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Abstract — The outcrops of Irati Formation at Passo de Sdo Borja, Rio Grande do Sul, Brazil, are made up
of a succession of black bituminous or non-bituminous shales and mud-stones which represent an anoxic and
offshore depositional environment. A clastic carbonatic body, with thickness up to 1.0 m, is intercalated in this
sequence. A bed of calcirudite (10 to 20 cm thick), at the bottom of the body, grades upwards to fine-grained
calcarenites, 20 to 40 cm thick, where wavy laminations and hummocky cross-stratifications can be seen.
At the base of the calcarenite beds, levels of high concentration of fragmented mesosaurian bones oceur. A
bed of bituminous shales, 5 to 10 em thick, which overlies the topmost calcarenite, is almost exclusively com-
posed of articulated skeletons of those reptiles. As it is usually accepted that wavy laminations and humocky
cross-stratification are generated during the passage of great storm waves over the bottom of shallow seas,
we postulate that the above mentioned level of high mortality is related to modifications introduced by storms
in the physical and chemical environmental parameters. Storm-produced waves may erode and provoke the
suspension of sediments deposited at depths not reached by waves generated during intervals of good weather,
when the climatic variations are kept under a normality pattern. Provided that storm waves acted over an
anoxic offshore realm, a large volume of fine-grained sediments would probably be brought into suspension;
at the same time, a certain amount of hidrogen sulfide might be displaced from deeper to shallower waters.
In this case, due to reaction betwen H S and the water-soluted oxigen, the water could turned into partial
or totally anoxie; as a consequence, all the aquatic organisms, dependent on water-soluted oxygen, would
be affected (fishes and invertebrates). In addition, the altered stratification of water, turbidity, the lack of
oxygen and possible changes of pH would affect the planktonic organisms as well. In spite of being air-breathers,
the mesosaurian reptiles would face a most severe shortage of being air-breathers, the mesosaurian reptiles
would face a most severe shortage of food which determined a massive mortality among them. Winter storms,
inferred from paleogeographical evidences and from paeolatitudinal position of Rio Grande do Sul State dur-
ing the deposition of Irati Formation, may have been the source of the great waves that caused such a paleoe-
cologic disturbance.

Resumo — A Formagdo Irati que aflora na localidade de Passo Sdo Borja € constituida por uma sucessio
de folhelhos e siltitos pretos betuminosos e ndo-betuminosos, depositados em condicdes de costa-afora andxi-
co, Nesta seqiiéncia, intercala-se um pacote clistico carbondtico com espessura de até um metro. Este pacote
inicia, na base com uma camada da caleirrudito, com 10 a 20 em de espessura, e passa superiormente a calea-
renitos finos, com 20 a 40 em de espessura, onde sdo encontradas laminagdes onduladas e estratificagtes
cruzadas hummocky. Na base das camadas de calcarenitos ocorrem niveis com grande concentracio de frag-
mentos Gsseos de répteis mesossauros. Acima do dltimo calearenito, encontra-se uma camada de folhelhos
betuminosos com 5 a 10 cm de espessura, constituida quase que exclusivamente por esqueletos articulados
destes répteis. Aceita-se usualmente que as laminagoes onduladas e estratificacoes cruzadas hummocky se-
Jjam geradas durante a passagem de grandes ondas de tempestade sobre fundos de mares rasos. Deste modo,
postulamos que o nivel de grande mortalidade acima referido, teve relagio com modificagies nos parimetros
fisico-quimicos ambientais, introduzidas pelas tempestades. Admite-se que as vagas produzidas pelas tem-
pestades de grande magnitude possam erodir e colocar em suspensio sedimentos que se encontrem a pro-
fundidades maiores que aquelas alcancadas pelas ondas geradas nos intervalos de tempo bom, onde as varia-
¢oes climdticas mantém-se dentro de um padrio de normalidade. Caso as ondas de tempestade varram uma
regido de costa-afora andxico, um grande volume de sedimento fino provavelmente serd colocado em suspen-
5d0, assim como certa quantidade de dcido sulfidrico poderd ser mobilizada da regido mais profunda para
daguas mais rasas. Neste caso, devido a reacao do deido sulfidrico com o oxigénio dissolvido na dgua, esta pode
ficar parcial ou totalmente andxica e, em conseqliéncia, todos os organismos que dependam diretamente do
oxigénio da dgua (peixes e invertebrados) serdo afetados. A quebra da estratificacio da dgua, a turbidez, a
falta de oxigénio e possiveis mudancas de pH, em conjunto, afetariam tamhém os organismos plancténicos.
Os mesossauros, ainda que respirassem oxigénio da atmosfera, seriam afetados em decorréneia da falta de
alimento, Inferéncias sobre a paleogeografia e a paleolatitude do Estado do Rio Grande do Sul 4 época da
Formagcdo Irati, permitem sugerir que tempestades de inverno fossem as geradoras das grandes vagas aqui
descritas.

INTRODUCAO humano desde longa data, pois sempre existiram gran-

des catdstrofes naturais tais como terremotos, maremo-

A constatagido de que ocorrem, na natureza, even-  fos, furacées, inundacgoes, pragas, pestes, etc. Um dos

tos de magnitude muito maior do que aqueles presen-  primeiros cientistas a reconhecer a existéncia de gran-
tes no dia-a-dia encontra-se bem marcada no espirito  des desvios da normalidade nos depdsitos antigos foi Cu-



vier, que relacionou as sucessoes de faunas continen-
tais e marinhas da Bacia de Paris com eventos de trans-
gressoes e regressoes episddicos. Seguindo os padroes
de pensamento de sua época, Cuvier interpretou estes
eventos como evidéncias da a¢do divina, provocando di-
ltivios universais para corrigir possiveis imperfeicoes no
ato da criacdo. Embora hoje, com uma cultura geologi-
ca mais aprimorada, percebamos o notdvel poder de ob-
servacio de Cuvier, a ponto de podermos sugeri-lo co-
mo o precursor do conceito de sedimentacao episé-
dica, devemos registrar que suas idéias contribuiram
significativamente para o desenvolvimento do Catas-
trofismo Biblico.

Para contrapor-se a este contexto cientifico-religioso,
que dificultava ou mesmo impedia o desenvolvimento
de novas idéias sobre a historia geoldgica da Terra,
tornou-se necessdrio introduzir a idéia de que as trans-
formacaes ocorrem de forma lenta e gradual, através dos
processos normais do dia-a-dia. A visao uniformitarista
da evolucio do planeta, antes de constituir-se em uma
tentativa dos primeiros geélogos de entender a nature-
za, cumpriu uma missdo fundamental, qual seja a de
possibilitar a introduc¢do de conceitos novos e muitas ve-
zes heréticos.

0 sucesso deste procedimento foi total e condicio-
nante do pensamento geologico por mais de uma cen-
tena de anos. Ao longo deste tempo, foram se acumu-
lando evidéncias de que o presente nem sempre era a
chave do passado (e.g. eras glaciais, paleogeografia das
grandes massas continentais). Mas, a par disto, o estu-
do das rochas sedimentares e das transformacoes pla-
netdrias seguia, de um modo geral, uma tendéncia niti-
damente uniformitarista. Apenas recentemente, as
idéias de que no registro encontram-se Impressos even-
tos de muito grande magnitude e, que, ao longo de um
pacote de rochas ocorrem lacunas e descontinuidades
significativas, foram introduzidas de uma forma clara e
precisa (e.g. Seilacher, 1982; Dott, 1983).

Neste aspecto, o grande desenvolvimento ocorrido
no reconhecimento e interpretacio de ficeis sedimen-
tares, sistemas e seqiiéncias deposicionais foi de funda-
mental importancia. O cardter episddico de registro se-
dimentar encontra-se ja, em larga medida, incorpora-
do aos trabalhos de cunho estratigrafico. Até o momen-
to, entretanto, relativamente poucos trabalhos tem se
dedicado a examinar quais os efeitos destes eventos so-
bre a biota e, quando o fazem, voltam-se invariavelmente
para as fases de grandes extin¢oes como as dos limites
Permo-Tridssico e Cretdceo-Tercidrio. Eventos de natu-
reza mais local, tais como a presenca de delgados ni-
veis com grande abundéncia de organismos, presenca
de grande quantidade de carapagas ou conchas na base
de camadas de turbiditos ou tempestitos, ainda passam
relativamente desapercebidos no seu significado episo-
dico.

Nossa proposta, no presente estudo, é a de analisar
a ocorréncia de um destes eventos raros e sua possivel
relacio com os periodos de grande mortalidade de rép-
teis mesossauros, tal como o verificado na Formacao Irati
que aflora na localidade de Passo Sao Borja-RS. Uma ver-
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sdo resumida deste trabalho foi apresentada no XI Con-
gresso Brasileiro de Paleontologia (Lavina et al., 1989).
Della Favera, 1987 apresentou uma nota sobre tempes-
tades como agentes de polui¢do ambiental, dando a co-
nhecer nossa interpretacdo sobre a alta taxa de morta-
lidade dos répteis mesossauros encontrados no Alfora-
mento Passo Sdo Borja da Formacdo [rati.

0 AFLORAMENTO DE PASSO SAO BORJA

Os niveis aqui estudados afloram nas margens do
rio Santa Maria, a sudoeste da cidade de Sido Gabriel e
apresentam, em esséncia, a mesma faciologia encontra-
da na parte basal do Grupo Passa Dois do restante da
borda leste da Bacia do Parand. Aqui também é encon-
trada a mondtona sucessao de folhelhos e siltitos pre-
tos betuminosos e ndo-betuminosos, com intercalagdes
de calcdrios amarelo-palha, que sao usualmente referi-
dos ao Membro Assisténcia da Formacdo Irati (e.g.
Schneider et al., 1974). No Rio Grande do Sul, tais ni-
veis sdo normalmente designados de ficies Tiaraju. Os
niveis superiores, constituidos por siltitos macicos, cin-
za escuros e ndo betuminosos, podem jd ser incluidos
na base da Formacdo Serra Alta (ou na ficies Valente
da Formacao Irati sensu Figueiredo F?, 1972).

0s 4 m basais do afloramento sdo constituidos por
siltitos e folhelhos pretos, betuminosos, bastante alte-
rados por intemperismo. Ressalta neste intervalo a to-
tal auséncia de qualquer esqueleto ou mesmo fragmen-
tos dsseos de répteis, fato jd anteriormente referido por
Oelofsen & Araujo (1983).

Acima, ocorre um pacote tabular de caleirrudito e
calcarenitos, com aproximidade 1m de espessura, cuja
génese € de fundamental importincia para nosso estu-
do (Figs. 1 e 2). O nivel de caleirrudito ocorre na base
deste pacote, atingindo até 20 cm de espessura, sendo
composto por clastos de até 10 em de didmetro, angulo-
s0s a sub-arredondados, exibindo granodecrescéncia as-
cendente. O contato basal, com os folhelhos, é erosivo,
e superiormente, o calcirrudito grada para um calcare-
nito fino, com 20 a 30 cm de espessura, o qual exibe,
como estruturas primdrias, laminacao ondulada e estra-
tificacdo cruzada hummocky, com até 8 m de compri-
mento de onda e dngulos de truncamento muito baixos
(Figs. 2 e 3). Para o topo, o porte das estratificacoes cru-
zadas diminui, sendo que os iltimos 5 cm sdo compos-
tos por calcarenitos finos com laminacdo truncada por
ondas e, a superficie da camada encontra-se ondulada
(marcas de ondas simétricas) com direcdo das calhas pa-
ra 340°. Acima deste primeiro calcarenito, ocorre 10 cm
siltitos cinza escuros com acamadamento lenticular e
wavy e, a seguir, uma nova camada de calcarenito fino
com laminac¢do ondulada na base passando a estratifi-
cacdo cruzada hummocky. Associados aos calcarenitos
foram encontrados fragmentos esqueletais de inverte-
brados, tais como gastréopodos e pelecipodos, e um ni-
mero extraordindrio de ossos de mesossauros. Estes tl-
timos, além da abundéincia, chamam logo a atencéo do
observador, por seu excelente estado de preservacio a
nivel de detalhe osteoldgico. Contudo, os esqueletos dos
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m~sossauros acham-se, na maioria, totalmente desarti-
culados e desordenados. Encontram-se representados,
principalmente, por vértebras, costelas, imeros, fému-
res e, em menor proporcao, por elementos dos epipo-
dios e cinturas. (Figs. 3b e 4). Os exemplares articula-
dos, comparativamente em numero bastante inferior,
constituem-se de porgdes do esqueleto axial. Chama a
atencao, novamente, que dentro desta incomum quan-
tidade de restos fdsseis, ndo se encontrem, com exces-
sdo de uma mandibula de Stereosternum (Oelofsen &
Araujo, 1983), quaisquer vestigios cranais. Neste calca-
renito, ndo raro ocorrem placas compostas por restos
esqueletais sobrepostos em grande abundéncia, tornan-
do dificil suas identificacGes. A coloracdo destes fasseis
aproxima-se aquela encontrada nos exemplares coleta-
dos na Formacdo Irati dos Estados de Sao Paulo, Mato
Grosso e Goids.

e ACAMADAMENTD LENTICULAR

/"_“-ﬂg, ESTRATIFICAGAD CAUZADA HUMMOCKY
e MARCAS DE ONDULAGOES SIMETRICAS

-_— FRAOMENTOS OSSEOS DE REPTEIS

= CLASTOS CARBONATICOS

MNIVEL COM ESQUELETOS AXIAIS COMPLETOS
E ORIENTADOS

La cALCIRAUDITOS
CALCARENITOS
PELITOS

Figura 1 — Perfil litoldgico do afloramento Passo Sao Borja, Munici-
pio de Sdo Gabriel-RS, mostrando as relagoes entre os calcarenitos
com estralificagdes cruzadas hummocky e os restos de répteis me-
SOSSAUT0S,

Imediatamente acima do calcarenito encontra-se
uma camada composta por folhelhos betuminosos, de
cor preta e muito fridavel, com 5 a 10cm de espessura.
Restos de mesossauros sdo encontrados em abundan-
cia nesta camada, demonstrando, entretanto, distintos
estados de preservacao. Os exemplares encontram-se la-
do a lado, sem sobreposi¢do, com uma certa orientagio
e articulados (Fig. 5). Todos os espécimes observados
em campo constituem-se de segmentos dorsais do es-
queleto axial. Os 0ssos sdo de coloracdo preta, tipica e
igual aquela das amostras de mesossaurideos coletados
nos afloramentos dos Estados de Santa Catarina e Pa-
rand.

Os 10 m superiores da seqiiéncia aflorante sdo com-
postos por folhelhos e siltitos macicos, com cores de al-
teracdo amareladas e avermelhadas (Fig. 6). E impor-
tante destacar que, acima do nivel de esqueletos, ndo
ocorre qualquer vestigio de répteis.

DISCUSSAO

0 espesso pacote pelitico que compde as Formacdes
Palermo, Irati, Serra Alta, Teresina e base da Formacio
Rio do Rasto, tem sido usualmente interpretado como
depositado em ambiente marinho, constituindo um epi-
sadio transgressivo-regressivo completo (e.g. Northfleet
et al., 1969; Schneider et al., 1974). De um modo ge-
ral, considera-se que os folhelhos da Formacao Irati re-
presentem a fase de maxima transgressdao (Northfleet
et al., 1969). -

A fase transgressiva ocorreu em um periodo de re-
lativa estabilidade tecténica da Bacia do Parand e, em
resposta ao esquentamento climdtico verificado ao final
do Sakmariano - inicio do Artinskiano, constituindo-se
em um evento intermedidrio entre os grandes episédios
glaciais do limite Permo-Carbonifero e a extensiva de-
sertificacdo da América do Sul verificada a partir do Per-
miano Superior (Lavina & Lopes, 1987).

Afigura-se, neste contexto, uma paisagem domina-
da pela presenca de um mar inferior muito extenso, em-
bora relativamente raso, de dguas superficiais quentes,
circundado por dreas continentais baixas. As col6nias
de répteis mesossaurideos habitavam as regices litora-
neas e as dguas relativamente mais profundas, mas ainda
préximas a costa.

Figura 2 — Intervalo carbondtico do afloramento Passo Sdo Borja, com 1 m de espessura, exibindo, na base, uma camada de caleirrudito
com até 20 em de espessura, gradando superiormente a camadas de calcarenitos com laminacdo ondulada e estratificagio cruzada hummocky.
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Figura 3 — Intervalo carbondtico do afloramento Passo Sio Borja,
com 1 m de espessura, 3a calcarenitos com laminagdo plano-parelela
e ondulada passando superiormente a estratificacio cruzada hum-
mocky. 3b camada iniciando na base com muitos fragmentos 85608
de répteis mesossauros (no lado esquerdo da moeda), gradando a la-
minagio ondulada e estratificagio cruzada hummocky.

Figura 4 — Vista “'em planta” de um nivel de calearenito com frag:
mentos esqueletais de répieis mesossauros.

Figura 5 — Detalhe do nivel de folhelhos betuminosos (com 6() cm
de espessura) imediatamente acima dos calcarenitos, com grande
quantidade de esqueletos de réptleis articulados.

Figura 6 — Detalhe das camadas de folhelhos betuminosos da For
macdo Irati na regiio de Sdo Gabriel-RS.

As partes mais interiores deste corpo d’dgua, onde
dominava sedimentacdo pelitica, apresentava fases de
anoxia de fundo, gerando folhelhos betuminosos (Oe-
lofsen & Araujo, 1983). As dguas superficiais, entretan-
1o, com boa oxigenacdo, permitiam uma boa produtivi-
dade de organismos planctoénicos.

O quadro idealizado acima caracterizaria o *'dia-a-
dia”’ dos processos naturais, nos quais nao sao espera-
dos grandes desvios da normalidade. Porém, no aflora-
mento de Passo Sdo Borja existem pelo menos dois ti-
pos de evidéncias de grandes desvios, quais sejam 0s
niveis de calcarenito e o nivel de esqueletos amalgama-
dos.

Podemos supor, de inicio, que um delgado horizon-
te composto praticamente por restos de répteis indique
um epis6dio de mortalidade de natureza “‘catastrofica’”.
Devido a sua associacdo com os niveis de calcarenito,
é possivel postular que o evento climdtico que gerou o
depdsito possa ter sido a causa do aniquilamento local
da biota.

Primeiramente, cabe discutir o mecanismo forma-
dor das estratificacdes cruzadas hummocky (ECH) e sua
importancia na erosdo e deposicao de sedimentos cos- -
teiros. Segundo o paradigma corrente, formalizado por
Walker (1979) e Dott & Bourgeois (1982), quando uma
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tempestade abate-se diretamente contra uma costa, um
grande volume de dgua € ali acumulado (maré de tem-
pestade) e, paralelamente, ondas de grande porte pro-
duzem erosdo nas regides rasas (praia e shoreface). O
fluxo de retorno destas ondas (storm surge ebb) seria
o responsavel pelo transporte dos sedimentos par a re-
gido de costa-afora. Outra importante conseqiiéncia da
passagem de ondas de grande porte seria o seu poder
de atuar em profundidades bastante maiores que a das
“ondas normais’’. Com isto, tais ondas poderiam ero-
dir, colocar em suspensio e redepositar sedimentos a
profundidades e distdncias da costa usualmente fora do
alcance das *‘ondas normais’’. A evidéncia da atuagdo
destas “‘ondas de tempestade’’, nos depésitos peliticos
de costa-afora seriam as camadas siltico-arenosas com
laminacao ondulada e ECH.

Muita atencdo tem sido dada nos trabalhos com de-
positos deste tipo quanto ao comprimento de onda das
ECH, na sua relacao com a magnitude das tempestades
que as produziriam (e.g. Walker, 1979). Tem-se obser-
vado nos depdsitos antigos ECH com 1 a vdrios metros
de comprimento de onda, tal como ¢ o caso do aflora-
mento Passo Sdo Borja, onde estas estruturas atingem
4 a 8 m de comprimento de onda. No entanto, os maio-
res furacoes que ocorrem na costa leste dos Estados Uni-
dos tem produzido ondulagdes de fundo com cormpri-
mento sempre menores que 1 m. Esta discrepincia en-
tre o comprimento de onda das ondulacdes preserva-
das no registro antigo e o relativamente pequeno com-
primento das ondulacdes de fundo observadas apés a
passagern dos furacoes de hoje, tem servido de base para
especulacdes sobre a magnitude destes eventos. Tem si-
do usualmente sugerida a idéia de que ECH com com-
primento de onda de mais de 1 m seriam geradas por
tempestades com magnitudes vidrias vezes superiores
aos maiores furacoes registrados na época atual (Dott,
1983). Neste caso, tais eventos, de freqiiéncia bastante
rara em relacdo a vida humana, introduziriam grandes
e importantes mudancas nos pardmetros ambientais das
regides onde ocorressem.

A vinculagdo dos depdsitos de arenitos com ECH
com a¢do de ondas de tempestade de porte muito gran-
de é uma aquisicdo relativamente recente e, por certo,
ainda passivel de ajustes e correcdes futuras. Entretan-
to, no momento, é um paradigma que ainda ndo sofreu
reveses fatais por conflitos com a observacio ou ideali-
zacoes teoricas.

No afloramento de Passo Sdo Borja, a dominincia
quase que exclusiva de siltitos e folhelhos betuminosos
e ndo-betuminosos, sem qualquer evidéncia de exposi-
¢do sub-aérea, além do seu posicionamento intermedis-
rio em um ciclo transgressivo-regressivo, sdo, conforme
referido anteriormente, sugestivos de sedimentacio em
condicdes de costa-afora. Neste contexto paleoambien-
tal, a aplicacdo do paradigma acima pressupde a exis-
téncia de episédios onde grandes tempestades abatiam-
se sobre a regido costeira, provavelmente uma costa car-
bondtica, destruindo-a parcialmente e redepositando o
material erodido a relativamente grandes distidncias da
costa. Como todas as evidéncias disponiveis sugerem

que o “‘mar’’ Irati fosse raso, com batimetrias platafor-
mais (menos de 200m), possivelmente, as ondas de tem-
pestade poderiam também varrer largas dreas de costa-
afora.

Podemos, a partir desta discussdo, propor, como hi-
potese de trabalho, que as tempestades aqui inferidas
tenham, de algum modo, participado como causa da
grande mortalidade dos répteis mesossauros preserva-
dos no afloramento ora em estudo. Evidentemente
restringir-nos-emos apenas aos esqueletos concentrados
no nivel acima dos tempestitos pois, os restos fragmen-
tdrios inclusos no calcarenito correspondem ao retraba-
lhamento, pelas ondas, dos esqueletos de animais mor-
tos e jd inclusos no sedimentos de costa-afora ou sho-
reface. Os esqueletos do nivel superior, articulados ¢
orientados, por sua vez, provavelmente indiquem ani-
mais mortos ao final do episédio da tempestade. A pre-
senca, neste afloramento, dos trés géneros de mesos-
saurideos (Mesossaurus, Stereosternum e Brazilosaurus,
cf. Oelofsen & Araujo, 1983), preservacdes distintas e
suas associacoes com os calcarenitos e folhelhos, bem
como a quase exclusiva ocorréncia de pecas esqueletais
resistentes, corroboram esta hipétese.

Na suposi¢do de que as inferéncias descritas acima
estejam corretas, resta conjecturar de que forma a acao
da tempestade sobre o meio introduziu mudancas am-
bientais significativas, causando esta grande mortalidade
dos mesossauros,

Novamente, podemos observar os sedimentos de
costa-afora em busca de tais causas. O processo de ge-
racao de um tempestito envolve remobilizacdo de sedi-
mentos previamente depositados e conseqiiénte aumen-
to de seu volume em suspensdo. Por exemplo, a acdo
das tempestades ocasiona o rebaixamento do nivel-base
de a¢do das ondas, fazendo com que estas atuem em pro-
fundidades bastante maiores que as normais. Caso isto
ocorra em regioes costa-afora anéxico, um grande volu-
me de sedimento fino e dcido (e.g. H S) pode ser remo-
bilizado. Em tal situacio, a estratificaciio da dgua é des-
truida pela mistura e, como resultado, esta fica tiirbida.
Como conseqiéncia, ocorre uma reducio na quantida-
de de oxigénio dissolvido, decorrente da sua reacio com
0 dcido sulfidrico liberado do fundo andéxico (H,S +
20, + 2H + 80,). Também mudangas de pH podem
ser eventualmente introduzidas,

Modificagdes como as aqui sugeridas, uma vez ocor-
ridas, causariam o desaparecimento do plancton e dos
organismos que dependem diretamente do oxigénio da
dgua (e.g. peixes e invertebrados), quebrando os elos pri-
mordiais da cadeia alimentar. Assim, toda a biota seria
afetada. Os répteis, ainda que respirassem oxigénio da
atmosfera, teriam sua fonte de alimento comprometi-
da, sendo portanto bastante afetados, inviabilizando até
sua sobrevivéncia nestes locais.

Ainda como especulacdo, cabe sugerir que os res-
tos dsseos encontrados inclusos nos calcarenitos corres-
pondam ao retrabalhamento, pela acio ds tempestades,
de horizontes contendo animais mortos em decorrén-
cia de uma tempestade anterior,
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Figura 7 — Contorno e distribuicdo de ficies sedimentares do '"Mar
Irati" (retirado de Oelofsen & Araujo, 1983), Sdo apresentadas as pos-
sivels rotas de passagem de furacoes e tempestades de inverno sobre
a Bacia do Parand.

Apds a tentativa de correlacdo entre os dois even-
tos episadicos discutidos, poderfamos, agora, tecer con-
sideragoes sobre o tipo de tempestades que os teria de-
sencadeado.

Sabemos, hoje que existem dois fipos de processos
capazes, a0 menos em teoria, de causar os efeitos aqui
abordados. Sdo eles os furacdes e as tempestades de in-
verno. (s primeiros sdo caracteristicos das baixas lati-
tudes (5 a 307), enquanto as tempestades de inverno
tendem a ocorrer em latitudes mais altas (acima de 45%)
(Marsaglia & Klein, 1983; Duke, 1985). Entre 30 e 45°
de latitude, podem ocorrer tanto furacdes quanto tem-
pestades de inverno.

Reconstrucoes paleogeogrificas disponiveis atual-
mente mostram que o Rio Grande do Sul encontrava-
se, nesta época (Kunguriano-Kazaniano), a uma paleo-
latitude aproximada entre 50 e 60°S (e.g. Scotese et al.,
1979; Seyfert & Sirkin, 1979; Creer, 1970). Tal evidén-
cia permite inferir, preliminarmente, que as tempesta-
des de inverno seriam os mais proviaveis agentes clima-
ticos capazes de produzir os efeitos aqui discutidos. Evi-
déncia adicional em favor desta hipétese pode ser bus-
cada na morfologia do mar Irati, conforme aprsentada
em Oelofsen & Araujo, 1987), quando confrontada com
os sentidos de deslocamento de furacdes e tempestads
de inverno. Sabe-se que os furacdes sdo formados pro-
ximos a Linha do Equador e, no hemisfério sul, tendem
a infletir para sudoeste. Por sua vez, as tempestades de
inverno, devido a atuacao da “'forca de coriolis”’, em nos-
so hemistério tendem a deslocar-se de oeste para leste
(Margaglia & Klein, 1983). Outro fator importante, pa-
ra um mais efetivo poder de ataque a uma regido cos-
teira, consiste no trajeto percorrido pela tormenta. Pa-
ra que uma tempestade consiga eficientemente produ-
zir grandes vagas, é necessdrio, em primeiro lugar, es-
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paco para que o vento possa trabalhar a superficie do
corpo d'dgua. Isto significa dizer que a tempestade tem
que percorrer uma grande extensdo dentro do corpo
d’dgua, antes de atingir a costa. Como fator adicional,
quanto mais perpendicularmente a tempestade abater-
se sobre a costa, tanto maior serd o seu poder erosivo.
A localizacio do afloramento Passo Sdo Borja no mar Irati
sugere que as tempestades de inverno, provindas de oes-
te, preencheriam as condigdes acima referidas melhor
que os furacdes (Fig. 7). Deste modo, acreditamos de-
monstrar amplamente que as tempestades de inverno
sdo0 capazes, ao menos e situacoes ideais como as exis-
tentes no bordo leste do mar Irati, de causar o desen-
volvimento de estratificacées cruzadas hummocky.
Nossas conclusdes contradizem, portanto, a esséncia do
trabalho de Duke (1985).
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