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Abstract ~ The oUlcrolls of Irati Formatioll at Passo de Sao Borja, Rio Gr,lIlde do Sui, Brazil, are made up 
of a succession of black bituminous or non·bituminous shales and mud·stoncs which represem 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 ofthe body, grades upwards to fine·grained 
calcarenites, 20 to 40 cm thick, where wavy laminations and hummocky cross·stratificaLions can be seen. 
At the base of the calcarenite beds, levels of high concentration of fragmented mesosau rian bones occur. A 
bed of bituminous shales, 5 to 10 cm 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 memioned 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 norm;,.lity pattern. Provided that storm waves acted over an 
anoxic offshore realm, a large volume of fine·gr..tined sediments would prohably be brought into suspension; 
at thc same timc, 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 anoxic; as a consequence, all the aquatic organisms, dependent on water·soluted oxygen, would 
be affected (fishes and invertebrates). In addition, the alte red stratification of wate r, tu rbidity, the lack of 
oxygen and possible changes of pH would affect the planktonic organisms as well. In spite of being ai r·breathers, 
the mesosaurian reptiles 1V0uid face a most severe shortage of being ai r-breathers, the mesosaurian reptiles 
would face a most severe shortage of food which determined a massive mortality among them. Winter storms, 
inferred from paleugeographical evidences and from paeolatitudinal position of Rio Grande do Sui 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 ForJl\a~ao lroLi que anora na localidade de J ~dSSO Sao Borja e constituida por lima sucessiio 
de folhelhos e siltitos pretos betuminosos e nao-betuminosos, depositados em condicOes de costa aford an6xi· 
co. Nesta seqlli!ncia, intercala-sc um pacote cl~stieo earbon<ltico COlli espessura de ate UIlI metro, Este paeote 
inicia, na hase com Illna cam ada da calcirrudito, COlli 10 a 20 cm de espessura, e passa sllperiormente a calca· 
renitos finos, eom 20 a 40 elll de espessura, onde 5,io encontradas laminacQes onduladas e estratificacoes 
{;fll~.adas hummocky. Na base das cailladas de calearenitus ocorrem nfveis COlli grande concentraciio de frag· 
mentos 6sseos de rcpteis mesossauros. Acima do tHtimo calearenito, encontra-se uma camada de folhelhos 
betuminosos com 5 ,I 10 cm de espessura, constituida quase que exciusivalllente por esqueletos aniculados 
destes n!pteis. Aceita se usuaJmente que as Jalllinacoes onduladas e estratificacOes cruzadas hummocky s{"· 
jam geradas durante a passagem de grandes ondas de tempestade sobre fu ndos de mares rasos. Oeste modo, 
postulamos que 0 lIivel de grande nlortalidade acima refe rido, teve relaciio com modifica~Ocs nos par:'\mctros 
ffsico·qufmicos ambientais, intredllzidas pelas tempestades. Admite-sc que as vagas produzidas pelas tem­
pestades de grande magnitude IXlssam eredir e colocar em suspensiio sedimentos que se encontrem a pro· 
ftmdidades maiores que aquelas alcallcadas pelas ondas geradas nos intervalos de tempo bom, onde as varia­
COcs c1imaticas mantt'!lII-se denlro de unl padrJo de normalidade. Caso as OIldas de tempestade varrdm lima 
regiao de costa afora an6xico, Ulll grande volulllc de sedimento fino provavehnente sen~ colocado em SIlSjlCn· 
s;10, assim COIIIO certa quantidade de acido sulffdrico podern ser llIohilizada da regiilo mais profunda para 
liguas ntais rasas. Neste caso, devido a reaciio do llcido sulfidrico COrll 0 oxigi!nio dissolvido na agua, eSla pede 
ficar parcial ou 100allllente an6xica e, elll conseq(u"ncia, lodos os organismos que dependam diretaltlente do 
oxigenio da ,Igua (peixes e invertebrados) senio afetados. A quehra da est. mLificacilo da llgua, a turbidez, a 
falt;1 de oxigt!nio e possfveis ltIudanr;as de pH, em conjllnto, afetariam taltlb~1lI os organismos planct6nicos. 
Os mesossauros, ainda que respirassern oxigt!nio da atmosfera, seriam afetados em decorrCncia cia [alta de 
alimento. lnfert'!ncias sobre a paJeogCQgrafia e a palCQlatitude do Estado do Rio Gnmde do Sui II cpoca da 
FormaC11o lroti, permitem Sligerir que tctnpcstades de i]lvemo foss(,111 as geradoras das grandes vagas aqui 
descritas. 

INTRODU.;;Ao 

A constatac,10 de que ocorrem, na natu reza, even­
tos de magn itude mu ito maior do que aque les prcsen­
tes no dia-a-dia encontra-se bem marcada no espfrito 

humano desde longa data, pois sempre ex isti ram gran­
des catastrofcs naturais ta is como tc t' rcmotos, maremo· 
tos, furacoes, inunda<;:6es, pragas, pestes, etc. Urn dos 
prime iros cientistas a reconheccr a cxist(}ncia de gran­
des desvios cia normalidade nos depOsitos antigos foi Cu· 



vier, que relacionoll as sllcessOes de faunas conlinen­
tuis e marin has da Bacia de Paris com eventos de trans­
grcssOes e regrcssOes epis6dicos. Seguindo os pad rOes 
de pcnsamento de Slla epoca, Cuvier interpretou estes 
eventos como evideneias da aCao divina, provocandodi ­
](ivios universais para corrigir possfveis imperfeicoes no 
ato da criacao. Embom hoje, com uma eultura geol6gi ­
ea mais aprimoracla, percebamos 0 nOl<1vel poder de ob­
scrvacao de Cuvicr, a ponto de podermos sugerf-lo co­
mo 0 precursor do conceito de sedimenta~iio e piso­
dica , devemos registrar que suas ideias conLribuimm 
significativameme para 0 desenvolvimento do Catas­
t rofismo Biblico. 

Para contrapor sc a cste contexto cientffico-religioso, 
que dificultava au mesmo impedia 0 dcsenvolvimento 
de novas i(k~ias sobre a hisl6ria geol6gica da Thrra, 
tornou-se necess<1rio introduzir a iclcia de que as trans 
forllla<;Ocs ocorrcm de forma lenta c gmdual, atrav6s dos 
processos normais clo dia ·a-dia. A visao uniformilariSla 
da evolucao do planeta, antes de constituir-se cm uma 
tentativa dos primeiros ge610gos de entender a nature 
za, eumpriu uma missao fundamental, qual seja a de 
possibilitar a introducao de conceitos novos e muilas ve­
zes hereticos. 

o sucesso desle procedimento foi total e condicio­
nante do pcnsamcnlo geologico por mais de uma cen 
tena de anos. Ao longo deste tempo, foram se acumu 
lando evidcncias de que 0 presenle nem sempre era a 
chave do passado (c.g. eras glaciais, paleogeografia das 
grandes massas continentais). Mas, a par disto, 0 estu 
do das rochas scdimentares e das transformacaes pia 
nel.<:irias seguia , de um modo geral, uma tendencia niti­
damente uniformitarista. Apenas reccntemente, as 
ideias de que no rcgistro enCOlllram·se impressos even 
lOS de muito grande magnitude e, que, ao longo de Uln 
pacote de fochas ocorrem lacunas e descontinuidadcs 
significativas, foram introduzidas de uma forma clara e 
precisa (e.g. ScHacher, 1982; Dolt, 1983). 

Neste aspec lO, 0 grande desenvolvimento ocorrido 
no rcconhecimento e interpretacao de faceis sedimcn­
tares, sistemas e seqfl~ncias deposicionais foi de funda 
mental impon<'incia. 0 carater epis6dico de registro se · 
dimentar cncontrase ja, em !arga mcdida, incorpora 
do aos trabalhos de cunha estratigrMic..'O. Ate a momen­
to, entretanto, rclalivamente poucos trabalhos tem sc 
dedieado a examinar quais as efeitos destes eventos so­
bre a biota e, quando 0 fazem , voltam-se invariavelmente 
para as fases de grandes extincoes como as dos limites 
Permo-Tri<1ssico e Crct<1ceo-Thrci<1rio. Eventos de natu­
reza mais local, tais como a presenca de delgados nf­
veis com grande abundancia de organismos, presenca 
de gmnde quantidade de carapacas ou conchas na base 
de C'<lmadas de turbiditos ou tempestitos, ainda passam 
rclativamente desapercebidos no seu significado epis6-
dico. 

Nossa proposta, no presente estudo, e a de analisar 
a ocorrencia de tim desles eventos raros e sua l)Ossfvel 
relacao com os perfodos de gmndc mortalidade de r~p­

leis mesossauros, tal como 0 verificado na FormaCao Imti 
que aflora na localidade de Passo sao Borja-RS. Uma ver-
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sao resum ida deste trabalho fo i apresentada no XI Con­
gresso Brasileiro de Paleontologia (Lavina et ai., 1989). 
Della Favera, 1987 apresentou uma nOla sobre tempes­
tades como agentes de poluicao ambientai, dando a co­
nhecer nossa interpretacao sobre a alta taxa de morta­
lidade dos repteis mesossauros encontmdos no Alfora­
menta Passo Sao Borja da FormaCao Irati. 

o AFLORA MENTO DE PASSO sAo BORJA 

Os niveis aqlli estudados anoram nas margens do 
rio Santa Maria , a sudoeste da cidadc de sao Gabriel e 
aprcsentam, em ess~ncia, a mesma faciologia encontm 
da na parte basal do Grupo Passa Dois do restante da 
borda leste da Bacia do Paran<1. Aqui lambem e eneon 
trada a mon6tona sucessao de folhelhos e siltitos pre · 
tos betuminosos e nao-betuminosos, com interealacQes 
de ealcarios amarclo-palha, que SaO usuahnellle referi 
dos ao ~'Iembro Assistencia da Formacao Irati (e.g. 
Schneider el al., 1974). No Rio Grande do Sui , tais nf 
veis sao normalmenle designados de !<1cies Tiaraju. Os 
nfveis superiores, constituidos par si ltitos macicos, cin ­
za escuros e niio betuminosos, podem ja ser inclufclos 
na base da Formac<10 Serra Alta (ou na facies Valente 
da Formacao Irati sellSII Figueiredo FO, 1972). 

Os 4 m basais do anoramento sao t"Onstitufdos l)Or 
siltitos e folhelhos prelos, bctuminosos. bastante alte· 
rados por intemperismo. Rcssalta neste intervalo a to 
lal ausencia de qualquer esquelClo Otl mesmo fragmen 
los 6sseos de re ptcis, fato ja anteriormente referido por 
Oelofsen & Araujo (1983). 

Acima, ocorre um pacote tabular de calcirrudilO e 
ealcarenitos, com aproximidade I III de espessura, cuja 
genese e de fundamental importaneia para nosso estu 
do (Figs. I e 2). 0 nfvel de calcirrudito ocorre na base 
deste pacote, atingindo ate 20 em de espessura, scndo 
(:omposto POl' dastos de ate 10 em de diametro, angulo · 
sos a sub-arrcdondados, exibindo granodecrescencia as · 
cendente. 0 COlllato basal , com os folhelhos, e erosiv~, 

c superiormente, 0 calcirrudito grada para um calcare 
nito fino, com 20 a 30 em de espCSSllra, 0 qual exibc, 
como estruturas prim<1rias, lamina{:ilo ondulada e estra 
lificacao cruzada hummocky, com ale 8 III de compri­
mento de ollda e ungulos de lruncamenlo muito baixos 
(Figs. 2 e 3). Pam 0 tapa, 0 parte das estratificacoes cru 
zadas diminui , sendo que os ultimos 5 cm sao compos­
lOS por calcarenitos finos com laminaCao truncada por 
ondas e, a superffcie da c:amada encontm-se ondulada 
(marcas de ondas simctricas) com direcao das calhas pa­
ra 340? Acima deste primeiro ealcarenito, ocorre 10 Cm 
siltitos cinza escuros com acamadamento lenticular e 
wavy e, a seguir, uma nova eamada de calcarenito fino 
com laminacao ondulada na base passando a estratifi ­
cacao cruzada hu mmocky. Associados aos ca1carenitos 
foram enconlrados fragmentos esqueletais de inverte ­
brados, tais como gastropodos e pelecfpodos, e um nu­
mero extraordin<1rio de ossos de mesossauros. Estes ul ­
tim~s, alem da abundiincia, chamam logo a atencao do 
obscrvador, por seu excelente estado de preservacao ;) 
!llvel de detalhe OSleol6gico. Contudo, os esqueletos dos 
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m"sossauros acham-se, na maioria, totalmente desarti­
culados e dcsordcnados. Encontram-sc reprcsentados, 
principaimente, por vertebras, costelas, umcros, mmu­
res e, em menor proporcao, por elementos dos epip6-
dias e cinturas. (Figs. 3b e 4). Os exemplares articula­
dos, comparativamente em mlmero bastante inferior, 
constitucm-se de porc6es do eSQueleto axiaL Chama a 
atencao, novamente, que dentro desla incomum quan­
tidade de rcstos f6sseis, nao se encontrem, com exces­
sao de uma mandlbula de Stereosternum (OeJofsen & 
Araujo, 1983). quaisquer vestigios cranais. Neste calca­
renita, niio raro ocorrem piacas compostas POl' restos 
esqueietais sobreposLOs em grande abundancia, tornan­
do diffcH suas identificacoes. A colora~ao destes f6sseis 
aproxima~se aquela encontrada nos exemplares coleta­
dos na Formacao Irati dos Estados de Sao Paulo, Mato 
Grosso e Goias. 

:-:-:-: ...... ,-
e;- ..,. .......... £10'0 "~fOCU'A. 

~ Uf.""'cocio Clt<JZ. DA ..., .. ....,~, 

-------.- .... CAS ()I! ."."" .. <;0.<. ~' .. l,.cu 

Figur.l I - Perfillilol6gico do anoramento Pas so Sao Borja. Munici· 
pio de Sao Gabriel · llS, mostrando as reJar;6es entre os calearenilos 
com estratificar;Ues cru~adlls hummoc ky e os reSlOS de r~ pleis me · 
SOSSI'UroS. 

Imediatamente acima do calcarenito encontra-se 
lima camada composta por folhelhos betuminosos, de 
cor preta e mu ito friavel, com 5 a IOcm de espessura. 
Restos de mesossauros sao encontrados em abundiin­
cia nesta camada, demonstrando, entretanto, distintos 
estados de preservacao. Os exemplares encontram-se la­
do a lado, scm sobreposi~ao, com Ullla certa orienta<;ao 
e articulados (Fig. 5). '!bdos os especimes observados 
em campo constituem-se de segmentos dorsais do es­
queleto axial. Os ossos sao de colora<;ao preta, tfpica e 
igual aquela das amostras de mesossaurfdeos coletados 
nos anoramentos dos Estados de Santa Catarina e Pa­
rana. 

Os 10 m superiores da sequencia aflorante sao com­
postos por folhelhos e siltitos maci~os, com cores de al­
tera~ao amareladas e avermelhadas (Fig. 6). E impor­
tante destacar que, acima do nlvel de esqueletos, nao 
ocorre qualquer vestfgio de repteis. 

DISCUSSAO 

o espesso pacote pelftico que comp6e as Fonlla~6es 
Palermo, Irati, Serra Alta, Thresina e base da Formacao 
Rio do Rasto, tern sido usualmente interpretado como 
depositado em ambiente marinho, constituindo um cpi­
s6dio transgressivo-regressivo completo (e.g. Northncct 
et aJ. , 1969; Schneider et al., 1974). De um modo ge­
ral , considera-se que as folhelhos da FormaC1.10 Irati re­
presentem a fase de maxima lransgressao (Northnect 
et a1., 1969). 

A fase transgressiva ocorreu em tUll perfodo de re­
lativa estabilidade tect6nica da Bacia do ?arana e, em 
resposta ao esquentamento c1imatico verificado ao filial 
do Sakmariano - infcio do Artinskiano, constituindo-se 
em um evento intermediario entre os grandes epis6dios 
glaciais do limite Permo-Carbonifero e a extensiva de­
sertificacao da America do SuI vcrifieada a partir do Per­
miano Superior (Lavina & Lopes, 1987). 

Afigura-se, nesle eontcxlo, uma paisagem domina­
da pela presen~a de tull mar inte rior mllito extenso, em­
bora relativamente raso, de aguas superficiais qllentes, 
circundado por areas continentais baixas. As col6nias 
de repteis mesossaurfdcos habitavam as regii'ies litora­
neas e as aguas relativamente mais profundas, mas ainda 
pr6ximas a costa. 

Figura 2 _ lnlervalo carbonalico do anoramento F'".lSSO Sao Borja. COlli I III de espessura. exibindo. na hase. uma camada de calcirrudilo 
com at~ 20 cm de espessura, gradando superiormente a canmdas de calcarenilOs com lamitHu;lio ondulada e estratilica~'iio cruUlda hummocky 



Filluril;) - IHlt'rvalo ("lriX)I1,\lico do anoranwilto Passo Silo Borja, 
(~lIll I Jll de l's])('ssura a;1 wlC'llwnilOl; rom lamirm~'i1o plano pilrdela 
{' ondulada passando sUI)('riormenle a t'Str.nifka(,ao cruzada hum­
mocky 3b canwda inictando na baS(' ('Om muilo.'> fragmentos 6sseos 
<II;' r~pleis rnesossauros (no lado esqu('rdo da l1\ot'da). grodando a la 
Ininnr;!to onduJllda (' I'stnLtifirar;llo crU~<l(la hummock y 
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Figura 5 Dl'lalhf" do n(vcl de folhelhos bellumllOSOS (corn 60 ern 
d(' ('spesslJI'"J) imediatanl("l1l(' acimu dos calcaJ'('nitos, com grande 
<Iuantidadl' de esqueletos de repU'is articulados 

FlAum G l)(olalhe das carnadas de folhelhos Il('lUminm;os dll For 
1011(,,10 frau ria regi;lo dl' sao Gabrif'1 ns 

As panes mais interiores desle corpo d':igua, onde 
dominava sedilllcnla~ao [>elfl iea, aprescnlava fases de 
anoxia de fundo, gerando folhelhos bctuminosos (Oe­
lorsen & Araujo, 1983). As ciguas superficiais, cnlretan­
to, COlli boa oxigenw;ao, permitiam uma boa produlivi­
dade de organismos planct6nicos. 

o quadro idealizado acima caractcrizaria 0 . ·d ia-a 
dia" dos processos naturais, nos quais nao sao espe ra­
dos grandes desvios cia normaliclade. Porclll, no aflora­
menta de Passo &10 Borja existem l>elo menos dois t i­
I)OS de ev id~ncias de grandes desvios, quais sejam os 
nfveis de calcarenito (' 0 !livel de esquelelos amalgama­
dos. 

Podemos supor, de in ida, que urn delgado horizon­
te corn l)Osto praticameme l)Or r('slOS de n'!pteis indique 
um epis6dio de mortalidade de nalureza "catastr6fica". 
Dcvido a sua associa~ao com os nfveis de calcarcnilo, 
e posslvel poslular que 0 evenlO clim:ilico que geroll 0 
dcp6sito possa lcr sido a causa do aniquilamclllo local 
da biota . 

• . ~ Primeiramentc, cabe discmir 0 mecanismo forma 
~ dor das estratificucQes cruzadas hummocky (ECH) c sua 

Figura 4 Vista "em planta" de um nfvel de calcarenito com fr..lg 
IIWlllus ('sqllcll'tais cie r~pl('is mesossauros. 

imporl1incia na erosao e dcposi~ao de sedimentos cos­
leiros. Segundo 0 paradigma corrente, formalizado par 
Walker (1979) e DOlt & Bourgeois (1982), quando lima 
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tempeSlade abate-se d iretamente contra uma costa, um 
grande volume de <\gua e ali acumu lado (mare de tem­
pestade) e, paralelamente, ondas de grande porte pro­
duzem eroslio nas regi6es rasas (praia e shoreface). 0 
fluXQ de retorno destas ondas (storm surge ebb) seria 
o responsaveJ pe\o tr.mspor te dos sedimentos par a re­
giiio de costa-arora. Outra import.aote conseqilenciu da 
passagem de ondas de grande porte seria 0 seu pocter 
de allla l' em profundidades baslante maiores que a das 
"ondas normais". Com isto, tais ondas poderiam ero­
dir, colocar em suspensao e redepositar sedimentos a 
profundidades e distc1ncias da costa usual mente fora do 
alcance das "ondas normais". A evidencia da atua~ao 
destas "ondas de tcmpestade", nos dep6silOS pelfticos 
de costa-afora seriam as camadas sfltico-arcnosas com 
iamina{:<lo onduluda e ECH. 

Muita atencao tern s ide dada nos trabalhos com de ­
p6silOS desle lipo quanta ao comprimento de onda das 
ECH, na sua relacao com a magnitude das tempestades 
que as produziriam (e.g. Walker, 1979). 1t>m-se obscr­
vado nos dep6sitos anligos ECH com 1 a varios metros 
de comprimento de onda, tal como e 0 caw do aflom­
menlO Passo sao Borja, onde estas estruturas alingem 
4 a 8 m de comprimento de onda. No enlanto, os maio­
res furacOes que ocorrem na cost...'l leste dos Estados Uni­
dos tem produzido ondulacoes de fundo com compri­
mento sempre menores que I m. Esta discrepfincia en ­
tre 0 comprimento de onda das ondulacOcs preserva­
das no regislro antigo e 0 relativamente pequeno com­
primento d<is ondulaeoes de fundo observadas ap6s a 
pass.:1gem dos furac6es de hoje, tem servido de base para 
especulacOes sobre a magnitude desles eventos. Thrn si­
do usual mente sugerida a ideia de Que EC I] com com­
primenlo de onda de mais de I m seriam gcradas par 
tempestadcs com magnitudes varias vezes superiores 
aos maiores furacOcs registrados na epoca atual (Dott, 
1983). Neste caso, tais eventos, de frequ~ncia bastante 
ram em relacao a vida humana, introduziriam grandes 
e imponantes mudancas nos parftmetros ambientais das 
regiDes ollde ocorressem. 

A vinculacao dos dep6sitos de arenit.os com ECH 
('om aeJo de ondas de tempeslade de pOrle muito gran 
de e uma aquisieao rclativamente recentc e, por CCrlO, 
ainda pass[vel de ajusles e correcocs futurJs. Enlrelan ­
to, no momenta, e um paradigma que ainda nao sofreu 
reveses fmais por conflitos com a observacJo ou ideali -
7-<lc6es te6ricas. 

No afloramento de Passo Sao Borja, a dominancia 
quase que exclusiva de sillilOS e folhelhos betuminosos 
e nao-betuminosos, sem qualquer evid~ncia de eX l>osi 
~ao sllb·acrea, alcm do seu posicionamento intermedi<1 
rio em urn cicio transgressivo-regressivo, sao, con forme 
referido amerionnente, sugestivos de sedimentaeJo em 
condicocs de cosla -aforn. Neste contexto paleoarnbien 
tal , a apJica~ao do pamdigma acima pressupoe a exis­
U~ncia de cpis6dios ondc gmndes tempestadcs abatiam­
se sobre a rcgia.o cosLCira, provavelmente uma costa ear 
bonatica, deslruindo-a parcial mente e redepositando 0 
material erodido a rclativamente grandes d istancias da 
COSla. Como tadas as evid~ndas disponfveis sugerem 

que 0 "mar" Irati fosse raso, com batimelrias plmafor­
mais(menos de 200m), possivelmente, as ondas de tem ­
I:>cstade pOOeriam tambem varrer largas areas de costa­
afora. 

Podemos, a partir desta discussao, prop~r, como hi­
p6tese de trabalho, que as tempestades aqui inferidas 
tenham, de algum modo, participado como causa cia 
gmnde mortalidade clos repleis mesossauros preserva 
dos no afloramento ora em eSLudo. Evidentemente 
restringir-nos-emos apenas aos csqueletos concentrados 
no nrvel acima dos tempestitos pois, os restos fragmen 
t.arios inclusos no calcarenite correspondem ao relraba­
lhamento, pelas ondas, dos esqueletos de animais mor­
lOS e ja inclusos no sedimentos de costa-afora ou sho· 
refacc. Os esqueletos do nfvel superior, articulados e 
orienta<los, por sua vez, provavelmente indiquem ani­
mais mortos ao final do epis6d io da tempestade. A pre­
senea, neste afloramemo, dos tr&i gl!neros de mesos · 
saurfdeos (Mesossaunls, Slereoslemum e Brazilosaurus, 
cf. Oelofsen & Araujo, 1983), preservaeoes distintas e 
suas associaeOes com os calcarenitos e folhe lhos, bem 
como a QUase exclusiva ocorrl!ncia de ~as esqueletais 
resistentes, corroboram esta hip6tese. 

Na suposicao de que as infe rt!ncias descritas acima 
cstejam carreras, reSla conjecLurar de que forma a acao 
da tem l:>cstade sabre 0 meio imroduziu mudancas am ­
bientais significativas, causando esta grande mortalidade 
dos mesossauros. 

Novamente, Ixxicmos obscrvar os sedimentos de 
costa·afora em bllsca de tais causas. 0 processo de ge · 
racJo de um tcmpestito cnvolve rcmobiliza~,10 de sedi 
mentos previamcntc depositados e conseqiit!nte au men­
to de seu volume em suspcnsJo. Par exemp!o, a aeao 
das tcmpestades ocasiona 0 rebaixamenlo do nivel -base 
de aCao das ondas, fazendo com que estas atucm em pro· 
fundidades bastante maiores que as norma is. Caso iSla 
QCorm em regi6cs costa~afora an6xico, um grande volu­
me de sedimento fino e acido (e.g. H,S) pode ser remo· 
bilizacto. Em tal situacao, a estratificacao da agua e des ­
truida pela mistura e, como resullado, estu fica tu rbida. 
Como conseqilencia, QCarre uma redueao nn quantida 
de de oxig~n io d issolvido, decorrenle da sua reacaocam 
o acido sllifidrico liberado do fundo an6xico (H~S + 
202 + 2H + SO). Thmbem muciancas de pH podem 
ser eventual mente intraduzidas. 

Modificacoes como as aqlli sugeridas, tlma vez ocor 
ridas, causariam 0 desaparecimento do plancLOn e dos 
organismos que dependem diretamente do oxigenio da 
agua (e.g. peixes e invertebrados), quebrando os elos pri­
mord iais da cadeia alimentar. Assim , tada a biota seria 
afetada. Os repteis, ainda que respirassem oxigenio da 
atmosfera, teriam sua Fonte de alimento comprometi 
da, seudo portanto bastante afelados, inv iabilizando ale 
sua sobrevivencia nestes locais. 

Ainda como espcculaet"lo, cabe sugerir que os res­
tos 6sseos encontrados inclusos nos calcarenitos corres­
pondam ao retmbalhamento, pela aeao ds tempestades, 
de horizontes contendo animais mortos em decon1!11 
cia de uma tempeslade anterior. 
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Figura 7 - Contofllo I' distribui<;<io de facies sedilllentares do "Mar 
Irati" (retir<u!o de Oelofsen & Araujo, 1983). &10 apresentadas as pos­
siveis rotas de passagern de furacOes e te!llpestades de invertto sahre 
a Bacia do PJrana 

Ap6s a tentaliva de correlayuo entre os dois even­
tos epis6dicos diseutidos, poderfamos, agora, teeer con ­
siderayoes sobre 0 tipo de tempestades que as teria de­
seneadeado. 

Sabcmos, hoje que existclll dois lipos de proeessos 
eapazes, ao menos em teoria, de causar os efeitos aqui 
abordados, Sao cles os furacoes e as tempeslades de in­
verno. Os primeiros suo caracteristieos das baixas lati ­
tudes (5 a 30°), enquanto as tempestades de inverno 
tcndem a ocorrer em latitudes mais altas (acima de 45°) 
(Marsaglia & Klein, 1983; Duke, 1985). Entre 30 e 45° 
de latitude, podem ocorrer tanto furac6es quanto tem ­
pestades de inverno. 

Reconstrw;:oes paleogeograficas disponfveis alual ­
mente mostram que 0 Rio Grande do SuI encontrava­
se, nesta epoca (Kunguriano-Kazaniano), a uma paleo­
latitude aproximada entre 50 e 60 0 S (e.g. Seotese et a/., 
1979; Seyfert & Sirkin, 1979; Creer, 1970). 1bJ eviden · 
cia pennile inferir, preliminarmente, que as tempesta­
des de inverno seriam os mais provaveis agentes c\ima­
lieos eapazes de procluzir os efeitos aqui discmidos, Evi­
deneia adicional em favor desta hip6tcsc pode ser bus­
cada na morfologia do mar Irati, conforme aprsentada 
em Oelofsen & Araujo, 1987), quando confromada com 
as sentidos de deslocamento de furac6es e tempestads 
de inverno. Sabe-se que os furac6es s,10 form ados pr6-
ximos a Linha do Equador e, no hemisferio sui, tendem 
a infletir para sudoeste. Pol' sua vez, as tempeswdes de 
inverno, devido a atuayao da "forta de cori6Iis", em nos­
so hemisferio tendem a deslocar-se de oeste para leste 
(Margaglia & Klein, 1983). Outro faror importante, pa 
ra um mais efetivo poder de atuque a uma regiiio cos­
teira, consiste no trajeto pcrcorrido pela tormenta. Pa· 
ra que uma tempeslade consiga eficientcrnentc produ­
zir grandcs vagas, e necessario, em primeiro lugar, es · 
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payo para que 0 vento possa trabalhar a superffcie do 
corpo d'agua. Isto significa dizer que a tempestade tern 
que percorrer uma grande extensao dentro do corpo 
d'agua, antes de atingir a costa, Como fator adicional, 
quanta mais perpendicularmente a tempestade abater­
se sobre a costa, tanto maior sera 0 seu poder erosivo. 
A localiza{:uo do atloramento F'asso Sao Borja no mar Irati 
sugerc que as tempestades de inverno, provindas de oes­
te, preencheriam as condi<;6es acima referidas melhor 
que os furac6es (Fig. 7). Oeste modo, acreditamos de· 
monstrar amplamente que as tempestades de inverno 
sao capazes, ao menos em situa<;6es ideais como as exis· 
tentes no bordo leste do mar Irati , de causar 0 desen· 
volvimcnto de estratificayoes cruzadas hummocky. 
Nossas conclusOes contradizem, portanto, a essencia do 
trabalho de Duke (1985). 

Agradecimentos - Agradecemos aos professores Car­
los Henrique Nowatzki, Lauro Nardi e Mario Costa Bar­
berena as discussOes e crftieas durante a elaborayao do 
trabalho. Ao Professor Nowatzki, em especial, agrade­
cemos tambem a cedencia das fOLografias do afloramen· 
10. Agradecemos ainda, ao mestrando Jose Eduardo Dol" 
nelles, a confecyuo das figuras que ilustram 0 trabalho. 

Este trabalho foi financiado pelo CNPq, na forma de 
AuxOio Pcsquisa (Proc. n? 415711189-4) e apresentado 
preliminarmeme no XI Congresso I:kasileiro de Paleon­
tologia, Curitiba 1989. 

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 

Creer. K M 1970. ltel'i('II' and interpretation of p,l]aeomagnetic da­
ta from the Gondwank cOnLinents. In: Gondwana Symposium. 
2 .. 1970. Procef'clillgs and PJlJe.rs . International Union or Geo · 
lological &i('nces: Comission on Strat.igraphy. p. 55·72. 

!}Plla ravera. J C .. 1987. Tempestades como agellte de poIUl<;,io am 
. bienta! e mortalidade ettl nwssa no passado gC'OI6gi("{), easo das 
~orrna<;oes SanL;!na (Bacia do Araripe) e Irati (Bacia do PJran'l). 
Ro/elim dr Gf'O('iellcio1S ria FPlrob"ls. 1 (2) . 239,240. 

DOll, It !I. Jr. 1983. Episodic sedimentation - How norma! is avera· 
ge? How "Ire is mre? Does it matter? Jotlr/wl Scdimellwry H'l.ro­
lugy, 53 (I): 5-23. 

_ _ & Bourgeois, J. 1982. Hummocky stratification: significance 
of its variable bedding sequences. Geological Socicty of America. 
Bulletin. 93 . 663-80. 

Duke. WI.. 1985. Hummocky cross ·strJtification, tropiea! hurricanes. 
and intense winter storms. SedimelHology. 32 . !67-94. 

Figuein:do F". PM. 1972, Fuciologia do Grupa Passa Dois no Ilio Gran· 
de do Sut. Nel'isla BT<!si/eiT<! de Geociellcias. S,10 I~Ju!o. 2 (4) 
216·35. 

Lavina. E.L.. Araujo-BurtWll'na. D.C., Faccini. UF. 1989. Os mesas 
saurideos da Formao;o,10 !mti na locahd,lde Passo Siio Borja (RS): 
Evide-ncj,l de luna paleocaHistrofc eco!6gica? In: CongreSS<! Bra 
si!eiro de l~l('{mto!ogia. II., Curitiba, 1989. lresulUo dilS Comu 
llicilraes .. , Curitiba. SBP, p.35·36. 

__ & Lopes, KC. ! 987 . A transgress;io marinha do l'ermiano in­
ferior e a evo!uo;oao pa!eogeogr:Hica do Supcr·Grupo 1\Jhariio no 
Estado do Rio Grande do Sut. Mwlil·Courialla. FZB. I 51 103. 

Marsaglia. K.M & Klein. G. 1983. The paleogeography of PalCQzoic 
and Mesozoic storm depositional systems, JOIJrlJIJ/ o/GPO/og..\'. 91 
(2) 11742. 

t\orthfl('N. A.A., Medeiros. n.A., Muhlmann. H 1969. JwavilUao;o<io 
lios dados geolugicos da bacia do I~Jrall(L lJolrtim 1ff/liro ria It>­
lrobnfs, 12(3) 291346. 

Oelofsen. B. & Araujo. D.C. 1983. P:.daC<Ja'Ologica! irnp!ications of dis­
Lribution of mesosaurid reptiles in the permian Irati sea (Parana 
lJasin), South J\merica. /levisla B"lsi/eira de Geociellci,]s, 13 (1) 

I-(i 

__ & ,\raujo, D.C 1987. Mesos;lIIfUS ({'/wid{'l)s and S({'f{'()s(er 



70 

num tumidum from the A!rmian Gondwana of both Southern Afri · 
ca and Soulh America. South African JoomaJ Science. 83 : 370-3. 

Schneider. It L.; Muhlmann, 1\.; ThmmasL 1':.; Medeiros, R A: Dae­
mon. R. t.; Nogueira, A ]97'1 Revisao cstratignHica da Bacia do 
Parana. In: Congresso Brosileiro de G€Qlogia, 28., 1\)rto Alegre, 
1974, Anois. .. ":lrto Alegre, SBG, v. l , p. 41 ·65 

Scotese. C.: Bambach, It, Van def Voo R.; Ziegler, A. Hl7!) Paleo­
zoic base maps. JOUrtl.1J of Geology. 87: 217·68. 

Seilacher. A. 1982. General relllarks about event deposits. In: ~:in · 
sell.', G & Seitaeller. A (ed.). Cidk and evem slrafirlCaliol1 . 
Springer-Verlag, Berlin. 5361) 

Seyfert. ex & Sirkin, L A 1979. Earth history and plate te(1.onics. 
Harper & Row l'ubl., New 'ork, 600 p. 

Walker. R. G. 1979. Shallow lUarlne sands. In: Walker, It G. (('d,). 
flJcies Models. Gool A~, Canada, GeosdenCt" Canada, 1 75·90, 
Iwprim ScriC$, 


	64
	65
	66
	67
	68
	69
	70

