o cédigo S5a. Um veio
de calcita concordante de 3 cm separa esta camada da camada de calcarenito mé-
dio com estratificagcdo plano-paralela apresentando carapacas (S2), que se sucede
por 50 cm. Esta facies grada para um calcarenito médio com estratificacdo gentil-

mente ondulada truncada, sendo atribuido a facies S4b (fig. 51C, D).
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Figura 51. A: laminacdo marcada po veios milimétricos, facies S5a; escala em centimetros. B: wave

ripples marcadas por camadas recristalizadas, facies S5a. C: Calcarenito com estratificacdo plano-
paralela, facies S2. D: Calcarenito com estratificacdo plano-paralela (S2) gradando a ECH (facies
S4b). Dados da pesquisa (2014).

Sobre esse nivel calcario, a facies F sucede por 6 metros. Porém, aos 2,7, 4,5, e
5,0 m podem ser encontradas conglomerados fosfaticos bioclasto-suportados, i.e.
densas concentracfes fésseis de mesossaurideos — bonebeds, os quais extrema-
mente intemperizados e friaveis (fig. 52A, B). A matriz entre os graos de argila e Oxi-
dos, porém quase inexpressiva, de modo que 0s 0ssos se destacam com a menor
agitacdo. Os o0ssos estdo caoticamente distribuidos, havendo costelas de até 4 cm
de comprimento. Estas concentracdes se dispdem em camadas com minima conti-
nuidade lateral, possivelmente lentes. Aparentam ter sido exauridas apenas nestas
poucas incursées de campo. Também sao encontrados em meio aos folhelhos in-
temperizados niveis de bentonita, tendo entre 1 e 6 cm de espessura, indicados no
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perfil (facies B; anexo 5). Os niveis proximos aos 6 e 8 m, mais espessos, foram le-

vados para analise.

bed intemperizado. Dados da pesquisa (2014).

Os ultimos 50 cm de rocha sdo compostos por um folhelho siltico avermelhado,
onde sao encontradas impressdes de crustaceos pigocefalomorfos com excelente
preservacao (fig. 53). Por estar mais proxima do solo, acredita-se que a coloragéo

seja intempérica, de modo que estes sedimentos foram também incluidos a facies F.

Figura 53. Porgdo superior do afloramento Acegua
1, facies F. ImpressBes de segmentos abdominais

de pigocefalomorfos. Dados da pesquisa (2014).

Pode ser observada na parte superior do afloramento uma falha, que gerou uma
dobra de arrasto. Esta, porém, tem influéncia apenas em suas imediacoes (fig. 54).
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Figura 54. Dobra de arrasto causada por falha.

Dados da pesquisa (2014).

Foi encontrado associado aos bonebeds intemperizados um calcirrudi-
to/conglomerado muito recristalizado contendo foésseis de mesossaurideos. O calcir-
rudito pode também ser referido como um bonebed, e apresenta estratificacdo gen-
tilmente ondulada (fig. 55A) o que, junto com seus atributos tafondmicos (fig. 55A,
B), levou-a a ser considerada como pertencente a facies S4a (mesma facies do bo-
nebed do afl. Passo S&o Borja). Pela disposicdo de campo, e constituintes, os bone-
beds intemperizados foram considerados como a mesma rocha dos calcarenitos,
porém severamente transformada pelo intemperismo, como evidenciam as figuras

55C e D. Desta litologia foi feita uma lamina petrogréafica: AC1-03.
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Figura 55. A: calcirrudito/conlglomerado com bioclastos fosfaticos (ossos de meossaurideos), e

estratificacdo gentilmente ondulada. B: amostra AC1-03 mostrando face fresca. C:
calcirrudito/conglomerado como encontrado em campo. D: detalhe mostrando relagdo entre o

calcirrudito e o conglomerado bioclastico fosfatico; escala em centimetros.

4.1.6. Afloramento Acegua 3

UTM 781011 mE
21J 6369319 mN

Este afloramento encontra-se muito préximo do ultimo descrito, e também dentro

da Fazenda Maria Castelhana. Seu perfil encontra-se no apéndice 6.

E um afloramento pequeno, o qual foi parcialmente destruido para a geracdo de
um canal do acude para os arrozais (fig. 56 A e B). Inicia-se com a facies F por 1,35
m, havendo aos 1,10 m um nivel de 3 cm aparentemente de calcario precipitado

guimicamente.
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Figura 56. “Antes e depois” do afloramento Acegua 3. A: rochas calcarias aflorantes; visita feita em

marcgo de 2013. B: afloramento parcialmente destruido; visita feita em fevereiro de 2014. Dados da

pesquisa (2014).

Dispbe-se erosivamente sobre o folhelho a facies S1 (fig. 57A), tendo 20 cm. Es-
ta € sobreposta por duas camadas de 10 cm cada de calcarenito fino com estratifi-
cacao plano-paralela (S2), seguido por duas camadas calcarenito fino macico (S3)
com 5 cm de espessura. Uma ultima camada com 15 cm da facies S2 ocorre antes
da camada superior: calcarenito fino com ECH com comprimento de onda de 0,5 m,

aqui atribuido a facies S4b, com espessura de 15 cm.
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Figura 57. A: Brecha intraformacional, f

acies S
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1. B: Camadas com estratificacdo plan
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o-paralela (S2)
seguida de ECH de pequeno porte (0,5 m; facies S4b). Dados da pesquisa (2014).
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Foi encontrado no local do afloramento, mas também rolado, uma rocha com um
nivel de fésseis de mesossaurideos (fig. 58). Estes se encontram desarticulados e

concentrados em um Unico nivel, sem acumulacao vertical.

Acegud 3. B: detalhe dos fosseis. Dados da pesquisa (2014).

4.2.Difratometria de Raios-X

A difratometria de raios-X foi utilizada para determinar os tipos minerais nao
identificaveis ao microscépio 6ptico. Em especial, foi util no presente estudo para
diferenciar o tipo de carbonato nédo tingido pela alisarina. Inicialmente, os carbonatos
nao tingidos presentes nas laminas PSB-02 e PMI-02 foram interpretados como si-
derita. Porém, como pode ser observado nas figuras 59 e 60, trata-se de dolomita,
gue raramente apresenta a forma romboédrica caracteristica, estando muitas vezes
pseudomorfica. Ressalta-se a semelhanga quimica dos dois afloramentos, distanci-

ados mais de 150 quildmetros.

Os trés difratogramas referentes ao afloramento Passo do Viola se mostram con-
tantes quanto a composicao, refletindo a intensa recristalizacao da calcita que domi-

na essas rochas (figs. 61-63).
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Figura 66. Difratograma da facies F descolorida do afloramento Acegua 1. Dadosda pesquisa (2014).
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O difratograma do bonebed intemperizado do afloramento Acegua 1 (fig. 64),
como era de se esperar, difere consideravelmente dos outros. Porém, os picos dos
minerais identificados, apesar de apresentarem intensidades diferentes, sdo 0s
mesmos do calcirrudito/conglomerado bioclastico fosfatico do qual se acredita ter se

originado (fig. 65), o que reforca essa inferéncia.

Finalmente, o difratograma referente a facies S4b mostra picos de calcita e quar-

tzo, o que j& era esperado.
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Figura 67. Difratograma da facies S4b do afloramento COOPAUL. Dados da pesquisa (2014).

4.3. Petrografia

Descricdo macroscopica das litologias € uma analise necessaria no processo
identificacdo de facies, de modo que a mesma ja foi feita para a analise de facies.
Nesta secdo, serdo apresentadas as descri¢cdes das laminas petrogréficas confecci-

onadas.
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A descricéo das feicdes microscopicas das rochas calcarias da Formacao Irati se
mostrou um desafio. A reatividade dos calcérios, o grande intervalo de tempo, e as
severas condi¢bes de intemperismo permitiram que as rochas sofressem varios
eventos de modificacdes pds-deposicionais. Cabe aqui ressaltar que um estudo mui-
to mais aprofundado seria necessario para compreenséao plena de todos os eventos
e modificacBes diagenéticas ocorridos nestas rochas, o que néo foi foco do presente

estudo.

Fotos de Iaminas tiradas a nicéis descruzados (“luz natural”) serdo referidos nas
legendas como “ND”, e nicdis cruzados (“luz polarizada”), “NC”. A escala de granu-
lometria utilizada foi a de Udden-Wentworth (1922 apud Adams et al. 1984)

4.3.1. Lamina PSB-02

Calcarenito intraclastico composto majoritariamente por intraclastos, peloides, e

bioclastos, cimentado por calcedodnia e calcita.

Apresenta laminacdo marcada por diferenca composicional e granulométrica (fig.
68). Os niveis com maior quantidade de bioclastos (compondo intraclastos ou néo)

foram mais intensamente cimentados. Ocorrem fraturas preenchidas por calcita as

quais cortam a laminacao e particulas.

Figura 68. Laminagdo composicional e granu-

lométrica. ND. Dados da pesquisa (2014).
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A granulometria se apresenta bimodal, tendo os bioclastos (e os intraclastos que
eles compdem) entre 0,32 e 2,5 mm, tendo por moda tamanho areia fina. Intraclas-
tos ndo compostos por bioclastos tém entre 0,074 e 0,41 mm, tendo por moda silte
fino. As classes ndo estdo sempre bem separadas, devido a equivaléncia hidraulica,
e.g., os bioclastos por serem mais alongados apresentam maior area de contato e

séo portanto mais facilmente transportados.

A rocha é suportada pelas particulas, estando estas sub-paralelas a laminacéo,
e tendo empacotamento normal (fig.68).

Intraclastos (53%) sdo em geral alongados, tendo orientacdo sub-paralela a la-
minacao, e dimensdes de 0,56 a 2,5 mm (fig. 69). S&o formados majoritariamente
por peloides e bioclastos, sendo freqientemente limitados por estes ultimos. Os

constituintes dos intraclastos apresentam caracteristicas iguais aos graos isolados.

Figura 69. Intraclastos limitados por bioclastos.
ND. Dados da pesquisa (2014).

Peloides (10%) sado em geral alongados, apresentam forma majoritariamente
sub-esférica (levemente ovalada), tendo entre 0,074 e 0,41 mm, podendo ocorrer
graos alongados, os quais estédo preferencialmente orientados paralelos a laminacao
(fig. 70). A grande maioria dos peloides encontram-se substituidos por dolomita.
Apresentam, por vezes, franjas fibrosas também substituidas por dolomita, destas
algumas estdo parcialmente obliteradas. Pirita oxidada é comum em meio aos peloi-

des.
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Figura 70. Peloides em meio a intraclastos e silici-

clasticos. ND. Dados da pesquisa (2014).

Bioclastos (10%) sdo compostos por carapacas de crustaceos pigocefalomorfos
entre 0,32 e 2,5 mm (fig. 71). Ocorrem substituidos por dolomita, apresentando por
vezes franjas fibrosas, também substituidas por dolomita. Preenchimento intragranu-
lar ocorre por material peloidal, gréos siliciclasticos, cimento de calcita, ou calced6-
nia. Apesar de a morfologia de alguns bioclastos com franja assemelharem-se a es-
piculas de esponja, a estrutura interna da particula, a auséncia de franja ao redor de
alguns bioclastos, e a auséncia de secdes transversais de espiculas indicam que
estas particulas sédo carapacas com franjas.

Figura 71. Carapagas de crustaceos com franja subs-
tituida por dolomita. ND. Dados da pesquisa (2014).

Graos siliciclasticos (2%) sdo compostos principalmente por quartzo, havendo
também feldspatos (ortoclasio e microclinio) e raras micas (biotita € muscovita), ten-

do tamanhos entre 0,02 e 0,14 mm (fig. 72). Ocorrem dispersos na lamina, porém
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sdo mais abundantes nos niveis de menor compactacdo, e também compondo in-

traclastos.

Figura 72. Grédos de quartzo envelopados por

dolomita. ND. Dados da pesquisa (2014).

Ocorrem gréos de matéria organica vegetal entre 0,11 e 0,86 mm, com preen-
chimento interno de dolomita, ou cimento de calcita ou silica. Apresentam também

franjas de dolomita.

Figura 73. Material lenhoso. ND. Dados da pes-
quisa (2014).

Pirita oxidada (2%) ocorre por toda a lamina, principalmente dentro de intraclas-
tos.

Cimento de calcita (20%) apresenta cristais de 0,04 até 0,15 mm, preenchendo
0S espacos inter- e intraparticula (fig.74A). Substituiu material fibroso anterior, visto a
disposicao de inclusdes, ricas em matéria organica (fig. 74B).
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Cimento de calceddnia (2%) ocorre preenchendo principalmente porosidade in-

terparticula, substituindo por vezes o cimento de calcita e parcialmente intraclastos.
A sequencia diagenética pode ser ordenada como:

Substituicdo dos aloquimicos por dolomita.
Cimentacao por calcita.

Cimentacao por calcedonia.

i A

Formacdao de pirita.

4.3.2. Lamina PSB-03

Cacirrudito/conglomerado com intraclastos carbonaticos e bioclastos fosfaticos.
Houve intensa formacéo de pirita.

Rocha apresenta estratificacdo marcada pela orientacdo dos bioclastos fosfati-
cos, graos alongados, intraclastos, e agregados de quartzo neoformado (fig. 75 A e
B).



Flgura 75 Estratlﬂcagao marcadapor clastos mtraclastos e agregados dequartzo anngados A

destaque para agregados de quartzo neoformados; ND. B: destaque para intraclasto; ND. Dados da
pesquisa. (2014).

A rocha é extremamente mal selecionada, havendo grdos desde tamanho silte

médio até seixo (bioclastos fosfaticos — 0ssos de mesossaurideos).

Gréaos siliciclasticos (34%) sdo compostos por quartzo, feldspato (ortoclasio, pla-
gioclasio, e microclinio) e mica, sendo biotita a forma dominante (fig. 76). Tamanho
de gréao entre 0,025 e 0,545 mm, sendo a moda areia fina. Quartzo e feldspatos se
apresentam sub-angulosos, de contatos retos, e frequentemente substituidos por

calcita. O empacotamento é frouxo.
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Figura 76. Grao siliciclasticos. Cimento de
calcita apresenta maior granulometria em meio
aos siliciclasticos. ND. Dados da pesquisa
(2014).

Ossos de mesossaurideos (15%) ocorrem desde bem preservados (fig. 77A) a
fragmentados (fig. 77B), apresentando abraséo e faturamento variaveis (fig. 77C),
havendo fragmentos de 0,034 mm. Podem ser identificadas costelas, vértebras, e
umeros, tendo o0 0sso mais longo 1,5 cm. Fraturas e regido cortical dos 0ssos preen-

chida por cimento de calcita (3%).

Carapacas de crustaceos (5%) ocorrem fracamente orientadas quando a estrati-

ficacao, recristalizadas, tendo entre 0,2 e 1,0 mm.

Intraclastos (20%) tém forma irregular arredondada a alongada, estando estes
orientados quanto a estratificacdo (figs. 75, 78A). Seus limites tornaram-se difusos
devido a recristalizacdo da calcita, dificultando por vezes sua individualizacdo. Tém

entre 0,084 e 0,471 mm, tendo por moda tamanho areia média.
Foram observados alguns grédos de glauconita entre 0,05 e 0,07 mm (fig. 78B).

Pirita oxidada (4%) ocorre por toda a lamina, estando mais concentrada paralela

a laminacao (fig. 79).
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Figura 77. Ossos de mesossaurideos em varios

estagios de preservacdo. A: bem preservado,
com poucas fraturas preenchidas. B: apresen-
tando abrasdo e intemperismo na borda. C:
fragmentado. Fotos em ND. Dados da “pesquisa
(2014).
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Figura 79. Pirita € extremamente abundante na

rocha. ND. Dados da pesquisa (2014).

Ocorrem resquicios de material lenhoso preenchido por cimento de calcita.

Cimento de calcita macrocristalina (15%) ocorre por vezes recobrindo os graos
siliciclasticos (fig. 80A-B).

Cimento de calcedbnia ocorre raramente, e se apresenta em agregados irregula-

res orientados quanto a laminacéo, substituido por calcita.

Quartzo neoformado (4%) ocorre em agregados irregulares alongados, orienta-
dos com a estratificagdo (fig. 81).
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Figura 81. Agregados de calcita neoformada,

orientados. ND. Dados da pesquisa (2014).
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A sequéncia diagenética da lamina pode ser ordenada como:

Formacéao de glauconita.
Cimentacao por calcita macrocristalina.

Cimentacéo por calceddnia e formagéo de quartzo.

w0 N PF

Formacao de pirita.

4.3.3. Lamina PVL-02

Espatito. Ainda é possivel observar laminacao incipiente marcada por niveis com
mais siliciclasticos (chegando a 10%; fig. 82A-B).

matéria organica; ND. Dados da pesquisa (2014).
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Podem-se observar bioturbag¢des evidenciadas por matéria organica em “linhas”

irregulares perpendiculares a laminacao.

Ocorrem fantasmas de bioclastos por toda a lamina (20%), porém estes estdo
mais concentrados nos niveis que marcam a laminacdo, estando paralelos a mes-
ma. Tém entre 0,18 e 1,87 mm (fig. 82B).

Graos siliciclasticos (5%) sdo compostos principalmente por quartzo, havendo
feldspatos e mica. Se apresentam bem selecionados (entre 0,017 e 0,092 mm), sub-
angulosos, concentrados em niveis marcando a laminacao (fig. 82B). Substituicdo

por calcita é comum.

Matéria organica amorfa (10%) ocorre também preferencialmente nestes niveis
(fig. 82B).

Cimento de calcita macrocristalina em mosaico (65%) ocorre obliterando a maior

parte das estruturas originais da rocha (fig. 82A).
A sequéncia diagenética que pode ser identificada na lamina é:

1. Compactacéo.

2. Cimentacéo por calcita e recristalizacao.

4.3.4. Lamina PVL-03

Calcarenito bioclastico consideravelmente recristalizado. Bioclastos se mantém

evidentes (fig. 83).

A rocha apresenta estratificacdo néo visivel em lamina, estando evidenciada pe-

la orientacdo dos bioclastos (fig. 83).

Grao siliciclasticos tem entre 0,009 e 0,066 mm, tendo por moda silte médio. Bi-

oclastos, entre 0,18 e 2,15 mm, moda areia muito fina.

Bioclastos (60%) ocorrem por toda a lamina, ndo apresentando agrupamento
preferencial. Sdo provavelmente carapacas de crustaceos recristalizadas, estando

em sua maioria orientadas (fig. 83).
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Figura 83. Carapagcas orientadas. NC. Dados da

pesquisa (2014).

Ocorrem duas vértebras de mesossaurideos de 4mm de diametro, com regido

central preenchida por carapacas, siliciclasticos, e calcita recristalizada (fig. 84).

Figura 84. Regido cortical de vértebra preenchi-
da. ND. Dados da pesquisa (2014).

Siliciclasticos (2%) sdo principalmente quartzo, mas ocorrem graos de feldspato
e mica. Apresentam-se agregados, possivelmente compondo intraclastos agora obli-
terados (fig 85).
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Figura 85. Siliciclasticos acumulados. ND. Da-

dos da pesquisa (2014).

Cimento de calcita macrocristalina (37%) apresenta por vezes cristais mais
bem formados quando entre bioclastos. Os cristais tem entre 0,087 e 0,850 mm.

A sequéncia diagenética que pode ser inferida na lamina é:

1. Compactagéo.
2. Cimentacéo e recristalizagéo por calcita.

4.3.5. Lamina CO0O-02

Alternancia de niveis de calcarenito bioclastico com carapacas bem orientadas e
recristalizadas, e calcarenito arenoso, com nodulos de cimento de calcita grossa.

Os niveis bioclasticos sdo compostos por carapacas de crustaceos bem orienta-
das paralelas a estratificacédo, e estdo intensamente substituidos por dolomita (rara-
mente por silica), sendo dificil a distingdo dos limites dos bioclastos (fig. 86A-B). Fo-
ram medidos entre 0,4 e 2,7 mm. A dolomita ocorre ou microcristalina ou macrocris-

talina pseudomorfica. Alguns niveis apresentam maior concentracéo de pirita.
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Figura 86. Carapacas recrista . substituidas por silica. B:
lomita. Fotos a ND. Dados da pesquisa (2014).

O nivel calcarenito arenoso (fig. 87A) envolve nédulos cimento de calcita grossa
(ocupando 70% do nivel; fig. 87B-C), tendo estes ndédulos por vezes disposicao
alongada perpendicular a laminacéo. Estédo parcialmente dissolvidos. Os cristais tém
entre 0,061 e 0,49 mm. Graos de quartzo, feldspato e mica (8%) entre 0,033 e 0,14
mm em meio a cimento de calcita macrocristalina fina (12%) e matéria organica oxi-
dada (5%) circundam os nédulos. Um dos nddulos apresenta grande quantidade de

matéria organica oxidada, e substituicdo parcial por calcita e silica (fig. 87D).

E observado uma costela de mesossaurideos em secao transversal, com a regi-
ao cortical preenchida por calcita. Apresenta franjas de dolomita, calcita, e maior

concentracéo de pirita ao seu redor.
Sequéncia diagenética observada:

Compactacéao.
Cimentacao, substituicéo e recristalizacédo por dolomita, formacao de franjas.
Cimentacao e recristalizacdo por calcita.

Formacdao de pirita.

o b~ w0 NP

Dissolucao.
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B: limite do nédulo de clacita em contato com o calcarenito

so; ND.

arenoso; NC. C: mesma foto de B; ND. C: limite do nédulo rico em matéria organica. ND. Dados da

; -1." k' ‘:f-'- '}"b :v:.
Figura 87. A: calcarenito areno

pesquisa (2014).

Os nédulos podem ter sido clastos tamanho granulo a seixo os quais foram re-
cristalizados e/ou dissolvidos. Uma imagem da amostra serrada permite evidenciar o

forte componente diagenético envolvido (fig. 88).

Figura 88. Face serrada da amostra COO-02,
mostrando forte acdo diagenética. Dados da

pesquisa (2014).
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4.3.6. Lamina PMI-02
Calcarenito intraclastico.

A estratificacdo plano-paralela se encontra marcada por limites abruptos, por ve-
zes ondulados onde h& mudanca de cor por variagdo da quantidade de matéria or-
ganica. Poros preenchidos por cimento de calcita ou calcedénia também terminam
abruptamente nestes limites, e bioclastos ndo os cruzam, por vezes sendo clara-

mente depositados sobre 0s mesmos.

Ocorrem fraturas preenchidas por calcita, que por vezes cortam os bioclastos. A

dolomita parece substituir parcialmente o cimento de calcita (fig. 89).

Ocorrem gréos de 0,022 mm até particulas de 2,7 mm. A dolomitizacdo tornou
dificil a distincdo do limite da maioria das particulas, mas a moda granulométrica

aparenta ser areia fina.

Cimento de dolomita atualmente sustenta a rocha, sendo possivel perceber que
muito das particulas originais esta obliterada. Os bioclastos e intraclastos ocorrem

subparalelos a estratificacao.

Intraclastos (10%) de 0,65 até 2,7 mm sdo em sua maioria delimitados por bio-
clastos, e contém quase a totalidade dos gréaos siliciclasticos (fig. 89). Os limites dos
intraclastos sdo por vezes de dificil distingdo devido a recristalizacdo da dolomita.

Peloides e graos de quartzo apresentam mais comumente franjas quando em in-

traclastos.

Figura 89. Intraclasto limitado por bioclastos e
substituido por dolomita, calcita, e calceddnia.
Notar fratura na porgcdo superior esquerda. NC.

Dados da pesquisa (2014).
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Bioclastos (5%) de 0,17 a 2,7 mm s&o carapacas de crustaceos pigocefalomor-
fos e ostracodes fracamente orientados com a estratificagdo. Estdo completamente
substituidos por dolomita, apresentando franjas. Por vezes apresentam porosidade

intraparticula entre as particulas preenchidos por calcedénia ou calcita.

Gréaos siliciclasticos (8%) sdo compostos por quartzo, feldspato e micas, de ta-
manhos entre 0,022 e 0,15 mm, bem arredondados e esféricos, estando mais co-

mumente em agregados, e apresentando franjas dolomiticas. Por vezes estéo parci-

almente substituidos por dolomita.

Figura 90. Graos siliciclasticos. ND. Dados da
Pesquisa (2014).

Matéria organica amorfa (3%) ocorre em agregados irregulares alongados para-
lelos & laminagéo. Apresenta-se bastante oxidada.

Cimento de dolomita (56%) apresenta cristais de até 0,011 mm, substituindo bio-
clastos e aloquimicos, frequentemente formando franjas nestes e/ou obliterando-os.
Cristais maiores sdo mais comuns onde abunda matéria organica. A dolomita tam-
bém ocorre substituindo cimentos de calcita e calceddnia, mostrando padrdo botrioi-
dal. Gréos siliciclasticos, especialmente feldspatos foram parcialmente ou totalmente
substituidos pelo cimento de dolomita.

Cimento de calcedbnia (12%) ocorre principalmente preenchendo intraclastos e
poros intergranulares, junto do cimento de calcita (5%). Estes cimentos sdo mais
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comuns também proximos aos limites da laminacdo. O cimento de calcita também

preenche fraturas.

Figura 91. Cimento de calceddnia preenchen-
do porosidade intergranular, e marcando limite
entre estratos. ND. Dados da pesquisa (2014).

Sequéncia diagenética:

1. Cimentacao por silica.
2. Cimentacéo por calcita.

3. Cimentacéo, formacao de franjas e recristalizacdo por dolomita.

4.3.7. Lamina AC1-01

Argilito siltico laminado com niveis de folhelho, com relativa abundancia de ma-

téria organica.

Laminacdo marcada por variagado granulométrica entre niveis mais silticos, che-

gando quase a areia muito fina, e niveis mais argilosos (fig. 92).
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Figura 92. Niveis de folhelho e siltito. ND. Da-
dos da pesquisa (2014).

4.3.8. Léamina AC1-03

Calcirrudito/conglomerado com intraclastos carbonaticos e bioclastos fosfaticos,

muito recristalizada.
Estratificacdo ndo visivel em lamina.

A intensa recristalizacao dificulta a individualizacdo dos intraclastos. Foram me-
didos tamanhos de clastos entre 0,47 e 3,7 mm. Uma vértebra de mesossaurideo
chega a 2 cm. A selecdo apresenta fortemente trés modas: silte fino para os graos

siliciclasticos; areia grossa para 0s intraclastos; seixo para os bioclastos fosfaticos.

A rocha é suportada pelos bioclastos fosfaticos, localmente estes se tornam
mais esparsos, sendo o suporte entdo feito por cimento de calcita ou calceddnia. O

empacotamento é denso a normal.

Ossos de mesossaurideos (20%) ocorrem sem orientacao preferencial nessa
escala. Ocorrem em geral bem preservados, apenas com feicbes de desgaste nas
bordas, estando a estrutura interna nitida. Apresentam franja de calcita e os poros

preenchidos pela mesma. Pode ocorrer calcedbnia substituindo evaporitos.

Graos siliciclasticos (2%) tém entre 0,017 e 0,155 mm, estando distribuidos

pela lamina (fig 93). Compostos principalmente por quartzo, e raras micas.
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Figura 93. Graos siliciclasticos e cimento de
calcita macrocristalina. NC. Dados da pesquisa
(2014).

Ocorrem raros cristais de glauconita.

Calcita macrocristalina em mosaico (63%) apresenta cristais de limites serrilha-
dos, de até 0,066 mm, preenchendo a porosidade intraparticula dos ossos de me-
sossaurideos e por vezes substituindo cimento de calceddnia (fig. 93). Ocorrem ra-
ros fantasmas de crustaceos (preteritamente 5%) e fantasmas de intraclastos (prete-

ritamente 58%), ilustrados na figura 94A-B.

N . _ . ’l" & . AN 1. v e e 2 i ,A v ¢« .
Figura 94. A: fantasma de bioclasto, provavelmente carapaca de crustaceo; ND. B: fantasma de
intraclasto; ND. Dados da pesquisa (2014).

Cimentacdo por silica (10%) ocorre em nodulos, distribuida pela lamina, e
acompanhando a superficie interna e externa de 0ssos, sendo por vezes substituida
por calcita (fig 95A). Cristais de habito fibroso estédo presentes onde houve substitui-
cdo de evaporitos (fig. 95B). Os cristais tém até 1,8 mm.
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pesquisa (2014).

A sequéncia diagenética da rocha pode ser entendida como:

1. Deposicao de evaporitos.
2. Cimentacéao por calceddnia e substituicdo de evaporitos.
3. Cimentagéo por calcita e recristalizagdo, com substituicdo de calcedodnia.

4.4. Anélise Tafondmica

Estudos tafonémicos de detalhe ja foram conduzidos na Formacéo Irati, e em
especial no afloramento Passo S&o Borja por Soares (1996, 2003) e Matos et al.
(2013) (ver item 1) O objetivo da analise tafonébmica no presente estudo € o reco-
nhecimento das assinaturas tafonémicas citadas por estes autores nos novos aflo-
ramentos encontrados, com menores adi¢des, e a interpretacdo da relacao das fei-

cOes tafonbmicas com as sedimentares associadas.

4.4.1. Ossos de mesossaurideos

Para o estudo dos ossos de mesossaurideos os atributos tafondémicos utilizados

foram, como no trabalho de Soares (2003): grau de articulacdo e associac¢ao, frag-
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mentacao e abrasdo. No presente estudo, adiciona-se o fator tamanho (granulome-

tria) dos bioclastos.

Em todos os afloramentos estudados, os 0ssos de mesossaurideos encontrados
estdo em sua grande maioria completamente desarticulados, podendo apresentar
sinais de abrasao, fragmentacao e retrabalhamento. Apenas dois espécimes foram
encontrados semi-articulados no Passo Sao Borja. Deste modo, foram encontradas
majoritariamente acumulacgdes fosseis pertencentes as Classes IlIA (0ssos isolados)
e llIB (ossos isolados fragmentados) de Soares (2003) (ver item 2.6.3), sendo o0s
dois espécimes semi-articulados pertencentes a Classe Il. As figuras 96 a 100 ilus-

tram as acumulacfes de meossaurideos encontradas.

e Classe Il: Passo Séo Borja

Figura 96. A e B: fosseis de mesossaurideos do afl. Passo S&o Borja apresentando classe tafondmi-
ca Il, representada por segmentos articulados de coluna vertebral. Escala em centimetros. Dados da

pesquisa (2014).
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e Classe lll: Passo Séo Borja

Figura 97. Amostras do afl. Passo Sao Borja apresentando classe tafonémica lll, facies S4a. A, C, e

D: vista em planta; escala em centimetros. B: vista em sec¢ao. Dados da pesquisa (2014).
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e Classe lll: Acegua 1

Flgura 98. Amostras de rochas com mesossaundeos do afl. Acegua 1 apresentando classe tafonoml-

ca lll, facies S4a. A: amostra sa, vista em sec¢do. B e C: amostras intemperizadas. Dados da pesqui-
sa (2014).
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e Classe lll: Passo do Viola, COOPAUL, Aceguéa 3

Figura 99. Amostras apresentando classe tafo-
némica lll, facies S4b. A: Passo do Viola, vista
em planta. B: Passo do Viola, vista em secéo.
C: COOPAUL, vista em secdo. D: COOPAUL,
vista em secado. E: Acegua 3, vista em planta.
Dados da Pesquisa (2014)002E
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Os mesossaurideos pertencentes a Classe Il foram observados somente na fa-
cies S2 (fig. 96). Aparentemente, ocorrem somente nos limites entre sets de plano-

paralelas. Ossos desarticulados ocorrem, mas com grande espagamento.

Nota-se que, ao se comparar as acumulagées de mesossaurideos referentes a
Classe lll, fica evidente uma diferenca no tamanho maximo dos 0ssos encontrados,
e na espessura dos niveis de acumulacdo. Nos afloramentos Passo Séo Borja e
Acegud 1 (figs. 97 e 98) as acumulagdes, por vezes, ocupam toda a camada, coste-
las quando inteiras chegam a 4 cm de comprimento, e vértebras inteiras tém dimen-
sdo maxima 1 a 1,5 cm. Nos afloramentos Passo do Viola e Acegua 3 (fig. 99) os
fésseis estdo concentrados aparentemente em uma superficie, com muito pouca
acumulacao vertical, podendo estar marcando um truncamento de segunda ordem
entre sets de hummockys (sensu Dott & Bourgeois, 1982, ver item 2.3). Costelas
inteiras tém no maximo 2,5 cm de comprimento, e vértebras inteiras em geral entre
0,5 e 1,0 cm de dimensdo maxima. No afloramento COOPAUL, ocorrem costelas de
até 4 cm, porém, dispostas sem acumulacao vertical (fig. 99). A figura 100 permite

melhor comparagé&o entre o tamanho dos 0ssos
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Figura 100. Comparacéo entre o tamanho dos bioclastos encontrados no afl. Passo S&o Borja (esq.)

e Passo do Viola (dir.). Os bioclastos no primeiro chegam a dimensdo maxima de 4 cm. No segundo,
nao passam de 2,5 cm. Dados da Pesquisa (2014).

4.4.2. Carapacas de crustaceos pigocefalomorfos

Matos et al. (2013) utilizam os atributos: grau de articulacdo, fragmentacao, ori-
entacdo, e densidade da concentragdo para as carapacas de crustaceos pigocefa-
lomorfos. Nos afloramentos aqui apresentados, foram encontrados todos os modos
de preservacao de crustaceos citados por estes autores. Tipo 1: impressdes de pi-
gocefalomorfos com segmentos abdominais; Tipo 2: pigocefalomorfos parcialmente
articulados; e Tipo 3: pigocefalomorfos desarticulados. Deste modo,. As figuras 101

a 106 ilustram os tipos de preservacdo encontrados.

Em alguns afloramentos, como o Passo do Viola, os crustaceos sao dificilmente
vistos em amostra macroscopica devido a recristalizacdo, mas abundam quando a

rocha é observada em secéo delgada.
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e Preservacao Tipo 1: Acegua 1

Figura 101. Impress@es de crustaceos pigoce-
falomorfos com segmentos abdominais articu-
lados, facies F. Dados da pesquisa (2014).

Figura 102. A, B, e C: carapagas de crustaceos semi-articuladas, apresentando preservacgéao tipo 2.

Facies S2, afloramento Passo S&o Borja. Dados da pesquisa (2014).
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e Preservacéao Tipo 3: Passo S&o Borja

Figura 103. Preservacgfes tipo 3 no afl. Passo
Sao Borja. A, B, C: facies S2. D: fotomicrografia
da lamina PSB-02, facies S2. E: Fotomicrografia
da lamina PSB-03, facies S4a. Dados da pes-
quisa (2014).
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e Preservacao Tipo 3: Acegua 1

Figura 104. Preservacdo tipo 3 em Fotomicro-
grafia da lamina AC1-03, facies S4a. Dados da
pesquisa (2014).

e Preservacéo tipo 3: COOPAUL, Passo do Viola.

Figura 105. Preservagéo tipo 3, facies S4b. A,
B: fotomicrografias da lamina COO-02, afl. CO-
OPAUL. C: fotomicrografia da lamina PVL-03,
afl. Passo do Viola. Dados da pesquisa (2014).
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e Preservacéo tipo 3: PM-I

Figura 106. Preservacéo tipo 3 no afl. PM-I,
facies S2. Dados da pesquisa (2014).

As impressdes de crustaceos apresentando somitos abdominais (fig. 101) estéo
condicionadas as facies F, no afloramento Acegua 1, tendo sido provavelmente so-
terrados rapidamente, o que indica aumento brusco na taxa de sedimentacéo, e po-
de ser relacionada a lama mobilizada por tempestades (Matos et al. 2013).

Crustaceos apresentando preservacao tipo 2 (fig. 102) sao provavelmente indi-
viduos recém adicionados ao sistema, de modo que foram pouco retrabalhados e

por isso permaneceram semi-articulados.

Analisando as preservacfes do tipo C, nota-se que as carapacas apresentam

caracteristicas diferentes, relacionadas as facies na qual ocorrem.

Os crustaceos presentes na facies S2 ocorrem, em sua maioria, substituidos por
dolomita, compondo intraclastos, orientados subparalelos a laminacdo, além dos
crustaceos semi-articulados. Estes podem ser claramente observados nos aflora-
mentos Passo Sao Borja, e PM-I (figs. 102, 103A-D, 106).

Os crustaceos presentes na facies S4a ocorrem isolados, aparentemente nao
compondo intraclastos, tendo orientagdo cadtica em planta e em secéo (figs. 103E,
104). Estdo presentes nos afloramentos Passo S&o Borja, e Acegua 1, dentro das
camadas de bonebeds.
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Os crustaceos encontrados na facies S4b ocorrem acumulados, orientados para-
lelos a laminacdo, também ndo apresentando indicios de compor intraclastos (fig.
105). Aparentemente, estéo reduzidos ou ausentes destas acumulacdes clastos que
indiguem energia maior do fluxo, como intraclastos e graos siliciclasticos. Também
nao ocorrem 0ssos de mesossaurideos no mesmo nivel. Todas as carapacas apre-

sentam orientacdo cadtica em planta.

4.4.3. Tafofacies

Integrando os dados de litofacies com os de acumulagdes fossiliferas, tanto de
mesossaurideos quanto de pigocefalomorfos, se faz possivel a criacao de tafofacies
(sensu Speyer & Brett, 1986; ver secdo 3.4) especificas para o Irati no Rio Grande
do Sul.

A chave para interpretacdo dos eventos desencadeadores que levaram as tafo-
cenoses de mesossaurideos e pigocefalomorfos encontra-se principalmente na ana-
lise das facies sedimentares a eles associadas. Por este motivo, as tafofacies serédo
designadas com o mesmo cddigo da facies sedimentares.

Prop6em-se, entdo, trés tafofacies:

1) Tafofacies S2: associada a calcarenito intraclastico com laminacdo plano-
paralela. Ocorrem o0ssos de mesossaurideos semi-articulados entre sets de lami-
nacodes, e crustaceos semi-articulados no topo da camada. Crustaceos desarticu-
lados ocorrem principalmente compondo intraclastos, distribuidos pela camada
com orientacdo subparalela a laminagéo, e caotica em planta. Ossos de mesos-

saurideos desarticulados sdo relativamente escassos.

2) Tafofacies S4a: associada a ECH de grande porte (até 8m). Ossos de mesos-
saurideos densamente acumulados e empacotados fazem da camada um bone-
bed. Costelas inteiras chegam a 4 cm de comprimento, e vértebras inteiras che-
gam a 1,5 cm de dimensdo méxima. Carapacas de crustaceos ocorrem disper-

sas, e ndo compdem intraclastos. Orientagcdo em planta cadtica.

3) Tafofacies S4b: associada a ECH de pequeno porte. Ossos de mesossaurideos

ocorrem marcando as superficies entre sets de hummockys. Costelas inteiras
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tém até 2,5 cm de comprimento, e vértebras inteiras entre 0,5 e 1,0 cm de di-
mensao maxima. Carapacas de pigocefalomorfos ocorrem acumuladas paralelas

a laminacéo, acima dos 0ssos, sem compor intraclastos.

A tafofacies S2 pode ser observada nos afloramentos Passo S&o Borja, PM-I,
Acegua 1, e Acegua 3. A tafofacies S4a é encontrada no Afloramento Passo Séo
Borja, e Acegua 1. Por fim, a taofacies S4b é observavel nos afloramentos Passo do
Viola, COOPAUL, e Acegua 3.

Estas novas tafofacies constituem refinamentos das tafofacies “TF1 — zona de
tempestito proximal” de Soares (2003) e “Concentracéo do Tipo C — associadas a
ECH” de Matos et al. (2013). Sdo também, uma integracéo da tafonomia de mesos-

saurideos, vertebrados, e pigocefalomorfos, invertebrados.

5. DISCUSSAO

5.1. Tempestito Idealizado

Nos afloramentos estudados se nota uma recorréncia de algumas sucessodes de
facies, tanto no topo quanto na base das lentes calcarias. A partir de comparacoes
com os modelos de tempestitos existentes na literatura (Kreisa, 1981; Dott & Bour-
geois, 1982; Duke, 1985; Sami & Desrochers, 1992; Plint, 2010; Zhou et al., 2011),
torna-se possivel, apesar do nimero limitado de afloramentos, idealizar uma suces-
sao de facies gerada por um evento de tempestade atuando sobre os sedimentos do
Mar Whitehill-Irati.

As facies consideradas como geradas por tempestades foram sequenciadas em
S1-5, sendo numeradas da base para o topo da sucesséo, ja descritas na tabela 1

(pg. 83). Sera a seguir apresentada a interpretacdo dos processos geradores.



S1

S2

S3

S4

142

Pelitos e folhelhos negros. A sequéncia tem por sua base os sedimentos
depositados no dia-a-dia, abaixo do nivel de a¢do das ondas de tempo

bom (fairweather wave base).

Brechas intraformacionais com gutter casts. Inicia-se propriamente o
evento de tempestade. A energia do vento é transmitida a agua, causan-
do invasao costeira (storm surge) e rebaixamento do nivel de base de
acao de ondas para o de tempestade (storm wave base). As poderosas
correntes do fluxo combinado erodem os sedimentos lamosos, gerando
gutter casts. Sedimentos depositados por tempestades anteriores sao

brechados, dando origem as brechas intraformacionais.

Calcarenitos intraclasticos com estratificacido plano-paralela. A medida
gue a energia da tempestade comeca a diminuir, o fluxo combinado para
de erodir e passa a depositar sedimentos. Inicialmente, a componente
unidirecional do fluxo combinado € dominante, de modo que a forma de
leito € estratificacdo plano-paralela. Abundantes intraclastos previamente
erodidos e bioclastos depositam-se orientados. Carapacas de crustaceos
observadas ja se encontravam substituidas por dolomita no momento do
evento que as depositou. Deste modo, apresentam densidade maior que
0S 0ss0s de mesossaurideos que, apesar do tamanho maior, apresentam
equivaléncia hidraulica inferior. A componente oscilatéria é evidenciada

pela disposicao cadtica dos fésseis em planta.

Calcarenito macigo. Ndo sendo comumente identificada em tempestitos,
esta pode representar a fracdo de densidade/granulometria que permitia
transporte em suspensao, e decantou ao diminuir a energia das corren-

tes, mas ainda é grande demais para suportar a forma de leito de ECH.

Calcarenitos com ECH. Quando a influéncia da corrente unidirecional
passa a nao ser tdo pronunciada, a capacidade de transporte do fluxo
combinado cai drasticamente. A componente oscilatéria do fluxo combi-
nado passa a ser dominante, de modo que o sedimento de fundo respon-

de formando ECH. Neste ponto, se faz interessante a subdivisdo da fa-
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cies referente a energia imposta nos sedimentos.

Calcarenito com ECH de grande porte, associado a bonebed. Caso a
energia atuante no fundo seja suficiente para gerar ECH de grande porte
(podendo chegar a 8 m), os sedimentos em suspensédo gradam desde
silte até areia muito grossa. Ossos de mesossaurideos de até 4 cm de
comprimento que foram mobilizados s&o depositados sob influéncia do
fluxo oscilatério, de modo que ndo h& orientacéo preferencial, e formando
acumulacdes densamente empacotadas (bonebed). Grande parte das
carapacas de pigocefalomorfos permanece em suspensao, de modo que

sdo pouco abundantes nesta facies.

Calcarenito com ECH de pequeno porte, associado a acumulacdes de
carapacas. Caso a energia atuante nos sedimentos de fundo néo seja tao
intensa, estratificacdes onduladas de menor porte sdo geradas, podendo
resultar em ECH com menos e 1 m de comprimento de onda. Intraclastos
sd0 menos comuns, e 0ssos de mesossaurideos ndo séo téo facilmente
carregados, acumulando-se em superficies de truncamentos, sem acu-
mulacao vertical. Carapacas de crustaceos formam acumulacdes mais

densas, com orientacdo mais pronunciada.

Calcarenitos muito finos a pelitos com wave ripples. As fases finais do
evento de tempestade permitem a deposicao de finos, porém ainda sob
influéncia do fluxo oscilatorio. As condi¢cdes ambientais comecam a gra-

dar para normalidade do dia-a-dia.

Calcarenitos muito finos com wave ripples. Por ainda conter grdos maio-
res que lama, caracterizam a fase final da tempestade em um ambiente

de energia naturalmente maior no dia-a-dia.

Pelitos com wave ripples. Marcam a fase final do evento episddico, quan-
do a baixa energia das ondas ja permite a decantacao de finos, havendo

a transicéo para as condi¢goes de normalidade.

Pelitos e folhelhos negros. Retorno efetivo as condi¢des do dia-a-dia



144

Algumas consideracdes acerca das facies de tempestitos serdo feitas a seguir.

Reconhece-se que a facies S3 pode, em verdade, ndo ser uma facies deposici-
onal (tabela 1). Porém, foi identificada ocorrendo acima das brechas intraformacio-
nais, e abaixo das ECH, em mais de um afloramento (COOPAUL e Acegua 3).

O limite do comprimento de onda das ECH consideradas “de grande porte” (S4a)
e “de pequeno porte” (S4b) foi arbitrariamente atribuido com base na granulometria
e orientacdo dos clastos, incluindo os fésseis. Tem-se como parametro “de grande
porte” o afloramento Passo S&o Borja, com ECH de até 8m (Lavina et al., 1991), e
como parametro “de pequeno porte” os afloramentos Acegua 3, com ECH de 0,5 m,
e Passo do Viola, com ECH de 2 m. Deste modo, constatou-se que a energia impos-
ta aos sedimentos de fundo no afloramento Passo S&o Borja € nitidamente maior
gue nos afloramentos Passo do Viola, COOPAUL, e Acegua 3, 0 que se expressa
diretamente pelo comprimento de onda, ou por fei¢des tafondmicas, como acumula-
cdo relativamente ordenada de carapacas de pigocefalomorfos, nestes ultimos. Do
mesmo modo, foi inferido para afloramento Acegua 1 ECH de grande porte devido

as semelhancas tafonémicas com o afloramento Passo S&o Borja.

O tempestito proximal ideal para a Formacdo Irati no Rio Grande do Sul € apre-

sentado na figura 107.
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S5b: lamito com wave ripple

S5a: calcarenito com wave wipple.

S4b: calcarenito com ECH de pequeno
porte. Associado a concentragcbes de
carapacas paralelas a estratificacao, e
0ssos de até 2,5 cm marcando limites
dos sets.

S4a: calcarenito com ECH de grande
F porte. Associado a bonebed, tendo os
0ssos até 4 cm, empacotamento denso,
e orientagao cadtica em planta.

TS 53| s3: calcarenito macico.
— [>4-

‘Sj S44| 52: calcarenito intracléstico com estrati-
ficacao plano-paralela. Carapacas de
M S3 | pigocefalomorfos sao extremamente
abundantes. Ocorrem mesossaurideos

s S2 | semi- e desarticulados
O 51 S1:brecha intraformacional com clastos
de até 5 cm. Clastos compostos por silte
com estratificacdo  plano-paralela.

F Matriz também composta por silte.
C L F: folhelho negro a pelito negro lami-
Bl Sx Gr (G M F Mf,S Ag nado.

Areia

Figura 107. Modelo de tempestito idealizado para a Formacéao Irati no Rio Grande do Sul. Dados da
pesquisa (2014).

Destaca-se que nenhum dos afloramentos estudados apresenta a sucessao ide-
alizada completa. Isto € atribuido ao carater “autofagico” do sistema, em que even-
tos sucessivos de tempestades erodem e remobilizam os sedimentos das Ultimas.
Assim como observado nos afloramentos estudados por Dott & Bourgeois (1982), os
tempestitos da Formacéao Irati do Rio Grande do Sul ndo apresentam todas as uni-
dades idealizadas no modelo.
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Uma inferéncia direta feita a partir da interpretacdo de que todos os tempestitos
estudados séo proximais é que o Mar Whitehill-Irati era relativamente raso por toda a
sua extensado no territdrio do atual Estado do Rio Grande do Sul. Isto corrobora as
ideias anteriores de que este vasto mar epicontinental tinha gradiente batimétrico
muito baixo (Amaral, 1971; Lavina, 1991).

5.1.1. Tempestito versus turbidito

Nos modelos de Lavina et al., 1991 e Soares (2003), apenas facies de tempesti-
tos foram reconhecidas para o afloramento Passo de S&o Borja. Entretanto, Grings
et al. (2011) propuseram que a parte basal do nivel calcario do afloramento Passo
Sao Borja corresponderia a depositos gerados por dois fluxos de turbidez, resultan-
tes de tempestades cujas ondas nao teriam sido intensas o suficiente para tocar os
sedimentos de fundo no local. Inferiram que apenas a terceira teve a energia neces-
séria para atingir os sedimentos de fundo. Algumas consideracdes a esse respeito

se fazem necessarias.

Brechas intraformacionais e laminacdo pano-paralela sdo estruturas comuns a
ambos tempestitos e turbiditos. Aigner (1982), Dott & Bourgeois (1982), e Einsele &
Seilacher (1991) destacam a similaridade entre os dois tipos de depdésitos, atestando
qgue a principal diferenca entre ambos seria a presenca de estruturas de onda em
um, e estruturas unidirecionais no outro. Dos caracteres diferenciais apresentados
por Einsele e Seilacher (1991; sua tabela 1), sdo pertinentes neste caso a presenca
de gutter casts e a auséncia de marcas de sola unidirecionais como flute casts. A
gutter cast presente no afloramento Passo S&o Borja encontra-se no topo da suces-
sao, sendo provavelmente, esta sim, resultado de uma tempestade a qual néo teve
energia para chegar a profundidade que o leito do mar se encontrava, visto nao

vermos seus sedimentos nos niveis superiores a estrutura.

Myrow & Southard (1996) propuseram que uma tempestade de grande magnitu-
de poderia levantar sedimentos em suspensao suficientes para gerar transporte por
densidade, mesmo em plataformas com gradiente topografico muito baixo. Adicio-
nalmente, de acordo com o modelo de Brett & Seilacher (fig. 8), os fluxos de relaxa-

mento tendem a canalizar-se, e nestes “canais” seus efeitos trativos unidirecionais
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sdo mais pronunciados. Em locais entre os “canais” a influéncia da corrente unidire-
cional poderia ser mais fraca, de modo que localmente o fluxo gravitacional se torna-

ria mais influente nos sedimentos de fundo.

Myrow (2002) cunhou o termo “turbiditos modificados por ondas” (wave-modified
turbidity currents) para sucessoes caracteristicamente geradas por fluxo gravitacio-
nal, mas com estruturas de onda no topo. Porém, o referido autor atribuiu este pro-
cesso para explicar unidades espessas em ambiente de alta energia, com alto gra-
diente batimétrico. Estas caracteristicas diferem do que se acredita serem as condi-

cOes da Formacéao Irati (Lavina, 1991).

Deste modo, diferentemente do que proposto por Grings et al. (2011), parece
mais plausivel que as por¢des basais do nivel calcario do afloramento Passo Séo
Borja foram resultados de fluxo combinado de tempestades. As facies esperadas de
serem encontradas acima foram erodidas por tempestades subsequentes. Alguma
influéncia de forgas gravitacionais pode ter ocorrido devido a carga de sedimentos,

mas esta nao foi dominante.

5.1.2. Bioturbacéo

Comparagdes com outros trabalhos mostram que as feicbes dos tempestitos do
Irati do Rio Grande do Sul sdo muito similares a outros tempestitos descritos na lite-
ratura, como o de Zhou et al. (2011). Estes autores citam feicdes como brechas e
calcarenitos bioclasticos de artropodes presentes nestas rochas do Cambriano chi-
nés. Porém, o tempestito idealizado apresentado pelos autores citados (fig.15) é
demasiado diferente. Isto se deve a importancia dada a representacdo da bioturba-

céo.

Os autores acima citados, entre outros (e.g. Reif, 1982; Kreisa & Bambach,
1982) destacam que tempestades apresentam “hiatos” deposicionais durante os
proprios eventos. Seilacher & Aigner (1991) apresentam como explicacdo que a in-
vasao costeira faz a tempestade mobilizar sedimentos lamosos acumulados na zona
costeira, 0s quais contrastam com a areia média a grossa do ambiente praial de alta
energia. Deste modo, esta areia se deposita rapidamente, enquanto a lama perma-

nece em suspensao até a tempestade comecar a amainar.
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Durante estes hiatos, organismos infaunais oportunistas de aguas rasas podem
estabelecer-se momentaneamente em batimetrias mais profundas. Além disso, uma
série de processos operados por organismos bentdnicos sdo caracteristicas de am-
bientes assolados por tempestades (e.g. Kidwell, 1991; MacEachern et al., 2010).

Nos tempestitos da Formacao Irati, nada destes registros icnologicos se faz pre-

sente.

Tal observacao vai ao encontro da interpretacdo de que as aguas deste mar epi-
continental restrito eram estratificadas, sendo o fundo anéxico. Os eventos de tem-
pestade causavam a quebra da termo-oxiclina, envenenando toda a coluna d’agua,
0 que causava em parte a morte dos répteis mesossaurideos (Lavina et al., 1991).
Existem poucos organismos capazes de sobreviver em condi¢cdes andxicas, incluin-
do a infauna comum que €é a responsavel pela biortubagcédo nos sedimentos. Conclui-
se, assim, que a anoxia foi o fator limitante para a presenca de bioturbacdo nos tem-
pestitos do Irati.

5.2. Energia no fundo relacionada as lito- e tafofacies

Ao se comparar as tafofacies S4a e S4b fica evidente a diferenca de granulome-
tria dos bioclastos, e grau de selecdo dos clastos em geral. A tafofacies S4a ocorre
nos afloramentos Passo Séo Borja e Acegua 1. A tafofacies S4b ocorre nos aflora-
mentos Passo do Viola, COOPAUL, e Acegud 3. A tafofacies S2, aparentemente de

energia ainda maior que das outras duas, ocorre no Passo Sao Borja e PM-I.

Muito provavelmente nenhuma das sucessfes observadas nos afloramentos é
resultante de um uUnico evento deposicional. Caso as caracteristicas faciologicas e
tafondmicas presentes nos afloramentos fosse exclusivamente resultado da magni-
tude dos eventos, deveriam ser observados mais de um intervalo de magnitude, ou

mais de uma tafofacies no mesmo afloramento, o que nao ocorre.

Deste modo, sugere-se que, apesar de o Mar Whitehill-Irati ser relativamente ra-
S0 por grande parte (ou toda) a sua extensao, ha certa diferenciacédo de facies devi-

do a batimetria. Porém, ao se relacionar as facies e tafofacies com a localizacdo dos
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afloramentos, ndo ha indicacédo de que as facies de menor energia estdo posiciona-

das para o depocentro da bacia.

Para a averiguacao desta hipotese, seria necesséaria uma atividade de mapea-

mento desta unidade sedimentar.

6. CONCLUSOES

Os dados coletados no presente trabalho corroboraram e aprimoraram os mode-

los tafonémicos e paleoambientais de Lavina et al. (1991), Soares (2003), e Matos et

al. (2013). Dos estudos e comparacdes feitos, foi possivel extrair as seguintes con-

clusoes:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

As grandes tempestades que assolavam o pretérito Mar Whitehill-Irati
abrangiam grande parte, sendo toda a regido que hoje compreende o es-
tado do Rio Grande do Sul.

Todas as tafocenoses presentes sdo produto direto dos eventos sedimen-
tares atuantes.

As evidéncias encontradas corroboram os modelos de mortalidade em
massa causados por tempestades, propostos por Lavina et al. (1991),
Soares (2003), e Matos et al. (2013).

Toda a regido centro-sul do estado se encontrava em ambiente de shore-
face inferior, ou seja, entre o nivel de base de acdo das ondas de tempo
bom e nivel de base de acéo das ondas de tempestade.

Um modelo de tempestito idealizado pode ser proposto para a Formacao
Irati no Rio Grande do Sul.

A termo-oxiclina impedia a colonizacdo dos organismos bentbnicos em
condi¢Bes normais anteriores e pos-tempestade, o que é evidenciado pela
auséncia de bioturbacdo nos tempestitos.

Fluxos gravitacionais de densidade atuaram, mas nao foram os mais ex-
pressivos na geracao das sequéncias tempestiticas.

As acumulacgdes fosseis de mesossaurideos e crustaceos pigocefalomor-
fos presentes em tempestitos do Rio Grande do Sul podem ser combina-

das em trés tafofacies préprias, associadas as facies sedimentares:
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a. Tafofacies S2: ocorre associada a calcarenito intraclastico com la-
minacdo plano-paralela. Ocorrem ossos de mesossaurideos semi-
articulados entre sets de laminacgfes, e crustaceos semi-articulados
no topo da camada. Crustaceos desarticulados ocorrem principal-
mente compondo intraclastos, distribuidos pela camada com orien-
tacdo subparalela a laminacao, e cadtica em planta. Ossos de me-
sossaurideos desarticulados séo relativamente escassos.

b. Tafofacies S4a: associada a ECH de grande porte. Ossos de me-
sossaurideos densamente acumulados e empacotados fazem da
camada um bonebed. Costelas inteiras chegam a 4 cm, e vértebras
inteiras chegam a 1,5 cm de comprimento. Carapacas de crusta-
ceos ocorrem dispersas, e hdo compdem intraclastos. Orientacdo
em planta cadtica.

c. Tafofacies S4b: associada a ECH de pequeno porte. Ossos de me-
sossaurideos ocorrem como marcando as superficies entre sets de
hummockys. Costelas inteiras tém até 2,5 cm de comprimento, e
vértebras inteiras entre 0,5 e 1,0 cm. Carapacas de pigocefalomor-
fos ocorrem acumuladas paralelas a laminacdo, acima dos 0sso0s,
sem compor intraclastos.

9) As facies S4a e S4b diferenciam-se por energia das correntes (unidirecio-

nal e oscilatéria) no fundo, mas o motivo dessa diferenca ainda € incerto.

6.2. Perspectivas de estudos futuros

A Formacao Irati, apesar de ter historicamente recebido atencdo de estudiosos
devido a suas concentragfes de répteis mesossaurideos e folhelhos betuminosos,
ainda se encontra envolta por muitos mistérios. No Rio Grande do Sul especialmen-

te, problemas historicos dificultaram o avango dos conhecimentos (Lavina, 1991).

Ambiente deposicional, salinidade e clima para a Formacéao Irati ainda ndo estao
bem definidos, especialmente na regido sul da Bacia do Parana. A atribuicdo do am-
biente de shoreface inferior durante a deposi¢cédo da Formacéo Irati para grande par-
te ou toda a area do estado do Rio Grande do Sul vai de encontro a concepc¢des

“classicas” de que os folhelhos betuminosos desta regido se depositaram em ambi-
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ente mais profundo que da regido de Sao Paulo (Oelofsen & Araujo, 1987), onde
ocorrem tempestitos distais (Lavina, 1991). N&o foram encontrados tempestitos dis-
tais no presente trabalho. Isso evoca maiores estudos acerca deste assunto.

Fazem-se necessarios estudos petrograficos das rochas da formacdo. Estas
apresentam complexa histéria diagenética. Porém, como foi demonstrado pelo pre-
sente estudo, podem dar acesso a uma série de informacdes néo visiveis em anali-
ses de facies e descricbes macroscopicas. A presenca de glauconita e evaporitos
substituidos por calceddnia dao alguma indicagdo de salinidade marinha, e maiores

estudos de petrografia contribuiréo para a centenaria discussao acerca deste tema.

A integragdo da microscopia com a tafonomia € um método ainda pouco utiliza-
do, especialmente tratando-se de macrofésseis. Apesar das limitacbes Obvias de
escala dos fosseis, informacgfes valiosas podem ser conseguidas dos sedimentos
adjacentes, especialmente quando ha fatores diagenéticos atuantes nas concentra-

coOes.

Finalmente, a procura por novos afloramentos da formag¢ao no Rio Grande do
Sul, mais estudos de analises de facies, e, talvez, refinamento nos estudos feitos
nos novos afloramentos j4 encontrados devem ser feitos para a melhor compreen-

sao do paleoambiente do Permiano inferior do estado do Rio Grande do Sul.
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‘ ‘ N : Carapacas de crustaceos.
% : Ossos de Mesossaurideos
~—— : Estratificacao Cruzada
Hummocky (ECH)
=X : Waveripple
8,5
—— :Estratificacao plano-paralela
:Impressoes de crustaceos pigo-
cefalomorfos completamente
articulados
F () : Escamas de peixes
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S4a: calcarenito grosso muito recristal- o
E izado, e rico em 0ssos de mesossauride-
os. Estes apresentam orientacao cadtica,
e chegam a 4 cm de comprimento. A
SSa rocha apresenta estratificacao gentil-
mente ondulada (< 15°).
1,0 S4b: calcarenito fino recristalizado, apre-
sentando ECH.
S2: calcarenito fino recristalizado, apre- =-
sentando estratificacdo plano-paralela. (@)
-
S5a: calcarenito fino intensamente fD
recristalizado, e com laminagao ondula- =
da simétrica marcada por veios o)
05 F milimétricos concordantes de calcita. a
04 B: bentonita. —
03 F: folhelho negro a pelito laminado, g
chegando a siltito. Comumente descol- m
0.2 orido pela alteracdo acima do nivel :.
calcario. Ocorrem escamas de peixes na o
01 porcao inferior, e impressdes de crusta- —
ceos pigocefalomorfos copletamente
om [ R articulados  no ultimos 0,5 m do
Bl Sx Gr G M F Mf, S Ag aﬂoramento.
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Sistema Deposicional
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<= :Estratificacdo Cruzada
Hummocky (ECH)

—— :Estratificacao plano-paralela

M : Macico

S4b

S2

S3

S2

S1

S4b: calcarenito fino com ECH, com 0,5
m de comprimento de onda.

S3: calcarenito fino macico.

S2: calcarenito fino com estratificacao
plano-paralela.

S1: brecha intraformacional com clastos
de até 4 cm. Clastos e matriz compostas
por calcisiltito.

L: calcario.

F: folhelho cinza escuro.

Tempestito
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