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Tridssico, periodo geolégico do megacontinente
unico, conhecido como Pangea, deixou seu registro
na regido sul do Brasil na forma de rochas sedi-
mentares vermelhas, notabilizadas pelo seu precioso pa-
triménio fossilifero. As feicoes sedimentologicas dessas ro-
chas e seu peculiar conteudo paleontolégico permitem um
rico exercicio de reconstituicdo paleoclimdtica, possibili-
tando, através da integracdo das diversas evidéncias
fornecidas por rochas e fosseis, caracterizar o clima no
Tridssico como sendo de regime semi-umido, com esta¢des
de intensa precipitacdo pluviométrica alternando-se com
periodos de seca. Tais evidéncias devem ser examinadas
agora a luz dos conhecimentos da moderna geologia
sedimentar e da paleontologia.




Termo que designa um carac-
teristico conglomerado glaci-
al, produto do degelo de uma
geleira e da conseqgiiente de-
posi¢do da carga sedimentar
que ela levava.

Rochas depositadas por pre-
cipitagdo quimica em ambi-
entes de circulagdo marinha
restrita e sob clima drido, que
condiciona a evaporagao da
agua.
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Introducio

O reconhecimento de climas antigos e de sua evolucio
consiste em um dos temas mais interessantes da geologia. Longe
de ser tarefa fécil, a determinac¢iio do paleoclima exige a conflu-
éncia de diferentes areas do conhecimento. Um dos maiores pro-
blemas fundamenta-se no fato de que muitas das caracteristicas
do padrdo climdtico atual ndo podem ser extrapoladas para o
passado geoldgico.

Ao longo da histéria geoldgica existiram diferentes panora-
mas paleoclimédticos, desde momentos em que grande parte dos
continentes existentes nas médias e baixas latitudes era recoberta
por gelo, até periodos em que o clima foi bem mais quente que
o atual, com temperaturas amenas mesmo em latitudes polares,
levando a auséncia das hoje familiares calotas de gelo polar. Essas
mudangas climaticas decorrem das alteragdes da temperatura
média do planeta e do posicionamento paleogeogrifico do conti-
nente ao longo do tempo.

As inferéncias sobre a evolugdo paleoclimética do planeta
tem fundamentalmente como base os “sedimentos climaticamente
sensiveis™; ou seja, sedimentos que fornecem informagdes sobre
as condicdes climdticas em que foram depositados, podendo-se
usar como exemplos os tilitos', evaporitos?, carbonatos, dunas
edlicas e carvoes. Além desses, os dados de fauna e de flora sdo
bons indicadores das caracteristicas climaticas dominantes a épo-
ca. A partir da plotagem dos dados sedimentolégicos e
paleontoldgicos em mapas paleogeograficos, podemos reconstruir,
com razodvel seguranca, o contexto climdtico geral existente em
diferentes intervalos de tempo.

Contexto paleogeografico e paleoclimatico do
Meso/Neo-Triassico

O periodo Tridssico representa um momento singular na
histdria paleogeogrifica do planeta. Durante este periodo todas as
massas continentais estiveram unidas em um tnico supercon-
tinente denominado Pangea, que teve o seu inicio no final do
Carbonifero com o choque entre o Gonduana e a Laurdsia, alcan-
cando o seu maximo desenvolvimento no Tridssico, com adig¢do
de pequenos continentes a costa sudeste da Asia. O megacon-
tinente do Pangea encontrava-se disposto simetricamente em re-
lagdo ao Equador, formando uma por¢do continua de terra, esten-
dendo-se de cerca de 85°N a 90° S. O nivel do mar foi baixo no
Tridssico. Em decorréncia disso, os depdsitos sedimentares sio
eminentemente continentais, com sedimentos marinhos restritos a
por¢io oeste da América do Norte, ao leste da Asia e ao longo da
linha de costa norte e sul do Tethys, o protomar mediterraneo’.
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A maior parte da drea continental emersa do Pangea estava sujeita
a alteragdo e erosdo, com a deposi¢do tomando lugar em bacias
localizadas.

Se o periodo Tridssico € singular em termos paleogeogra-
ficos, o mesmo pode ser dito no que se refere ao paleoclima. Uma
simples visualizagdo dos indicadores paleoclimaticos ja revela sig-
nificativas diferencas em relagdo a atualidade. O que mais chama
a aten¢do € a auséncia de depésitos glaciais (tilitos), fato que,
somado a presenca generalizada de plantas e animais indicativos
de condigdes climéticas temperadas em latitudes superiores a 60°,
sugere um clima bem mais quente quando comparado ao atual,
existindo temperaturas amenas mesmo em latitudes polares.

Além do clima ser mais quente, as faixas de umidade e
aridez eram totalmente diferentes das hoje existentes. Segundo
Hallam, o Pangea foi caracterizado por um zoneamento amplo,
reconhecendo trés zonas climdticas: uma zona eminentemente
umida em latitudes baixas, uma zona sazonalmente umida nas
latitudes intermedidrias, e uma zona drida nas latitudes mais ele-
vadas®. Cabe notar que a regido sul do Brasil, naquela época,
estava situada na zona sazonalmente Umida, ou seja, dentro de
uma regido climaticamente caracterizada por estacdes chuvosas
alternadas com periodos relativamente secos (Figura 1).

Essa caracterizagdo paleoclimatica pode ser melhor com-
preendida a partir da apresentacdo e discussdo de diferentes tipos
de evidéncias que permitem refinar e detalhar as condi¢des climati-
cas da regido sul-brasileira, durante o periodo Meso e Neo-Tridssico.
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Figura 1. Representac@o esquemadtica das regides dridas e timidas do Tridssico
segundo Hallam. Os pontos pretos representam as bacias sul-americanas que
contém vertebrados fésseis (extraido de Faccini).
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Evidéncias paleoclimaticas do
Meso/Neo-Triassico Sul-Brasileiro

Para realizar um estudo paleoclimético, o pesquisador deve
utilizar-se de todas as evidéncias disponiveis, tanto aquelas rela-
cionadas aos tipos de rochas depositadas (evidéncias sedimento-
l6gicas) quanto aquelas pertinentes ao contetido paleontolégico
destas rochas: os fésseis indicativos de condig¢des climdticas parti-
culares, que habitavam apenas determinados ambientes ou viviam
sob determinado regime termal.

Evidéncias sedimentoldgicas

Estudos sedimentolégicos da Formagdao Santa Maria e
Arenito Mata (vide coluna estratigréfica, Figura 2) tém contribui-
do com uma série de evidéncias que possibilitam a interpretagdo
do paleoclima durante o Meso e Neo-Tridssico. Em contraste com
a abundancia de depdsitos edlicos do limite Permo-Tridssico da Bacia
do Parand (Formagdo Sanga do Cabral), os depdsitos do Meso e
Neo-Tridssico sdo caracterizados por sistemas fluviais e lacustres®,
indicando condi¢des mais imidas para este intervalo de tempo.

A Formagdo Santa Maria pode se subdividida em dois
membros®: (1) Membro Passo das Tropas, basal, areno-conglo-
meratico, de origem fluvial e (2) Membro Alemoa, pelitico-areno-
so, de origem flivio-lacustre (Figura 2).

O Membro Passo das Tropas é constituido por ruditos e
arenitos, grossos a conglomerdaticos, acinzentados; ocorre preen-
chendo paleovales que erodem a unidade subjacente (Formacgio
Sanga do Cabral). Estes arenitos sdo lenticulares, apresentando
internamente estratificagdes cruzadas acanaladas de pequeno a
médio porte e subordinadamente laminagdes plano-paralelas, além
de complexas estruturas de corte e preenchimento. De acordo
com Faccini, as caracteristicas estruturais e texturais dos arenitos
permite vincular a sua génese a um sistema fluvial entrelagado,
efémero, de alta energia.’

Recobrindo de forma abrupta os arenitos fluviais, ocorrem
pelitos avermelhados, macigos ou finamente laminados, intercalados
com siltitos e arenitos finos, niveis de calcretes? e paleosolos (Mem-
bro Alemoa). Esta associagdo facioldgica € interpretada como um
sistema lacustre, caracterizado por corpos d’dgua rasos e de grande
extensdo lateral.” A freqiiente intercalagdo de horizontes de caliches
e de paleosolos com os pelitos avermelhados evidencia a presenca de
lagos efémeros, que se desenvolviam durante periodos de intensa
precipitagdo e secavam nos intervalos de menor umidade. Tal sazo-
nalidade também é marcada pela cor vermelha primdria dos sedimen-
tos. Holz defende a idéia de que a cor dos sedimentitos tridssicos €
oriunda de concentragdes primdrias de 6xidos de ferro, lixiviado e
trazido das dreas-fonte durante as fases de intensa pluviometria.'”
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Em dire¢ao ao topo do Membro Alemoa ocorre um pro-
gressivo aumento da profundidade e dimensidao dos corpos
lacustres, acompanhado por um aumento na espessura dos dep6-
sitos deltaicos. Intercalados com os sedimentos lacustres, ocor-
rem arenitos finos a médios, esbranquicados, com estratifica¢des
cruzadas de pequeno e médio porte, com abundantes intraclastos,
vinculados a canais fluviais que se interdigitam com corpos
lacustres. Desta forma, o padrdo de empilhamento das facies do
Membro Alemoa aponta para condigdes climaticas sucessivamente
mais umidas, indicando um aumento da taxa de precipitagao/eva-
poracdo ao longo do Meso e Neo-Tridssico sul-brasileiro.

Condigdes predominantemente timidas permanecem até o
final do Tridssico no sul do Brasil. Recobrindo em discordancia
erosiva a Formagdo Santa Maria, ocorrem arenitos esbranquiga-
dos, grossos a finos, com estratificagdes cruzadas acanaladas de
médio a grande porte, intercalados com niveis lenticulares de
siltitos e argilitos, interpretados como pertencentes a um sistema

'FACCINI, U. F. Op. cit. fluvial.'! Associados as barras fluviais, ocorrem troncos fdsseis
silicificados de grande porte (Figura 2).
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Figura 2. Coluna estratigrafica do Triassico no Rio Grande do Sul (baseada em Faccini e outros, modificado).
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Em sintese, a interpretacdo da sucessdo facioldgica, reve-
lando um dominio de sistemas deposicionais fluviais, aponta para
um regime mais imido do que arido, com importantes alternan-
cias entre periodos mais imidos e mais aridos, mas com tendén-
cia a se tornar mais Uimido em dire¢do ao final do Tridssico.

Evidéncias Paleontologicas

Os dep6sitos do Meso e Neo-Tridssico sul-brasileiro apre-
sentam diversificadas fauna e flora, com abundantes fésseis de
plantas, conchostridceos ndo marinhos, além de uma rica fauna de
paleovertebrados. Esses diferentes taxa fornecem importantes
dados para a interpretacio paleoclimatica.

Paleontologia de Vertebrados

A fauna de tetrdpodes das rochas em questdo é composta
basicamente de quatro grandes grupos reptilianos: cinodontes,
tecodontes, rincossauros e dicinodontes, além de algumas formas
de dinossauros. Todas as formas sdo quadripedes terrestres,
sendo atribuido habito anfibio a apenas uma forma de tecodonte
(Proterochampsa). Para mais detalhes sobre essa importante
paleoherpetofauna, o leitor deve consultar Schultz'2. O que chama
atengdo € a auséncia de fésseis de peixes e de anfibios, que,
embora ocorrendo durante o Tridssico em outras partes do mun-
do, em localidades correspondentes a faixa de clima eminente-
mente umida de Hallam, nunca foram encontrados nas rochas do
Meso-Neo-Tridssico do sul do pais. Tal fato parece corroborar a
teoria segundo a qual os corpos aqudticos ndo eram perenes.
Durante as fases secas, os répteis poderiam migrar para zonas
mais favordveis, hébito de vida que os peixes e anfibios sdo
impedidos de exercer.

Deste modo, conclui-se que a presenca massiva de répteis
essencialmente de habito terrestre e a auséncia de anfibios e
peixes indica um regime climdtico que levava a ciclicas variagoes
da quantidade de dgua no sistema deposicional flivio-lacustre,
como € caracteristico de regides de clima timido, mas que tém
significativos periodos semi-dridos intercalados.

Evidéncias Paleobotdnicas

Conforme observagdo de Bolzon, o padrido observado nos
anéis de crescimento dos troncos fésseis de coniferas indica um
clima quente e sazonalmente imido. Associado a isto, os proces-
sos de silicificagdo destes troncos ocorreram em ambientes de
oscilagdo do nivel de dgua e, provavelmente, em regides de clima
quente. Durante os periodos de umidade, a 4gua da chuva promo-
via a dissolucdo da silica presente no sedimento, ocorrendo for-
magdes de solugdes silicosas que eram concentradas durante os
intervalos secos.'?
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Desta forma, embora ndo sejam indicadores paleoclimati-
cos muito fortes, a presenga e o tipo de troncos fésseis reforcam
a interpretagdo de um clima sazonalmente umido.

Conchostrdceos

Moldes de conchostriceos (branquiépodes) ocorrem em
sedimentitos da Formagdo Santa Maria, sendo também relatados
em sedimentitos de idade equivalente no norte da Argentina.

Atualmente, esses pequenos animais do grupo dos crusta-
ceos vivem confinados a corpos lacustres tempordrios e freqiien-
temente ndo muito grandes, destacando-se na auséncia de faunas
residentes de peixes.'* A exclusio mitua peixe-conchostriceo
parece ocorrer também no registro fossilifero e estd relacionada
a natureza tempordria de existéncia dos corpos lacustrinos habi-
tados por conchostraceos. Para Frank os microcrusticeos sdo
comumente vinculados a lagos em zonas climdticas quentes e
subdridas. Desta forma, sua presenga nos sedimentitos Meso/
Neo-Tridssicos da regido estudada corrobora, junto com a ausén-
cia de fdsseis de peixes, a idéia de um clima sazonalmente timido
para o Triassico sul-brasileiro.

Modelo tafonomico

Um modelo bioestratindbmico estabelecido para o Meso-
Neo-Tridssico alguns anos atras'> aponta para um mecanismo de
preservacdo que tem inicio em periodos de mega-enchentes.

Durante as enchentes, as planicies se transformavam rapi-
damente porque os rios transbordavam, inundando as partes
emersas. Boa parte das manadas, surpreendidas pela repentina
modificagdo em seu habitat, era vitimada nessas enchentes, mor-
rendo por afogamento. Fendmeno andlogo pode ser encontrado
atualmente nas planicies da Africa central, onde periodos de
chuva anormal fazem transbordar os rios e afetam pesadamente
as manadas de ungulados ali viventes.

O resultado pés-inundagdo é uma grande quantidade de
animais mortos, de todas as classes de idades, j4 que uma catds-
trofe natural desse tipo afeta indistintamente todas as faixas
etarias de uma populagao.

Ao se analisar os esqueletos inteiros e articulados encontra-
dos, nota-se que os mesmos, na maioria das vezes, apresentam-se
em uma posi¢do ndo natural, diferente de um animal que tivesse
tombado e sido soterrado no local da morte. Os esqueletos encon-
trados apresentam-se contorcidos, com os membros e a cauda
freqientemente entrelacados e o cranio revirado ou 0 pescogo
torcido. Isso sugere claramente que as carcagas dos animais fo-
ram remexidas depois da morte. Provavelmente ficaram flutuan-
do, inchadas pelos gases da necrélise precoce, vindo a afundar na
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lama ou a encalhar nas margens dos corpos aquosos, resultando
em um padrdo de preservagio tipico.

Apds a inundagdo, o nivel das dguas voltava ao normal e
a parte das carcagas exposta era retrabalhada por necréfagos e
pelos agentes naturais do intemperismo, o que deu origem aos
restos fosseis desarticulados e/ou fragmentados que se encontram
com freqiiéncia nas rochas daquela regido.

A andlise do processo de fossiliza¢do, por sua vez, mostra
que ocorria uma fase de intensa precipitacio de carbonato de
célcio na fase eo-diagenética, quando os elementos esqueletais se
achavam a pouca profundidade de soterramento. O mecanismo
lembra aquele da formagao de caliche, crostas endurecidas que se
constituem no horizonte de solo em regides onde fases de intensa
pluviometria sdo seguidas por fases dridas. Durante as fases ari-
das, a agua do nivel fredtico sobe por capilaridade e cristais de
calcita ou quartzo (dependendo dos elementos disponiveis) se
formam nos espagos existentes, isto €, nos poros do material
sedimentar e nos vazios naturais dos restos organicos. Andlises
micropetrogréficas realizadas no material fossilifero da Formagao
Santa Maria mostram precipitacdo de calcita na zona esponjosa e
nos canais de vasculagdo dos o0ssos, inclusive destruindo a ana-
tomia interna e deformando-os morfologica e volumetricamente.'®

Em resumo, os estudos tafondmicos informam que a his-
téria de preservacdo da paleoherpetofauna, desde a morte dos
animais até a sua fossiliza¢do, ¢ dominada por uma alternancia
entre fases extremamente umidas e fases mais aridas, vindo a
somar com as demais evidéncias paleocliméticas.

Consideracoes finais

Tanto os dados sedimentolégicos-estratigraficos, quanto os
dados paleontoldégicos apontam, ao contrdrio das hipdteses ante-
riormente aceitas, uma condi¢do climdtica imida para o pacote
Meso/Neo-Tridssico sul-rio-grandense.

A presenga na Formagao Santa Maria de depésitos fluviais
associados geneticamente a depdsitos lacustres que contém uma
rica e diversificada paleofauna de vertebrados, indica a presenga
abundante de 4dgua no sistema. No entanto, as chuvas ndo se
distribuiam de maneira uniforme durante todo o tempo. A inter-
calagdo de niveis de calcretes e paleosolos com pelitos avermelha-
dos, denuncia a existéncia de lagos efémeros, que tinham o seu
méximo desenvolvimento durante os periodos chuvosos, secando
nos intervalos de menor taxa de precipitagdo. Os dados tafondmi-
cos disponiveis reforcam essa interpretagdo.

O Arenito Mata, que se encontra sobreposto a Formagao
Santa Maria, vem refor¢ar o modelo, sugerindo que as condigdes
climéticas caracterizadas por uma esta¢do chuvosa bem marcada

Ciéncia & Ambiente n° 16



'"HOLZ, M. & SCHERER, C.
M. Sedimentological and pale-
ontological evidence for
palaeoclimatic change during
the Southbrazilian Triassic: a
register of a global trend
towards a humid paleoclimate.
Epicontinental Triassic Interna-
tional Symposium, Halle, Pro-
ceedings, 1998, (submetido).

Michael Holz e Claiton M.
S. Scherer sdo professores do
Departamento de Paleontologia
e Estratigrafia do Instituto de
Geociéncias da Universidade Fe-
deral do Rio Grande do Sul.

Janeiro/Junho de 1998

Michael Holz e Claiton M. S. Scherer

perduraram até o final do periodo Tridssico. A unidade Mata é
composta por arenitos esbranquigados com estratificacdo cruzada
acanalada, interpretados como um sistema fluvial entrelagado de
alta energia. Associado a estes arenitos sdo encontrados troncos
fésseis indicativos de um clima sazonalmente timido.

Os estudos ainda em andamento nos permitem correlacio-
nar todas as ocorréncias de rochas Meso/Neo-Tridssicas no
Gonduana, para verificar se essa caracterizacdo climdtica é con-
sistente ao longo de uma mesma faixa de paleolatitude.'” Inves-
tiga-se também o fator controlador da alternancia climatica
verificada. Até o momento ndo se pode afirmar que o controle é
sazonal, o mais conhecido dos controles sobre o clima. Outros
ciclos climdticos, tanto de curta duragdo (por exemplo, ciclo El
Nirio, ciclo de manchas solares, ciclo de Bruckner) quanto de
duragdo “geoldgica” (por exemplo, Ciclos de Milancovitch) po-
dem ser reconhecidos em sedimentitos antigos, porém, para o
Tridssico sul-brasileiro precisam ser investigados.
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