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Resumo

Com base em afloramentos do Triassico InferioréeliMdo Rio Grande
do Sul, Brasil e do Plio-Pleistoceno do Uruguaipnesente tese buscou-se identificar
possiveis padrbes de preservacao para diferestesnas fluviais, através de analises
sedimentologicas e tafondmicas. Tais analisesatmer intuito de comparar os modos
tafondbmicos de ocorréncia dos fosseis em diferesisgemas fluviais e em diferentes
periodos, testando, desta forma, o conceito deafmwimia, além de discutir a
viabilidade/validade das zonas bioestratigraficapqstas para o Triassico Brasileiro e
para o Quaternario Uruguaio. Por fim, buscou-setesaplicabilidade da Estratigrafia
de Sequéncias na predicdo do modo tafondmico deéooia de tafocenoses terrestres.

Para os depdsitos de sistemas fluviais anastomegadassico Médio),
observou-se que grande parte dos foOsseis apreasnt® desarticulados e
intemperizados, resultando em tafocenoses aut&gtaoen alta qualidade do registro
féssil e relativamente baixdime averaging Ja para os depdsitos de sistemas
entrelagados (Triassico Inferior e Plio-Pleistogemaros sdo os achados de fdsseis
articulados e/ou inteiros. Desta maneira, o0 altugte desarticulacdo, dada por fatores
hidraulicos; a alta taxa de fragmentacdo e abrad@eido ao retrabalhamento do
sistema e uma baixa taxa de intemperismo, devidpamo tempo de residéncia
geraram tafocenoses aldctones, com baixa qualidadegistro féssil e relativamente
altotime averaging.

Com base em tais caracteristicas, pode-se dizeosgbiozoneamentos
propostos para o Triassico Médio sao validos, peisegistros de primeira e ultima
ocorréncia seriam eficazes para o estabelecimeat@othacbes, uma vez que as
tafocenoses encontradas sdo autdctones e comdraixaletime averagingPor outro
lado, as caracteristicas tafondmicas encontradagepidsitos de sistemas entrelacados
indicam que a mistura temporal e o grau de aloateéio bastante altos; desta forma, os
zoneamentos feitos com fdésseis de vertebrados digstede depdsito devem ser
consideradas com muita cautela.

Ainda que de forma preliminar, pode-se afirmar que fatores
controladores do desenvolvimento dos sistemas aikivestdo relacionados com a
gualidade das tafocenoses a serem preservadaorida fesumida, observa-se que
durante o TST, o sistema fluvial variara de entad® para anastomosado e o0s

depositos dominantes estardo associados as pfamieienundacdo. Desta forma, a



desarticulacdo por fatores hidraulicos diminuiténantando a desarticulagdo devido a
acao biogénica e diminuindo a mistura temporadutante o HST e o LST, o pouco
espaco de acomodacéo faz com que haja 0 amalgadwentanais e consequentemente
retrabalhamento de seus proprios depositos, aundmtaonsideravelmente a
desarticulacdo, fragmentacao e mistura temporal.

Conclui-se, entéo, que o tipo de sistema fluvifllenciara diretamente
na preservacdo da tafocenose, portanto, analif@somaicas acuradas servem para
refinar propostas bioestratigraficas e analiseleendo Estratigrafia de Sequéncias
Fluvial podem ser utilizada como ferramenta na rpretacdo isotafondmica de

assembléias de vertebrados.
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Abstract

In the present thesis possible patterns of prasiervfor different fluvial
systems were searched through sedimentologicatapinomical analyses, based on
Lower to Middle Triassic outcrops from the stateRad Grande do Sul in Brazil, and
the Plio-Pleistocene of Uruguay. The main goalhafse analyses was to compare the
taphonomic ways of fossil occurrence in differehtvial systems and periods. The
concept of isotaphonomy is tested in this way, ané viability/validity of the
biostratigraphical zones proposed for the Braziliinassic and the Uruguayan
Quaternary are discussed. Finally, the applicgbitit sequence stratigraphy in the
prediction of the taphonomic way of terrestrialltapoenoses occurrence is tested.

It was observed, in the deposits of anastomosefaflsystems (Middle-
Triassic) that most fossils are present in disaldied and weathered state, and the
generated taphocoenoses are mostly autochthonathshigh quality of fossil record
and relatively low time averaging. Complete andéoticulated fossils are rare in
braided system deposits (Lower Triassic and PlesRicene). The high degree of
disarticulation produced by hydraulic factors plushigh rate of fragmentation and
abrasion due to reworking of the system, and a tate of weathering, result in
allochthonous taphocoenoses with a low fossil aprality and relatively high time
averaging.

The proposal of biozones for the Middle Triasschiere considered
valid, since, considering that present taphocoenase autochthonous and show a low
rate of time averaging; the records for first aast loccurrences would be efficient for
establishing zones. On the other hand, taphonorsigaitures found in braided system
deposits indicate a high degree of time averagimg) alochthony; hence, biozones
made with fossil vertebrates of this kind of depasust be taken with caution.

It can be preliminary assumed that the factors ¢batrol the developing
of fluvial systems are related with the qualitytioé resulting taphocoenoses. In brief, it
is noted that during the transgressive systems (f&&T) the fluvial system will vary
from braided to anastomosed and dominant depositbevassociated to floodplains. In
this way, disarticulation by hydraulic factors witle reduced, increasing biogenic
disarticulation and reducing time averaging. Durmghstand systems tract (HST) and

lowstand systems tract (LST) the small accommodaspace produces channel
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amalgamation and, consequently, reworking of its1 aeposits, which results in a
considerable increase of disarticulation, fragmigmeand time averaging.

In conclusion, the type of fluvial system will leadirect influence in the
preservation of the taphocoenosis, therefore, ateuaphonomical analyses serve to
refine Dbiostratigraphical proposals, and analysemsidering fluvial sequence
stratigraphy can be used as a tool to isotaphonant@rpretation of vertebrate

assemblages.
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ESTRUTURA E ORGANIZACAO DA TESE

O formato deste trabalho seguiu as “Normas paeprasentacdo de
Teses de Doutorado na forma de artigos”, formulpeds Programa de Pos-Graduacao
em Geociéncias da Universidade Federal do Rio @rdodsul (PPGGeo — UFRGS).

Nesse contexto, as andlises tafondbmicas partir@muih extenso
levantamento bibliografico, chamado de estado tig presente noapitulo 1. Neste
capitulo, aléem da apresentacdo do tema abordadmgredaterizacdo do problema, das
localizagBes das areas de estudo e das etapasohdgiods empregadas durante a
realizacdo do trabalho, também é apresentado uadcesta arte da aplicacdo da
tafonomia em depdsitos fluviais.

O capitulo 2 descreve as caracteristicas geoldgicas dos Ideagstudo,
lista a paleofauna existente em cada localidaderiosipais parametros tafonémicos
utilizados na realizagéo do estudo e uma andlisgradora da relacéo entre os sistemas
fluviais e a tafonomia de vertebrados.

O corpo principal da tese € composto pelos cazigjl4, 5e 6, onde séao
apresentados 0s artigos publicados e/ou submetigtasite a realizacdo do doutorado,
nos quais a doutoranda € a primeira autora. Aseguegudiferencas de formatacdo
dentro dos artigos se devem ao fato de cada umrsaguegras de formatacdo dos
periodicos aos quais foram submetidos.

O capitulo 3 apresenta caracterizacdo biostratindbmica e diagenética de
uma tafocenose de vertebrados concentrados pordacfcedadores e/ou necrofagos,
com base em evidéncias obtidas pelo estudo dedsasmn afloramento do Tridssico
Médio do Rio Grande do Sul, localizado no municig® Santa Cruz do Sul. Tal
afloramento apresenta uma tafocenose bastantetdistin comparacéo as encontradas
em outras localidades fossiliferas da FormacaoaSdatia. Os resultados do trabalho
sao apresentados no artigBidgenic fossil concentration controlled by wateble
fluctuations — a model for palaesoenvironmental restouctions in fluvial settings
publicado na Revista Brasileira de Paleontologia, edicdo 9, volume 3, de
setembro/dezembro de 2006.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos nas pEsquis
realizadas pela autora durante sua estadia na fdiisd de la Republica, em
Montevideo, Uruguai. O trabalho consistiu na camazacdo tafondmica da fauna de

vertebrados Plio-Pleistocénicos da Formacao Ramftorante as margens do Rio de la
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Plata. O objetivo inicial desta pesquisa era teséapns mesmos parametros tedricos
(referentes a tafonomia de vertebrados em sistdinamis) que estavam sendo
utilizados para as faunas triassicas do Rio GramaleSul revelariam resultados
coerentes se aplicados a uma paleofauna de idamtaposicéo totalmente diferentes. O
desenvolvimento do trabalho, porém, revelou quetonuilos dados — ja existentes -
referentes & composi¢cdo das paleofaunas urugustiasam tendenciados por fatores
tafondmicos. Desse modo, além da caracterizac@md@afica da tafocenose local,
apresenta-se uma revisao critica referente a babigsafia até entdo proposta para a
Formacgdo Raigon. O trabalho resultante, intitulAdertebrate taphonomy in braided
fluvial settings: a study of Raigon formation, pfieistocene from Uruguay”foi
submetido ao periodictournal of South American Earth Sciences.

O capitulo 5 compreende um novo estudo de caso para o Triassico
Médio sul-rio-grandense, com base em um afloramémtalizado no interior do
municipio de Candelaria, RS. Tal localidade apreserpela primeira vez, um registro
monoespecifico de paleovertebrados deste periodagdgambém foi acumulado por
acao de predadores/necréfagos, demonstrando eugpestle tafocenose pode ser mais
comum no registro fossil do que se imaginava. Estedo resultou no artigo intitulado
“Uma peculiar tafocenose controlada por ac¢do bicgéno Triassico Médio do Rio
Grande do Sul, Brasil”, submetido ao periodr@squisas em Geociéncias

No capitulo 6 apresenta-se o estudo da diagénese dos fosseisfatmm
identificador de assinaturas tafonémicas, auxilbamdincipalmente, na identificacéo de
misturas temporais. Para tanto, foram feitas laspetrograficas de fésseis presentes
em diferentes niveis de conglomerados intrafornmaigo da Formacdo Sanga do
Cabral, do Triassico Inferior do Rio Grande do Stdl pesquisa resultou no artigo
intitulado “Taphonomic signatures in braided fluvial settiniee example of Sanga do
Cabral Supersequence (Early Triassic, southern Braertebrate taphocoenosisque
foi submetido ao periddicoethaia.

Para finalizar a Tese, conforme as normas do PBGGeapitulo 7
fornece as discussdes e conclusbes a respeito teloes tafondbmicos de
paleovertebrados depositados em sistemas flue@ns,base nos artigos cientificos aqui
apresentados, além da listagem das referénciasdrdficas citadas nos capitulbs2e
7. Esta listagem estad organizada de forma alfabétiea eeferéncias utilizadas nos

artigos cientificos aqui apresentados (capit8lo$, 5e 6) ndo seréo repetidas junto as
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referéncias aqui descritas. Do mesmo modo, apenakisdracdes apresentadas nos
capitulosl, 2e 7 sdo citadas na lista de figuras.
O capitulo 8 composto pelos anexos, inclui uma coépia da pranei

pagina do artigo publicado e as cartas de aceg#¢rdbalhos submetidos.
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CAPITULO 1

Introducao
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

1.1 Apresentacéao

Os depositos aluviais sdo bastante representativos registro
estratigrafico e, embora os rios, ha muito temgansereconhecidos como agentes
erosivos e transportadores de sedimentos, suaducgdo sitio de preservacao e
acumulacéo de restos organicos tem sido bastagligereciada.

Rios ocorrem sobre amplas areas continentais equaiguer contexto
climatico, os diversos tipos de sistemas fluviassiam significativamente as suas
caracteristicas. Fatores como o0 relevo e a descsigaagentes controladores da
capacidade e competéncia do sistema fluvial, segftiiidos, principalmente, pelo tipo
de sedimento transportado e pela morfologia dolc&eda tipo de rio, portanto,
apresenta caracteristicas que lhe sdo peculiarg®rignto, afetardo diretamente a
preservacdo de restos esqueletais nele depositagwando, assim, assinaturas
tafondmicas independentes para cada tipo de sigtewi.

Tetrdpodes terrestres dependem de agua para piweanto, € natural
encontra-los proximos a corpos d’agua, sejam gstagles rios ou lagos de planicie de
inundacdo. Assim, espera-se que sejam encontrakiesrfosseis de organismos
pretéritos em sedimentos aluviais. Ossos desatloal— e mesmo carcacas inteiras ou
parciais - sofrem 0s mesmos mecanismos de traesgordeposicdo de particulas
sedimentares, 0 que pode acarretar em tendenciasneatamostra fossilifera, fazendo
com que dafocenosenao reflita diretamente a estruturalilacenose

Estes tendenciamentos podem ser minimizados cotudas
tafondmicos, que agregam informacdes taxondmieasnentologicas e estratigraficas,
sendo esta uma area da Paleontologia que agretfa danhecimentos biolégicos
guanto geoldgicos.

O termo Tafonomia (do gregafos = sepultamento aomos= leis) foi
proposto pela primeira vez por Efremov (1940) em adigo Taphonomy: A new
branch of paleontologypara referir-se ao conjunto de “leis” que regepassagem de
um resto organico da biosfera para a litosfera.

Numa definicdo mais atual, segundo Behrensmeyé&iidtvell (1985),
esta area da paleontologia estuda processos devae®o de um resto organico, desde
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a morte até o seu soterramento, bem como de que estds processos afetam o
registro fossilifero e sua interpretacdo, podenetodividida em duas grandes areas
(Seilacher, 197@&pud Simdes & Holz, 2000 - Fig. 01): l@oestratinomia, que estuda

0S processos atuantes desde a morte de um orgaaisnseu soterramento final, e a
diagénese que estuda 0s processos pos-soterramento, podemdimcluidas nesta

subdivisdo as fases de soerguimento tectonico eolta e preparacdo do material
(Clark et al, 1967). A paleoecologia busca descrever os estessis do passado e
compreender a sua estrutura e funcionamento, pedmjt assim, recolocar o0s

organismos fésseis no contexto fisico e biologiacsda época (Ricglés, 1989). Desta
maneira, a Tafonomia serve de ferramenta essqanialretirar os tendenciamentos que
ocorrem durantes 0s processos bioestratinbmicosagernticos, que mascaram 0

registro fossilifero, fazendo com que a tafocersaga diferente da biocenose.

Eventos

Aquisicao de Dados

Coleta e Preparacédo

Tectbnica Soerguimento
Fossildiagénese Diagénese
T Retrabalhamento
Sedimentologia Soterramento
TAFONOMIA ° t
N
,5&‘0 Necrologia Transporte
t
.\oe)
Q Desarticulagéo
Tanatologia T
Morte
PALEOECOLOGIA i
Nascimento

Figura 01: A Tafonomia e suas subdivisdes. Coleta @reparacdo também introduzem

tendenciamentos, uma vez que grande parte dos pate6logos “prefere” materiais mais completos
e/ou menos fragmentados. Neste interim, o retrabaimento altera ainda mais os restos esqueletais
(modificado de Simdes & Holz, 2002).

ConcentragOes de restos de vertebrados sao aseite comuns no
registro fossilifero, mas, muitas vezes, os praedafondmicos obscurecem este
registro. Eventos como necrofagia, predag¢éampling e retrabalhamento dos restos
organicos geralmente alteram a assinatura tafosbdd@aima determinada assembléia e
devem ser reconhecidos, para se efetuar uma amgfiis®mica — e paleoecoldgica -
satisfatoria (Turnbull & Martill, 1988).
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O interesse na reconstituicdo de ambientes passadgiu naturalmente,

a medida que os paleontdlogos acumulavam infornsapieamente anatémicas e
taxondmicas a respeito dos fésseis (Shipman, 19&fjstrando sua diversidade,
ilustrando-os e organizando-os espacial e temperdkm assim como muitos bidlogos
tém feito com animais atuais (Palmer, 1992). Asscmim 0 montante de dados
acumulados, associados as outras evidéncias,aimente as geoldgicas, as tentativas
de se entender o féssil como organismo vivo, stegiacdo dentro de comunidades e
ecossistemas, as condi¢cfes climaticas e fisicagdates quando estes organismos se
encontravam ainda na biosfera, foram tomando Idgatro da paleontologia. Para que
tais reconstituicbes possam ser feitas, € imprés@h uma analise tafondmica
consistente e uma descricdo sedimentologica acurasiando decifrar o contexto
geoldgico no qual aquele organismo foi inserido.

Esta tese compreende um estudo integrador da&mndila dos processos
tafondbmicos e de suas relagbes com os sistemamiflugeradores dos depositos
fossiliferos aqui estudados, com base em dados 6gieos, taxondémicos,
bioestratindmicos e diagenéticos, a fim de descraseelacdes entre sistema fluvial e
preservacgao tafondmica, para que sirvam de ponfmadela para outras pesquisas do

género.

1.2 Hipotese de Trabalho

A hipétese de trabalho aqui apresentada é a fbagfio de possiveis
padrbes de preservacao para cada tipo de sistemial,flque sirvam de modelo para
trabalhos futuros. Para corroborar se ha, ou m@épadrbes preservacionais de acordo
com o tipo de sistema fluvial reinante a época dposicdo, buscaram-se detalhar
processos tafonbmicos que atuaram nos depodsitemifiugaichos de idades Eo e
Meso-Triassicas, bem como em depdsitos uruguaiaade Plio-Pleistocénica.

Como obijetivos especificos, buscaram-se:
e Comparar os modos tafonbmicos de ocorréncia doseidsem diferentes
sistemas fluviais
e Comparar os modos tafondbmicos de ocorréncia doseiiem diferentes e
periodos (Triassico Inferior e Plio-Pleistocenojapsestar o conceito de modo
iIso-tafondmico;
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« Discutir a viabilidade/validade das zonas bioesfraticas propostas para o
Tridssico Brasileiro e para o Quaternario Uruguaio se 0s zoneamentos
propostos refletem apenas a preservacao diferend@dicordo com o sistema
fluvial;

» Testar a aplicabilidade da Estratigrafia de Segéénoa predicdo do modo

tafondmico de ocorréncia de tafocenoses terrestres.
1.3 Localizacdo das areas de estudo

As éareas de estudo estdo localizadas no Estadtiad@rande do Sul,
Brasil e no Departamento (equivalente a Estaddjate José, no Uruguai e estdo bem
apontadas nos artigos resultantes. Desta forma,apguas se introduz o leitor a uma
localizacdo mais generalizada das é&reas em questl#omn de uma breve
contextualizacdo geoldgica dos locais.

As concentracdoes de vertebrados Triassicos damdédes Sanga do
Cabral e Santa Maria€nsuAndreiset al.,1980, pertencem a Bacia do Parana. Esta &
uma bacia intracratonica situada na regiao sudoest@ondwana, localizada na porgéo
centro-leste da plataforma Sul-Americana, e cobta superficie de 1.700.000 knmo
sentido NE-SW, com aproximadamente 1750 km de domepto e 900 km de largura.

A sedimentacdo ocorreu depois do Ciclo Brasili@om eventos de
soerguimento (610-580 m.a.) e subsequiente resint@ame subsidéncia termal no
Periodo Cambro-Ordoviciano (500-450 m.a.). O preienento da bacia durou do
Ordoviciano ao Cretaceo, mas, antes da aberturatl@otico Sul, a Bacia do Parana
sofreu uma reorganizacdo tectbnica. Este tectonissaltou no soerguimento de
extensas areas, 0 que gerou uma pequena baciasiert@nno Estado do Rio Grande
do Sul (Zerfasset al 2003, 2004). O intervalo aqui estudado enfocareas beds

Triassicos, depositados em sistemas fluviais (2.
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LEGENDA
[ Sedimentos Cenozdicos
B Rochas Vulcanicas Mesozéicas
Rochas Sedimentares Mesozoicas (Tr)
] Rochas Sedimentares Paleozbicas
B Rochas Vulcano-Sedimentares Eo-Paleozoicas
[ 1 Embasamento Pré-Cambriano/Cambriano

2B

Figura 02: Em (A) Localizac8o da Bacia do Paran4 nAmérica do Sul. Em (B) Geologia do Estado

do Rio Grande do Sul. Os depésitos Triassicos aflntes no Rio Grande do Sul ocupam a regido
geogréfica chamada de Depressdo Central do Estadge esta marcada no mapa em verde claro
(Rochas Sedimentares Mesozoicas). Estes depésilém das Formaces Sanga do Cabral, Santa
Maria e Caturrita, todas do Tridssico, também contén as Formac¢bes Guara (Jurassico) e Botucatu
(Cretéceo).

Os depositos continentais do Plio-Pleistoceno daguhi, por sua vez,
sdo sedimentos caracteristicos de sistemas flugiale leques aluviais, sendo que
alguns dos rios que formavam estes sistemas séofias até hojée.g.Rio Parana).

A Formacéo Raigén (Fig. 03), primeiramente denaaédnFormacédo San
José (Francis & Mones, 1965, 1966) aflora nas nmarg#o Rio de la Plata, no
Departamento de San José, Uruguai. Seus depoOgiteseatam arenitos e arenitos
conglomeraticos, intercalados com finas lentes eléop, relacionados a depositos
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fluviais (Preciozziet al., 1985; De Santa Anet al., 1988; Panario & Gutiérrez, 1999;
Bossi & Ferrando, 2001; Spoturebal, 2004).

Formacéo Raigdn

MAPA GEOLOGICO DO DEPARTAMENTO DE SAN JOSE

4

DEPARTAMENTO DE ‘
FLORES

DEPARTAMENTO DE
OLONIA s

DEPARTAMENTO DE
CANELONES

Rio de la Plat

Figura 03: Mapa geomorfolégico do Departamento de&h José. A formacdo Raigdn esta marcada
em laranja e é aquela que aflora na regido costei@o Rio de la Plata (modificado de Preciozat al,
1985). O retangulo indica a localizacao da area destudo, que ficou principalmente confinada aos

depdsitos aflorantes nas margens do Rio de la Plata
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A datacdo desta formacdo é um tanto quanto coagalicAutores como
Cione & Tonni (1995) consideram-na como do Pliocel®vido a megafauna associada
encontrada em seus barrancos (idade MontehermysiEn®cDonald & Perea (2002)
datam estes depositos como pertencentes ao Péxistodevido a ocorréncia de
Catonyx tarijensis considerado um féssil-guia da idade Ensenaddfige @4). Uma
breve discussdo a respeito da problematica da idesta Formacao € apresentada no

capitulo 4.
wa Fomasoes | dadesmanier
Uruguaias | o e & Tonni (1995)
W ///
05 /// 0 ///// Lujaniano
s 7
—1.0
—1.5 Libertad Ensenadense
—2.0
Sanandresiano
—2.5
Vorohueano
—3.0 Raigén | Barrancalobiano
35 Chapadmalalense
—4.0
45 Montehermosiano
Camacho
—5.0
Huayqueriense

Figura 04: Cronoestratigrafia simplificada dos depéitos aflorantes nas margens do Rio de la Plata,

no Departamento de San José (modificado de Cione ®Bonni, 1995).

1.4 Metodologia de estudo
A realizacdo desta pesquisa ocorreu atraves deefapas basicas, aqui
denominadas de fase de aquisicdo de dados e fasergeetacdo de dados.

1.4.1 Fase de aquisicédo de dados

A fase de aquisicAo de dados iniciou-se com o tewaento

bibliografico dos principais trabalhos sobre anaimia e a sedimentologia do Triassico
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sul-brasileiro e Plio-Pleistoceno uruguaio, bem e@ravaliacdo de trabalhos efetuados
em sistemas deposicionais similares no exterioesgntada no itefistado da Arte

A partir disso, buscou-se escolher os principi@amentos onde ainda
seria possivel recuperar informacdes tafondomickesamtes aos fosseis ali coletados,
haja vista que a grande maioria das coletas efetuad longo das ultimas décadas,
tanto no Rio Grande do Sul quanto no Uruguai, n&anh tafonomicamente orientadas.
A partir dai, foram escolhidos estudos de casorgsgltaram nos artigos apresentados
nesta tese. Além disto, sempre que possivel, bwseorecolher o maximo de
informacdes tafondmicas dos fosseis tridssicosnalé enriquecer a discusséo acerca
do modo de preservacgdo dos restos esqueletaisasito gaucho.

Foram feitas diversas saidas de campo, onde afetite foram
coletados dados tafondmicos e sedimentologicos aflesamentos em questdo. A
aquisicdo correta dos dados em campo foi essepai@ a analise efetuada, que
abrangeu o levantamento de dados acerca das feedesentoldgicas, estratigraficas e
paleoecolégicas das tafocenoses investigadas. @lsalios de campo foram
documentados através de caderneta de campo e af foide se buscou coletar o
méximo de informacdes dos os$osity, além da descricdo das camadas e a elaboracdo
de perfis verticais esquematicos.

Além da andlise biostratinbmica (desarticulac@iagrhentagcdo, grupos
de transportabilidade, intemperismo, abrasao) feit campo e em laboratorio, foram
feitas analises diagenéticas, em escala macro ®suoapica, através da confeccao de

laminas petrogréficas.

1.4.2 Fase de interpretacao de dados

Esta fase foi, primeiramente, caracterizada pejaroracéo de dados e
consistiu na identificagdo dos materiais coleta@slise quantitativa), bem como a
descricdo das concentracdes fossiliferas (analiséitativa), atraves de suas feicbes
macro e microscopicas (feicdes sedimentoldgicagshiatinémicas e diagenéticas).

Resolvidas estas questdes, passou-se para adasgerpretacdo dos
dados propriamente dita, cujas etapas foram ardgi@gdo dos padrdes de preservacao,
a interpretacdo dos processos sedimentares, aifickag® das concentracdes
fossiliferas, o reconhecimento de eventuais mistteanporais e, quando possivel, a
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reconstrucdo do habito de vida dos organismos mieseas tafocenoses. Com todos os
dados acima analisados, procedeu-se, enfim, gratacdo paleoambiental. O resumo

da metodologia aplicada € apresentado no fluxogdanieyura 05

levantamento
bibliografico

}

levantamento de informacdes
tafonémicas e osteolbgicas
dos materiais coletados

anteriormente
coletas de campo levantamento de perfis
tafonomicamente orientadas estratigraficos
andlise tafondmica bésica andlise de facies

}

analise quantitativa e
qualitativa dos fésseis

}

reconstrucido paleoambiental

Figura 05: Fluxograma da metodologia utilizada na xecucédo deste trabalho, abrangendo as fases

de aquisicdo e de interpretacéo dos dados.

1.5 Estado da arte: Referencial Tedrico em Sistemdsluviais e Tafonomia de

Vertebrados

Partindo-se do principio que os ossos funcionamoc@articulas
sedimentares e, como tal, sofrem 0os mesmos meaasidm transporte e deposicao
destas, muitas pesquisas paleontolégicas e sedidgichs, nas ultimas décadas,
tiveram como objetivo estudar e compreender osegsms de morte, transporte e
soterramento pelos quais um organismo passa atersgformar num fossil. Estes
estudos tafonémicos, associados aos dados sedlgmgods, providenciam excelentes

insights para estudos paleoambientais e paleoecoldgicos, Wen que 0S Processos
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tafondmicos tém o potencial de obscurecer as retaeditre a paleocomunidade e o
paleoambiente, introduzindo tendenciamentos (Catlal, 1999).

Sabemos que o registro € falho e incompleto poageeas os eventos de
maior magnitude, tais como grandes enchentes stesrss fluviais ou tempestades nos
sistemas marinhos, sdo capazes de remobilizar gyguethtidade de sedimento e assim
soterrar e preservar os restos organicos. Tais@v@torrem numa frequéncia muito
baixa, podendo ser estimados numa taxa de um egenttentenas ou mesmo milhares
de anos (Holz, 1999).

Os eventos do dia-a-dia, tanto em ambientes n@giobmo fluviais, tém
muito pouca expressao na remobilizacdo de sedimaptesentando baixas taxas de
erosao, transporte e sedimentacdo, incapazes didizamoljuantidades de sedimento
capazes de soterrar os restos organicos (Simdesl& 2D00). Quando ocorrem fortes
cheias nos sistemas fluviais, o grande fluxo deaagumpe os diques marginais,
inundando a planicie e transportando sedimento, iuesoterrar 0s restos 0sseos
expostos. Assim, tanto os registros sedimentol8goquanto fossiliferos sdo bastante
incompletos, ja que existem lacunas/hiatos entes @ggistros, cuja escala pode ser de
algumas centenas a milhares de anos, o que difi@gdt estudos paleoecoldgicos,
indicando que organismos encontrados associadospa@aeocomunidades e que,
aparentemente formavam uma cadeia tréfica, na derdaossam néo ter co-existido
temporalmente.

Desde o final da década de 80, autores como &l&@arberena (1989) e
Schultzet al. (1990) comecaram a estudar a paleofauna Triassicao enfoque da
tafonomia, sendo que a dissertacao de Holz (19919 fatilho para um estudo mais
abrangente sobre os eventos tafondmicos que atusmsmoncentracdes fossiliferas de
idade tridssica aflorantes no Rio Grande do Sul.

Em 1994, Holz & Barberena apresentam o 1° estistlensatico sobre os
padrdes de morte, transporte e soterramento ssfpdta fauna triassica da Formacao
Santa Maria, no RS, onde suas principais conclusdas o estabelecimento de classes
tafondbmicas, divididas em: (1) carcacas rapidamsnterradas a (2) carcacas muito
tempo expostas, com suas subdivisbes e a constatecdjue a desarticulacdo e
espalhamento dos 0ssos ocorreram em ambiente sapp&yvavelmente sob a acéo de

agentes biogénicos.
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Quatro anos depois, Holz & Schultz (1998) apresanim novo trabalho
sobre a tafonomia de vertebrados Triassicos dad&Wrasil, desta vez enfocando os
padrbes diagenéticos. Em 2000, Holz & Souto-Ribe&pmyesentam novos dados
tafondmicos para o Triassico brasileiro. Neste casautores relacionaram as classes
tafondbmicas e os modos de preservacado com o tigstina deposicional que levou a
deposicdo dos sedimentitos caracteristicos das dédes Santa Maria e Sanga do
Cabral. Observaram, através da analise faciolodasa sedimentos, que a Formacao
Sanga do Cabral foi depositada num sistema deemnd®lacados, onde o material
encontrado € bastante fragmentado. Ja na Formagéia Blaria, os sedimentos foram
depositados em um sistema de rios anastomosadies,osrpelitos avermelhados, com
presenca de bioturbacbes e evidéncia de paleossal@cterizariam as planicies de
inundacao.

Da Rosa (2005) estudou as rochas Tridssicas d&Riode do Sul com
enfoque nos processos poés-deposicionais, com hasandlises petroldgicas das
paleoalteracdes que ocorrem nas rochas silicicéstilo Triassico Médio e Superior
aflorantes no nosso Estado e relacionou o resutfadtiagénese destas paleoalteracbes
com a diagénese dos vertebrados encontrados reestesentos, afirmando que os
paleovertebrados podem servir de parametros iodirett investigacdo da taxa de
sedimentacao.

Reichelet al. (2005) analisaram, sob um enfoque diagenéticognagt
provenientes de dois afloramentos Triassicos cermibs peculiares, devido a
semelhancas bioestratinOmicas descritas anteridenpn Machadeet al. (2003). Os
autores concluiriam que, além de tais semelhamgabas tafocenoses compartiam um
tipo diferenciado de preservacdo dos fosseis, coendgs quantidades de quartzo
preenchendo poros substituindo a matriz ésseaapativmpletamente diferente ao
observado em outros afloramentos de mesma idad® os autores demonstram no
artigo.

Mori (2006), em sua dissertacdo de mestrado disautafonomia em
sistemas fluviais com base num estudo de caso gardassico do RS. A autora
interpretou a tafocenose encontrada em um aflormamedn Municipio de Dona
Francisca como sendo representante de uma paleofauactone, sem alteracdo por

agentes biogénicos e sem evidéncias de morte réditeest
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Recentemente, Bertoni-Machado & Holz (2006), aregte apresentado
no capitulo 3 desta tese, apresentaram uma progestaconstrucdo paleoambiental
para as tafocenoses descritas por Machetdal. (2003) e Reichekt al. (2005),
concentradas biogenicamente e influenciadas disst@mpela variacdo no lencol
fredtico.

O trabalho mais recente envolvendo Tafonomia date¥eados
Triassicos é a dissertacao de Martinelli (2007¢ gumbém se utilizou de um estudo de
caso de um afloramento Triassico, que a autorapmgi®u como sendo uma area cuja
concentracdo se deu por agentes biogénicos, emmbierste com variacdo de nivel
freatico, provavelmente formando pequenos corpasyu#i, onde 0s animais se
reuniriam para beber e se alimentar da vegetag@mdante.

Dos diversos estudos tafonémicos efetuados nadicéddo RS, somente
Holz & Souto-Ribeiro (2000) enfocaram a importand@atipo de sistema fluvial no
padrdo de preservacdo dos fosseis. Autores comgld8aql1986), Smith (1993),
Badgley & Behrensmeyer (1995), Pereda-Suberlabdd. (2000), Valli (2004), Holz &
Simdes (2005), Johnson (2006), dentre tantos ouwjwestrabalham com tafonomia e
paleoecologia, associam o tipo de assinatura tafmadcom as facies sedimentares, de
acordo com o sistema fluvial. Assim sendo, € ingg saber como o tipo de sistema
fluvial afeta a tafocenose e quais outros fatost&oerelacionados com a preservagao
dos fosseis.

Portanto, € facil imaginar que os fatores queaafeb sistema fluvial
também devem afetar a preservacdo dos restos cogaridentre estes, os fatores
autogénicos se referem a redistribuicdo dos sedowmedentro de um sistema
deposicional, como resultado de processos do r@msiema (como a migracdo do
canal ou deposicao de barras; Fonseca, 1999).Par lado, os fatores alogénicos se
referem a controles externos ao sistema, mas qfetam fortemente, como a tecténica
e o clima.

A sedimentacdo resulta da interacdo entre o septonde sedimentos,
seu retrabalhamento e modificacdo por agentesogisiguimicos e biolégicos, bem
como do espago de acomodacgdo, que € 0 espacoarecgsga ocorrer acimulo de
sedimentos.

O espaco de acomodacéao, do qual depende a seaf@ené controlado
principalmente por processos externos, como va&ggdo nivel do mar, clima,
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movimentos tectdnicos, atividade vulcanica, comgigitt e subsidéncia, que juntos,
definem o nivel de base deposicional (Reading &leh96in Reading, 1996).

E necessario também, para que ocorra a sedimentagédeterminado
aporte de sedimentos, que pode variar em volunmpasicdo e granulometria e cujas
variacdes dependem do clima, da quimica da 4gu#&dalonismo e da geologia das
rochas da area fonte. Dentro destes, o clima énweo fator controlador de diversas
facies sedimentares, sendo estas excelentes indisade paleoclimas.

O clima também afeta diretamente a producédo densetbs, ja que a
destruicéo fisica e quimica das rochas das areéssfadepende, fundamentalmente, da
variacdo da temperatura e do indice pluviométridepois da evolugcdo das plantas
terrestres no Siluriano, em climas semelhantegaosntrados hoje no cinturdo tropical
umido e nas latitudes temperadas, houve a cobettg@ontinentes com vegetacao, o
gue passou a diminuir a taxa de erosdo. Antes dRmiedo, a auséncia de plantas
terrestres fazia com que houvesse uma alta variegsidescargas de sedimentos, o que
gerou o desenvolvimento de muitos rios entrelagath@smo em regides com chuvas
relativamente constantes e abundantes.

Outro fator que controla o aporte sedimentar éatohismo. Numa
escala global, a distribuicdo e os movimentos tesap mudam os padrbes dos oceanos
e dos continentes, 0 que afeta diretamente o tamantomposicdo das rochas das
grandes areas-fontes, além da trajetéria do tratesgde sedimentos e dos depocentros
sedimentares. Por exemplo, zonas onde ocorre cotisétinental €.g. Himalaia)
produzem uma grande quantidade de sedimentos. Aacdig de rios e deltas e a
localizacdo de depocentros fluviais e deltaicosbtam podem ser controladas pelo
tectonismo.

Desta maneira, o clima e a tectbnica sao fatdogg€micos de controle da
sedimentacao, porque se referem a controles esterocsistema, mas que o afetam
fortemente. Badgley & Behrensmeyer (1995) chegaafirenar que o tectonismo é o
controlador primario na taxa de acumulacdo de samuips e na disposicdo dos
ambientes deposicionais em uma bacia.

J& os processos autogénicos podem ser 0s respng@avmudancas nos
padroes de sedimentagdo. Como exemplo, (Readingwll 1996in Reading, 1996)
citam rios de alta sinuosidade e afirmam que egjemdam por sobre os sedimentos da
planicie e que, cedo ou tarde, rompem seus barestslgelecem um novo curso. Isto se
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deve a propria natureza do ambiente sedimentadosestas mudangas inevitaveis e
geralmente governadas por eventos inusitados ep@wro@lmente violentos, como
enchentes ou tempestades. Tal caracteristica gtiden@ importancia quando se trata
de retrabalhamento de sedimentos previamente dagosj pois pode acarretar na
mistura de 0ssos ja depositados, ou até mesmmsgsiifados, com materiais mais
recentes, ocasionando a chamada mistura temporaidl@stime averaginy

Machado (2006) descreve em detalhes as caraic&sistos principais
tipos fluviais (anastomosados, meandrantes e apa@bs) e os correlaciona com as
provaveis assinaturas bioestratindmicas resultamtelependente do tipo de rio, 0s
sistemas fluviais apresentam (em maior ou menontaglzae), os seguintes contextos
ambientais: depdsitos de canal, depositos de cabaisdonados, depdsitos ldeeeou
diques marginais, depdsitos de planicie de inurtdagiepdsitos derevasse splay

O quadro 01, a seguir, compila as caracteristefaadmicas encontradas
para cada ambiente fluvial e foi feita com base mwmlaslos apresentados por
Behrensmeyer & Hook1992).

Contexto ambiental Caracteristicas tafonbmicas

Canais Ocorréncia comum de tetrapodes, articulados
desarticulados

1%

Canais abandonados Restos geralmente autéctonesfogvde morte

catastrofica, armadilhas

Levees Ocorréncia incomum de vertebrados, quando ocofrem

estao desarticulados

Planicies de inundacao Nos sedimentos mal drenamlomrem peixes
desarticulados e tetrapodes articulados, enquargg q
na planicie bem drenada, ocorrem tetrapodes, tanto
articulados quanto desarticulados, evidéncia| de

necrofagia/carnivoria, paleossolos

Crevasse splays Ocorréncia variavel de tetrdpodes articulados e
desarticulados

Quadro 01: Ambientes deposicionais e caracteristisa tafondmicas gerais das assembléias

fossiliferas encontradas (modificado de Behrensmeay& Hook , 1992).
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Desta forma, o que se apresenta aqui € uma tentdi integrar duas
areas distintas das geociéncias — sedimentologisistkemas fluviais e tafonomia de
paleovertebrados — com o intuito de estabelecerlosdjue possam nortear trabalhos
futuros em areas fossiliferas de sistemas contireeriima vez que os sistemas fluviais
tém caracteristicas hidraulicas e sedimentolégioasto distintas, essas distingdes
podem ser muito importantes para 0s processosaiaicns que atuam na formacéo das

tafocenoses nos respectivos sistemas.
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CAPITULO 2

Contextualizacdo Geoldgica

Paleofaunas

Parametros Tafondmicos

Relacéo entre Tipo de Sistema Fluvial e Modo Tafomdico de Preservacao
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2.1 Contextualizacdo Geoldgica
2.1.1 O Triassico da Bacia do Parana

A Bacia do Parana esté situada no centro e sudaséenérica do Sul e
se estende por 1.500.000 Kraflorando no Brasil, Argentina, Paraguai e UrudBay.
06). Na extensdo da Argentina, é conhecida com@d=Rarana e apresenta evolucao
geoldgica diferente, muito mais ligada ao ambiedé antepais andino do que
intracratdnico, como ocorre em territorio brasdeirA Bacia do Parana é a perfeita
representante do conceito de bacia intracratbeiceontra-se inteiramente contida na
placa sul-americana e ndo apresenta relacionand@eto com as margens desta placa
(Milani, 2004).

Seu conteudo litolégico é constituido por maiS8d®0Om de espessura e
é formado por rochas sedimentares e igneas e faarmage inicio no Periodo Neo-
Ordoviciano, terminando no Neocretaceo. Nesse doares de tempo geoldgico, entre
450 Ma e 65 Ma, sucessivos episodios de sedimentaginodaram seus depdsitos no
qgue viria a ser uma bacia de registro policicliSeis unidades de segunda ordem
(Milani, 1997) constituem seu arcabouco estratigpafFig. 07): Superseqiiéncia Rio
Ivai, Supersequéncia Parana, Supersequéncia Goadw&unpersequéncia Gondwana

II, Supersequéncia Gondwana lll e SupersequénaiauBa
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Figura 07: Diagrama cronoestratigrafico das seis fersequéncias constituintes da Bacia do
Parana. As areas de estudo aparecem nas Superseaugi@és Gondwana | (Formagcdo Sanga do

Cabral) e Gondwana Il (Formagéo Santa Maria). Modifcado de Milani (2004).

No Rio Grande do Sul, a deposi¢cdo da Bacia darf@acomecou no
Permo-Carbonifero e cessou no Cretaceo. O interdalonteresse (Triassico) vem
sendo estudado desde o inicio do século passadte (¥808) correlacionou o pacote
sedimentar da Serra do Rio do Rasto, em Santai@gtaom as rochas da regiao de
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Santa Maria, que continham os fosseis de tetrapddesriassico ja estudados por
Woodward (1907), denominando-os de Série Sdo B@iieeira, em 1927, renomeou
todo o pacote da Série S&o Bento como “Arenito &ty

Gordon Jr. (1947) apresentou uma nova classificag&atigrafica para o
pacote acima citado, excluindo da Série S&o Bentboamacdo Rio do Rasto
(Permiano). Desta forma, a chamada Série Sdo Beoio composta pela Formacao
Santa Maria, pelo Arenito Botucatu e pela Formé&@wma Geral.

Gamermann (1973) propds a denominacao de FornRgsério do Sul
para o pacote situado entre a Formacao Botucat@ripo Passa Dois (Permiano) e
que incluia a Formacdo Santa Maria e seria de idadssico. Em 1974, Bortoluzzi
sugeriu a designacao de Formacao Rosario do Salrptarir os pacotes arenosos da
base do pacote Triassico, enquanto os pelitos VWeosiesobrejacentes, ricos em
vertebrados fosseis, foram denominados Formacéata S4aria. Esta Formacéo ficou
sendo constituida por duas facies: facies Passordpas (basal, areno-conglomeratica,
de origem fluvial) e facies Alemoa (pelitica, latas Sobrejacentes a estes, 0s
depaositos fluviais, que as vezes continham trom@sseis, foram posicionados na base
da Formacg&o Botucatu (constituindo o Membro Cat)rre definidos, com certa
reserva, como de idade Jurassica.

Andreiset al. (1980) propuseram um novo arcabouco litoestrdiogra
para 0 Mesozoico do Rio Grande do Sul. Neste, @&RI0sario do Sul passou a ser
composto, da base para o topo, pela Formacdo Samg&abral (equivalente a
Formacdo Rosario do Sul de Bortoluzzi, 1974), pelanacdo Santa Maria (composta
pelos Membros Passo das Tropas e Alemoa) e petaa€ép Caturrita. Esta Gltima,
anteriormente posicionada no Jurassico, passou edeida no Triassico Superior,
como parte do Grupo Rosario do Sul.

Apenas em 1989 é que Faccini subdivide o pacotelvgénico em
sequéncias deposicionais, delimitadas por supesfi@iosivas, rastreaveis ao longo da
area aflorante da Bacia do Parana no Rio Gran@&uto
- Sequéncia I: Formacdes Rio do Rasto e Sanga dwalCaAndares Tatariano-
Eoscytiano;

- Sequéncia Il: Formacdo Santa Maria e base da d€@on Caturrita. Andares
Ladiniano-Eonoriano;
- Sequéncia lll: Topo da Formacéao Caturrita. Arigiético;
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- Sequéncia IV: Formacgfes Botucatu e Serra Glamalte Jurassico/Cretéaceo.

Lavina & Scherer (1997) demonstraram que a sucesks facies
constituida pela interdigitacdo de sedimentos taesisedlicos e fluviais, caracteristicos
da Formacao Rio do Rasto, passa, em direcdo ap doper formada dominantemente
por depdsitos edlicos, que eram interpretadosjctoahimente, como constituindo a
por¢do inferior da Formacgédo Sanga do Cabral. Ti@siseolicos, segundo os autores,
corresponderiam a Formacdo Pirambdia, aflorantpongdo centro-norte da Bacia do
Parana e, portanto, as Formacdes Rio do Rastoamlbbia corresponderiam a uma
variagdo vertical e lateral de facies sedimentalestro de uma mesma sequéncia
deposicional, depositada ainda no periodo Permiano.

Indmeras feicbes de interacdo sedimento-lava aevascherer (2000,
2002) a acreditar que os derrames basais da Fantse@a Geral teriam coberto
campos de dunas edlicas - da Formacdo Botucatnda ativos. Tal interpretacéo
possibilitaria datar o final da sedimentagdo da Botucatu como tendo ocorrido ha
aproximadamente 132 m.a., correspondendo ao Eocecetiste dado, somado a pouca
espessura do pacote correspondente a FormacaoaBotux Estado (na comparacao
com areas mais ao norte da Bacia) sugere que w&tdopacote caberia, com sobra,
dentro do Eocretaceo, ndo chegando ao Jurassico.

Apenas Zerfasst al (2003) utilizaram-se da Estratigrafia de Seqig@nci
para interpretar as Superseqiéncias de FaccinB)1@3 autores subdividiram os
estratos Triassicos em duas seqUéncias de seguaela tectonicamente controladas,
denominadas Supersequéncias Sanga do Cabral eNkada A superseqiéncia Santa
Maria foi subdividida em trés sequéncias de temceidem, denominadas Santa Maria
1, Santa Maria 2 e Santa Maria 3, respectivameatbase para o topo.

Desta forma, os artigos que se referem aos pacsddsnentares
brasileiros sdo resultantes de estudos de caso ep@sitbs encontrados na
Supersequiéncia Sanga do Cabral e nas Sequénctadviaia 1 e Santa Maria 2, como

mostra a Figura 08.
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Figura 08: Cronoestratigrafia (associada a bioestriggrafia) proposta para Mesozdéico do sul do
Brasil (modificado de Zerfasset al.,2003).

A Superseqiéncia Santa Maria ha muito é conheeidstudada por
causa de seu conteldo paleontolégico, o que fazocmmapresente estudos geoldgicos
mais completos do que os depdsitos da Superseaif@acga do Cabral.

A Supersequéncia Sanga do Cabral é wuma unidade com
aproximadamente 50 m de espessura, chegando a yimande 100 m, interpretada
por Zerfasset al. (2003) como uma sequéncia de segunda ordem, ssgiacdo de
facies dominante compreende lentes alongadas dgloooerados intraformacionais,
maci¢cos ou com estratificacdo cruzada festonadepitas com laminacdo plano-

paralela e pequenas lentes de pelitos macicos.
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Tais caracteristicas apontam para um sistema oadais fracamente
confinados, desenvolvidos em um ambiente com bi@ixa de criacdo de espaco de
acomodacao, espraiavam-se sobre planicies aluliesta forma, a deposicao se daria
em eventos de rapidas enchentes ocorridas em oma étido a semi-arido, gerando um
sistema entrelacado efémero.

Como nédo existem superficies delimitadoras ou mgelade facies
abrupta que indicassem uma mudanca significatigataveas de criacdo de espaco de
acomodacao, ndo se pode subdividir a Superseqi®aniga do Cabral em seqiéncias
de terceira ordem, como ocorre com a Supersequgnoia Maria.

A Supersequéncia Santa Maria é, certamente, admiitoestratigrafica
mais citada na literatura geocientifica referemtélaassico brasileiro, sendo que estas
camadas vermelhas tém despertado bastante intel@ssenunidade cientifica devido
ao expressivo conteudo de vertebrados fésseis pestelo (Faccini, 2000), bem como
0 potencial de cronocorrelacdo que este conteldwesta ao intervalo onde ocorre
(Milani, 2000).

Em sua secéo tipo, a Formacdo Santa Maria, dafipa Bortoluzzi
(1974) apresenta 80 m de espessura, sendo divednddois membros: (1) Membro
Passo das Tropas, predominantemente arenoso, coadasa peliticas subordinadas,
com elementos da Flora @ecroidium, com uma espessura variando entre 25-30 m; e
(2) Membro Alemoa, constituido de siltitos argilssorermelhos, com niveis de
paleossolos, gretas de ressecamento e calichatadqres de vertebrados fosseis, com
sua espessura variando entre 50-55 m. Barbeseral (1985) afirmam que esta
sequéncia apresenta uma rica e variada fauna det@mhpodes e baseados nestes
fosseis, os autores atribuiram uma idade Ladinksoreeriana para tal sequéncia.

Em termos de facies e modelos deposicionais, a tasta seqiéncia
(Membro Passo das Tropas) é caracterizada port@seiimos a conglomeraticos, de
coloracdo cinza-esbranquicada, com estratificacfigmadas acanaladas e planares de
pequeno a grande porte, podendo haver de formardsohda siltitos e pelitos
avermelhados em camadas lenticulares de pequerensést sendo que estas
caracteristicas sao interpretadas por Faccini (1988mo um sistema fluvial
entrelagado.

A porcao intermediaria da sequéncia (Membro Aleméoaaracterizada
pela grande presenca de siltitos tabulares, ma@gofnamente laminados, de cor

Cristina Bertoni-Machado. Tafonomia de Paleovertebrados em Sistemas Continentais do Estado do Rio Grande do
Sul, Brasil e do Departamento de San José, Uruguai. 2008.



41

vermelha e apresentando, algumas vezes, horizomegaliches, gretas de contracdo e
paleossolos. Algumas lentes arenosas intercalaaoseiltitos e estes arenitos variam
desde finos a conglomeraticos, com estratificagiesadas acanaladas e planares de
pequeno a médio porte. Fonseca (1999) vincula elpssitos a sistemas fluviais
sinuosos, uma vez que os siltitos representamracade inundagdo enquanto que as
lentes arenosas representam o canal, corroboraddiga & Scherer (2000), que
identificam este sistema fluvial como sendo do &ipastomosado.

Por fim, novamente estes canais de moderada a saitosidade
tornaram-se mais amplos e rasos o que mudou omsistieposicional, gerando
novamente sistemas de canais fluviais entrelacad¢ss depositos sdo encontrados na
Formacé&o Caturrita e no Arenito Mata. A Figura @geaenta uma relacao entre o tipo
de sistema deposicional vigente e a paleoclimai&log

Observa-se que ha um aumento de umidade da baseadsico (Fm.
Sanga do Cabral) para o topo (Arenito Mata), faaermin que os rios variassem de
entrelacado efémero para anastomosado e, poririinglagzado perene. Tal variagdo no
tipo de sistema fluvial acarreta variacbées no maelpreservacdo dos fosseis, 0 que é

discutido nos artigos dos capitulos 3, 4, 5 e prdaente tese.

ia . of\ Variagao Climatica
OGYO“O\OQ 5’«&\9‘ ) -~
Ge \ 1o® Umidade Descricéo
Cretaceo o maga0 sistema edlico seco
Juréssico _ _ _
— Arenito sistema fluvial e flora féssil
T | Retico Mata indicativos de ambiente Umido
Noriano sistema fluvial
| Fg;ft"fr‘?f: entrelacado perene
A 4 (com répteis aquaticos/invertebrados)
Carniano . .
S Formagao sistema fluvial anastomosados
o Santa Maria
g |tadiniano sistema fluvial
| entrelacado efémero
Anisiano
Soythiano| _Formaco sistemas deposicionais
O Sanga do Cabral fluvial e edlico

Figura 09: Paleoclimatologia proposta para o Mesoi¢o do Rio Grande do Sul. Observa-se que ha
um aumento de umidade da base do Triassico (Fm. Sgado Cabral) para o topo (Arenito Mata),
fazendo com que os rios variem de entrelacados eféros para anastomosados e, por fim,

entrelacados perenes (modificado de Holz & Schere2000).
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2.1.2 O Cenozéico do Uruguai

O Cenozdico uruguaio esta bastante bem represemadaliversas
formacgbes (Fray Bentos, Camacho, Raigon, Paso weitd? Las Arenas, Malvin e
Salto), mas o intervalo de maior interesse palédgico compreende os depdsitos das
FormacgBesRaigon, Libertad e Dolores-Sopas, estas duas perites ao chamado
Quaternario. Do ponto de vista estratigrafico, @a@wmario comeca no limite Plioceno-
Pleistoceno (Bossi & Navarro, 1991), muito bem radec pelas formacdes Raigon
(Plioceno) e Libertad (Pleistoceno Inferiog@mbora mais recentemente o ICSC
(Gradsteinet al, 2004) tenha-o considerado como uma Sub-Era gomegd com 0
altimo Andar do Plioceno, o Gelasiense (2,59 Ma).

Grande parte dos estudos sobre o Quaternario Uonugaadesenvolveu
nos anos '60, quando se comecou a editar um mapal@®do Uruguai, através de um
time multidisciplinar de pedologistas, geo6logos eprgorfélogos do Ministério de
Agricultura e Aquicultura do Governo uruguaio (FI§). Antén & Goso (1974), Anton
(1975), Goso (1985, 1986) e Panario (1988) “tradnzi tais informacdes na forma de
divulgacao cientifica e, desde entéo, pouco senapou 0s estudos em estratigrafia do

Quaternério Uruguaio.
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Figura 10: Coluna estratigrafica dos depésitos urugaios e mapa localizando as formacgdes citadas
na coluna. Os depositos das Formag8es Raigon, Lilbed e Dolores-Sopas (aqui chamada apenas de

Fm. Dolores) aparecem nos tons de bege e amarelarol (modificado de Bossi & Ferrando, 2001).
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Um importante fator é a falta de pessoal espeaiddi na analise de
bacias quaternarias, uma vez que grande partestlados tem um enfoque mais agrario
(andlise de solos) do que geologico. Além disto, fator complicador na anélise
estratigrafica € que os afloramentos deste peragmecem na forma de terracos,
fazendo com que muitas vezes unidades mais argg@ecam acima de mais novas,

como se exemplifica na Figura 11.

A B
TILLITTITIT Iﬂﬂ:l:l]ﬂzm £ -
(-1 o o

L] & o o g <]
o ¢ o “v & "
L] = o

Sedimentos pleistocénicos
] 2 [[I] Formagao Libertad (Pleistoceno Sup.?)

= : 4 Formacio Raigon (Plicceno)
= Formacio Fray Bentos (Oligoceno-7 Mioceno Inferiar)

Figura 11: Interpretagfes estratigraficas dos depd®s quaternarios do Uruguai. Em A,
interpretacdo de Bossi & Navarro (1988), em B, intpretacdo mais recente, proposta por Panario

& Gutiérrez (1999).

Em esséncia, os depositos Plio-Pleistocénicosciaskas aos principais
rios uruguaios (Uruguay e Negro) formam trés nideiderracos. O terragco mais alto,
gue é o0 mais antigo, ocupa as areas interfluvigie @sses rios e sdo compostos pelos
depdsitos conglomeréticos, de idade Pliocénica, Ftasnacdes Raigdn (objeto de
estudo desta tese), e Salto e dos depositos lossid-ormacao Libertad (Pleistoceno).
Os terracos intermediarios sédo terracos arenosssomignuos, do Plioceno Superior
(Formacéo Paso Perico), enquanto que os terrapesiGes S&0 compostos por uma
assembléia de canais recobertos por paleoplanjciesse desenvolveram durante o
Holoceno Inferior e Médio, gerando os depédsitogdiamacao Dolores-Sopas, além de

depaositos Pleistocénicos cortados por canais Hoicog (Panario & Gutiérrez, 1999).
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As analises tafon6micas desenvolvidas na preses¢eforam efetuadas
nos depdsitos fossiliferos da Formacdo Raigon riiegor Goso & Bossi (1966), cuja
secao-tipo foi descrita para o Balneario de Kiya, Departamento de San José, as

margens do Rio de la Plata (Fig. 12).

_ Fm LIBERTAD
fiowerl
Caliche en rocas umosas‘\’l

Arenas feldespéticas gruesas
con estratificacién cruzada A
Arenas muy finas con cementacién (-
arcillosa varlable

Arcliia verde " FORMACION

RAIGON
Cardlatheriv Tallcel

Arenas finas con lentes y
niveles de arcillas verdes

Arcilla verde el Bl e T g
con lentes de grava S

Figura 12: Secéo-tipo proposta por Bossi & Navarrg1991) para os depésitos da Formacéao Raigon.
Os fosseigCardiatherium taliceie Licaphrium aff. floweri sdo usados pelos autores como indicadores
bioestratigraficos, indicando uma idade Pliocénicapara a formacdo (modificado de Bossi &
Navarro, 1991).

Preciozziet al. (1985) propem que a Formacdo Raigén seja uma
ambiente deposicional fluvial, com variacdes lasera cuja base esta relacionada a
depaositos litoraneos, em condi¢des de clima seidd-abDe Santa Anat al. (1988),
com base nos sedimentos da Formagdo Raigon, dizem“gs términos arenosos,
canaliformes, dominantes em toda a sec¢do, apardsmordantemente apoiados em
delgadas camadas peliticas, restringidas a um atebie planicie de inundacdo do
sistema fluvial. As evidencias erosivas dentro dwsmos depdésitos de canal e as
variacdes granulométricas constantes dentro d@dragenosa denotam cambios nas
condicbes de fluxo, que vai de moderado a alto.tA eelacdo areia-pelito, as

estratificacdes cruzadas e outras estruturas de eopreenchimento, assim como as
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caracteristicas hidraulicas do transporte sugeram @stes depdsitos estejam
relacionados a um sistema fluvial entrelagado”.

Panario e Gutiérrez (1999) correlacionam a FormaB&aigon, do
Uruguai, com as formacdes Salto Chico e Ituzain@dArgentina. Os autores dizem
que os depdsitos fluviais Pliocénicos da Fm. Raigétiio relacionados a sistemas
fluviais entrelagados, cujos depdsitos caractedstsdo arenitos conglomeraticos, onde
se encontram restos de vertebrados. Os autorea agh@cionam estes depdsitos a
condic@es climaticas aridas ou semi-aridas.

Ja Bossi & Ferrando (2001 — Geocarta) descrevém.aRaigon como
composta por pelitos com lentes arenosas, arerfitms com lentes peliticas
fossiliferas, arenitos feldspaticos com estraticacruzada, arenitos finos intercalados
com argilas, pelitos com calcretes e pelitos macipess e interpretam estes depdsitos
como pertencentes a um sistema fluvial entrelagaeloalto fluxo, e os pelitos
representariam o preenchimento de canais abandomaddepdsitos de planicie. De
Santa Ana et al (1988) integram essas litologidSubseqiiéncia superior fluvial” da
sequéncia Mio-Pliocénica do sudoeste do Uruguai.

Spoturncet al. (2004) apresentam a versao mais recente e conspleta
a geologia do Departamento de San José, onde erteam 0s principais depdsitos da
Formacao Raigdn. Os autores descrevem estruturesrigee preenchimento de canais,
além de estruturas cruzadas planares e festonaldassedimentos arenosos e
conglomeraticos, depositadas num contexto fluuaklima arido ou semi-arido, mas
nao chegam a identificar a que tipo de sistemadluais depositos pertencem.

Nota-se, portanto, através de descricdes um t@mato diferentes que
0s autores concordam numa origem fluvial para gesitos da Formacdo Raigon,

interpretando-os como pertencentes a rios entidaca

2.2 Paleofaunas e suas correlacdes bioestratigraftc

2.2.1 Triassico do Brasil

De acordo com Andreist al. (1980), a unidade Sanga do Cabral aparece
também no Uruguai, nominada de Formacdo Buena ‘istacorrelacionada com a
“zona empobrecida” (subzona Beocolophor), de acordo com Nevelingt al. (1999),
por causa da presenca Ecolophon priceie deProcolophon brasilisensisla Bacia
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do Karoo, na Africa do Sul (Cisneros & Schultz, 2D0Além destes dois fosseis,
ocorrem também cinodontes trinaxodontideos (Abdalal.; 2002), estereospdndilos
ritdosteideos (Dias-da-Sihet al.,2005 Dias-da-Silvaet al, 2006a), uma vértebra de
protorosauro (Langer & Schultz, 1997) e stapesum tanto quanto duvidoso de um
listrossaurideo (Langer & Lavina, 1997).

Em andlises bioestratigraficas mais recentes risdge que tais unidades
s&o sequencialmente correlatas com a Formacéo rigatBacia do Karoo, Africa do
Sul), sendo que a Formacdo Buena Vista é correlada com a porcao inferior,
enquanto que a Formacéo sanga do Cabral seridapioreada a porcao superior desta
unidade (Dias-da-Silvat al, 2006b).

Os paleovertebrados Meso-Neotriassicos do EstadRid Grande do
Sul sempre despertaram a curiosidade dos geoteenpisr sua diversidade e riqgueza. A
primeira coleta de fésseis na Formacdo Santa Mex@ereu no municipio de Santa
Maria, na chamada Depressao Central do Estadoaegrapmente, foi realizada por
Franz Sellow, que visitou o Rio Grande do Sul nossade 1821 a 1827, para coletar
materiais botanicos, paleontolégicos e mineraiss magrimeira expedicao cientifica
registrada percorreu 0 RS em 1870 e era compostagrabros do Museu de Anatomia
Comparada da Universidade de Harvard.

No inicio do século XX, em 1902, Lindman, um batanque ja havia
visitado a regido em 1893, voltaria a Santa Maaia [goletar fosseis para 0 Museu de
Estocolmo, na Suécia (Lindman, 19@pud Bonfim, 1996). Desde entdo, muitos
trabalhos foram desenvolvidos com base nos tetefgpddsseis do Triassico Sul-
Brasileiro, cujos resultados foram amplamente d@&dbs em dissertacOes, teses e
artigos cientificos em revistas especializadas.

Langeret al. (2007) apresentam uma compilacdo dos principaistnos
envolvendo a paleofauna triassica no RS (Fig. 18&8jirenam que a biota fossil deste
periodo inclui, no minimo, 45 espécies validasatiépodes, como se observa na Figura
14.
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Figura 14: Porcentagem de espécies validas para @adyrupo taxondmico j& descrito para o
Tridssico sul-brasileiro, sendo n = 45. Importantesalientar que os famosos “dinossauros mais

antigos do mundo” estdo agrupados dentro dos arcGaso0s.

Em termos bioestratigraficos, o primeiro autorrappr uma zonagao
bioestratigrédfica para a Formagdo Santa Maria farbBrena (1977), que
preliminarmente, a subdividiu em trés zonas-asgaoia(ou Cenozonas): Zona-
associacdo de Therapsida, Zona-associagdo Rhymtiadiee e entre estas a Zona-
associacao dbicroidium. Embora esta divisdo evidenciasse a marcantesdifarentre
os conteudos fossiliferos, apresentava pouca KE8mja que os principais afloramentos
eram muito localizados, portanto havia pouca pd&iade de correlacéo lateral entre
estes horizontes (Barberegiaal 1985).

O trabalho subseqiiente de Barberenal (1985) propde uma divisdo
para o intervalo Permo-Triassico em unidades gé&chgdenominadas Faunas Locais,
baseadas no conteudo fossilifero dos Estados ddos@Brasil. Fauna Local € uma
unidade geobidtica constituida “pela totalidadeedpécies coletadas em importantes
afloramentos ou agrupamentos destes”. As faunata ailevem ser constituidas por
organismos que foram contemporaneos e nao devenmrepegsentativos de uma
totalidade de uma grande unidade lito ou croncigtédica.

Com base nestes conceitos, Barberehal (1985) propuseram sete
Faunas-Locais, sendo quatro de idades entre Tatabdedio e Superior (intervalo de
interesse neste estudo): Fauna Local Pinheirosadimhano), Fauna Local Chiniqua
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(Mesoladiniano), Fauna Local Alemoa (Ladiniano-Gamn) e Fauna Local Botucarai
(Eocarniano-Eonoriano). Trabalhos posteriores (@agberenaet al, 1991) reforcam a
utilidade desta divisdo, permitindo correlacionar paleofaunas triassicas brasileiras
com conteudo fossilifero da Argentina e Africa db. S

Embora a divisdo em Faunas Locais busque uma nmaswlucao
geocronologica, ela ndo é suficiente para fornétermacdes sobre a distribuicdo
lateral (correlacdo bioestratigrafica) ou verti@@mporal) num pacote rochoso, uma
vez que pode ser definido a partir de um aflorame®thultz (1995) também aponta
dificuldades na identificacdo de horizontes crom@tacionaveis em sequéncias
continentais, como é o caso da Formacdo Santa Maridentifica oito Zonas-
Associacao. A partir da descoberta de novos disliferos, Barberenet al (1993),
Scherer (1994) e Schulet al (1994) retomam o uso de Cenozonas, reavaliando as
antigas zonas ja propostas por Barberena (1977).

Schultzet al (2000) propuseram uma divisao baseada nas ag8esia
fossiliferas que se sucedem temporalmente e ass®f@nas nas seguintes cenozonas:
Cenozona de Therapsida (inclui a Fauna Local ddefim e a Fauna Local de
Chiniqua), Cenozona de Rhynchosauria (Fauna Loeahlémoa e parte da Fauna
Local de Botucarai) e Nivel dachalerig tratada como unidade informal.

Neste trabalho, os autores quantificaram as cewsze forneceram o0s
seguintes dados: a Cenozona de Therapsida é oddestiprincipalmente por
dicinodontes (61%), com menores fracdes de cinedo(27%), tecodontes (11%)
rincossauros (0,7%) e procolofonideos (0,3%). Jdeaozona de Rhynchosauria é
dominada por rincossauros (92%), apresentando tanab#dontes (2,7%), tecodontes
(4,9%) e dinossauros (0,4%). O Nivel ZEchalerig com ocorréncia na base do Cerro
Botucarai é caracterizada pela presenca do diamedtachaleria candelariensjs
dentes de arcossaurio, membros e outros fragmeetasn dinossauro prosaurépode
primitivo (Guaibasaurus candelariensBonaparte, Ferigolo & Ribeiro, 1999), parte do
rostrumde um fitossauro (Kischlat & Lucas, 2003) e varestos fragmentados ainda
nao descritos.

Rubert & Schultz (2004), analisando o material sitos fossiliferos
triassicos propéem uma nova zona, a Zona-de-Asguxride Ictidosauria, baseado em
dois afloramentos: um préximo ao Cerro Botucaraimmunicipio de Candelaria, e outro
no municipio de Faxinal do Soturno. O conteudo aonuestes dois afloramentos
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constitui-se de cinodontes avancados nao-mamaligihciglossauros), incluindo
Riograndia guaibensiBonaparteet al 2001,Brasilodon quadrangulari8onaparteet
al. 2003 eBrasilitherium riograndensisBonaparteet al 2003, e esfenodontideos
indeterminados (Ferigolo, 2000). Em outros aflomatog, posicionados no mesmo
nivel estratigrafico, caracterizado pelo Nivel dgchaleria (Schultz et al. 2000),
ocorrem formas ndo relacionadas as que sdo endastrmos dois afloramentos
anteriormente citados. Mesmo assim, por apresemter distribuicdo espacial mais
extensa, o que amplia as possibilidades de coa®ldgoestratigrafica dentro do
Tridssico Superior, 0 novo intervalo proposto, cadonde Cenozona de Ictidosauria
passa entdo a substituir o Nivelldehaleria.

No entanto, Schultzt al. (2000) concluem que, apesar de 0s restos
fossilizados coletados até agora possuirem ocoardaestrita, estes impossibilitam a
individualizagdo desta assembléia como uma Cengpameanto, segue-se utilizando a
nomenclatura informal proposta por Scherer (19%®fjochinada Nivel ddachaleria
Baseado na cronocorrelacdo com paleofaunas argentiuma idade Eo-
Mesochafarense pode ser atribuida a Cenozona dep$ita, enquanto que uma idade
Neochafiarense-Ischigualastense é atribuida a QesndeoRhynchosauria.

Abdalaet al. (2001), em trabalho sobre a descricdo da pecwaliara de
cinodontes encontrada no afloramento SchoenstatGanta Cruz do Sul, dizem que a
auséncia de rincossauros (predominantes na Cendeomgesmo nome) associado aos
traversodontideos altamente especializados endostraeste local (e que nao sao
localizados em outras assembléias fossiliferas al&¢do Santa Maria) poderia
indicar que esta fauna representaria um intenaigoral ndo previamente conhecido
para esta formacéo.

Além disso, alguns dos traversodontideos descptwsAbdalaet al.
(2001), previamente denominados de Tipo | e Tipsdb bastante semelhantes a fauna
descrita por Flynret al. (2000) para Madagascar. Desta maneira, a simitiidke
composicao faunistica entre as faunas de Santador&ul e Madagascar, mesmo que
restrita aos cinodontes permite a inferéncia de udaamle Ladiniana (mas nao
necessariamente Carniana) para a fauna sul-amerieartanto, os autores propuseram
uma nova Biozona, denominada Biozona de Traversbtws, de idade Ladiniana,
preenchendo o hiato temporal que aparece entrei@oras deDinodontosaurus
(=Cenozona de Therapsida) e Rhynchosauria.
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No trabalho mais recente sobre a bioestratigrdfia Triassico rio-
grandense, Schultz & Soares (2006) prop6éem uma adevaminacao para a Cenozona
de Ictidosauria, descrita por Rubert & Schultz @000s autores sugerem a
modificacdo do nome de “Cenozona de Ictidosaurigirap Cenozona de
Mammaliamorpha, apenas por questdes nomenclatigajsie Ictidosauria € um nome
em desuso, pois apenas relacionava-se a FamiliaelBdontidae. A descoberta de
novos materiais em afloramentos pertencentes aadtea@enozona de Ictidosauria, que
nao eram pertencentes a este grupo, resultou eliseanfilogenéticas que mostraram
gue os cinodontes Triteledontideos (ja conhecid@s$ os cinodontes Brasilodontideos
(descritos apos a criacdo da Cenozona), assocasoglammalia, compdem um clado
monofilético e, portanto, poderia ser agrupado &@wri Mammaliamorpha, o que
justificaria a mudanca de nome da Cenozona. Deateeina, a figura 15 sintetiza os
trabalhos bioestratigraficos descritos anteriormerd mostra a atual divisdo

bioestratigrafica para o Tridssico.

Bioestratigrafia Litoestratigrafia
Triassico Triassico B:cla Bacia
Brasileiro Argentino N Ischigualasto
212 m.a Parana Villa Union
La Esquina
o]
& Formacao
g Los Colorados
o]
Z
220 m.a Cenozona de N
Mammaliamorpha Formag_:ao
0 La Chilca Caturrita
5 Cenozona Formacgao
= de Ischigualasto
E Rhynchosauria Ischigualasto _
) Formagao
Santa
228 m.a - Maria
o] Biozona de S—
: -
o Traversodontideos Aol
£ Cenozonha e enan
T de os anares -
(4] i Formacgao
234 m.al < Lnerapsida Chanares

Figura 15: Proposta bioestratigrafica mais recentgara o Tridssico Brasileiro e correlagdo com o

Tridssico argentino (modificado de Rubert & Schultz 2004).
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2.2.2 Quaternério do Uruguai

O Uruguai € um pais muito rico em registro fossitif principalmente de
restos de megafauna. Esta fauna continental qéaiisul-americana € constituida por
uma mistura de espécies autéctones (hemisféricsl)espécies aldctones (hemisfério
norte), jA que a América permaneceu isolada duraui@se todo o Terciério,
restabelecendo-se a ligacdo com a América do Nanteente no fim deste periodo
(Plioceno).

A partir do Mio-Plioceno que as migragcfes ensrdméricas, através do
Istmo do Panama, comecaram (Fig. 16). Através de eonexdo continental, no final
do Terciario (Plioceno), ocorreu a mistura e a egiente extingdo de grande ndamero
de géneros sul-americanos e alguns dos gruposoig@-arifia & Vizcaino, 1995). Ao
todo, cerca de nove familias (entre os quais glimtes, megatérios, toxodontes, etc.)
emigraram para a América do Norte, contra cercquileze que imigraram para nosso
continente (como cervos, mastodontes, cavalossugstigres dentes-de-sabre). Esse
grande intercambio faunistico originou uma competientre os estoques das duas
Américas e, como consequéncia, ocorreu a sobréuodig dois nichos ecoldgicos. Tal
impacto levou a diminuicdo das populacdes autostaigumas chegando a ser extintas
durante esse processo.
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Figura 16: Intercambio faunistico das Américas. Osnapas mostram a posicdo da América do Sul
no Cretaceo Superior (135 m.a), Eoceno Médio (50 a).e Mioceno Inferior (20 m.a). O grande
intercambio ocorreu ha cerca de 3 milhdes de anosjuando preguicas gigantes, roedores
caviomorfos, tatus e gliptodontes foram em direcd@o norte, enquanto que jaguares, esquilos,
tigres dentes-de-sabre, elefantes, cervideos, lobosoelhos e cavalos migraram para o sul.
Modificado de Benton (1990).

Benton (1990) diz quéinvasores”, ou seja, a fauna norte-americana
diminuiu a diversidade de grupos sul-americanos, lbessa & Farifia (1996) e Lessa
al. (1997) afirmam que a extin¢do esta relacionadauateato na massa corporal dos
individuos do sul e que os imigrantes teriam sabigy por serem terem mais altas
taxas de especiacdo do que 0s nativos.

Os mamiferos terrestres gigantes da América doeStihtos no final do
Pleistoceno e pertencentes a denominada megafastéy bem documentados no
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registro fossilifero do Uruguai e aparecem, priakipente, em depoésitos das Formagdes
Raigon, Libertad e Dolores-Sopas, embora nos degoéda Formacgdo Raigdn ndo se
encontrem os verdadeiros gigantes, mas sim seegaasados.

Como os realmente grandes mamiferos desta faonaet@ auge durante
o Pleistoceno, na conhecida Fauna Lujanense (Fiy. dom preguicas-gigantes
atingindo 3 metros de altura e algumas toneladasatesa, por exemplo, (veja estudo
detalhado em Farifet al, 1998), os depdsitos onde eles se encontram s&aisdem
descritos e estudados, sendo pertencentes as Easnabertad e Dolores-Sopas, mas

poucos séo os trabalhos que descrevem mais dedaikatk a fauna de Raigon.

Figura 17: Exemplos de mamiferos encontrados na mafauna Lujanense, no Uruguai. Em A,
Equus (Amerhippug neogeus B, Dasypus novemcinctysC, Tapirus terrestris D, Lundomys molitor
E, Lamasp.; F, Neolicaprhium recensG, Ozotoceros bezoarticusl, Toxodon platensisl, Glyptodon
clavipes J, Glossotherium robustunfextraido de Ubilla, 2004). Farifia et al. (1998)presentam uma

listagem mais detalhada desta fauna.
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Ubilla et al. (2004) fornecem um detalhado estudo sobre os vadeb
do Pleistoceno Superior da Formacao Dolores-Sapesjndo uma analise importante
sobre a bioestratigrafia do periodo, além de rdoagides ambientais e climaticas.
Ubilla (2001) se utiliza de interpretacfes tafondami para justificar uma idade
Pleistoceno Superior para tal formacao, pois asraeéécnicas déC, dataram conchas
de moluscos consideradmssitu e em posi¢ado de vida, indicando que o evento que 0
soterrou foi 0 mesmo que 0s matou, caracterizantaontemporaneidade dos fatores.
Desta forma, o autor argumenta que a idade encanfegproximadamente 45.000 anos)
para os moluscos seria a mesma da rocha. Martireaj@ (2004) utilizam-se também
do argumento tafondmico para afirmar que se deleantesta datacdo com muita
cautela, pois na interpretacdo destes autoregisssis de moluscos estavam presentes
em depodsitos conglomeraticos e apresentavam algasssaturas tafondmicas que
indicariam certo grau deme averaging

J& para os depdésitos de Raigdn ndo ha tanta iafd@ondisponivel. Neste
caso, o quadro 02 busca identificar os principaip@s taxondémicos encontrados dentre
0os aproximadamente 400 fdsseis tombados no Labaratfe Paleontologia da

UDELAR, no Museu de Ciéncias Naturais de Montevie@mn cole¢des privadas.
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Grupo Elementos esqueletais identificados Total

Notungulata 25

Toxodontidae indet

Toxodonsp

Xotodonsp

Trigodonsp

Rodentia (grandes) 89

Hidrochaeridae indet

Cardiatheriumsp

Cardiomyssp

Eumegamyinae indet

Chinchillidae indet

Lagostomusp.

Lagostomopsisp.

Rodentia (pequenos) 17

Rodentia indet

Cricetidae indet

Caviidae indet

Litopterna 13

Litopterna indet

Macraucheniinae indet

Pilosa 33

Pilosa indet

Pronothrotherium sp

Ranculcusp

Cathonyxsp

Cingulata 174

Dasypodidae indet

Euphractinae indet

Stomaphoropsisp

Pampatheriunsp

Kraglievichiasp

Plaxhaploussp

Uruguayurussp

Peixes 26

Osteichtyes indet

Myliobatidae indet

Pogoniassp

Carcharinussp

Quadro 02: Listagem dos principais taxons encontrams nos depositos da Formacao Raigén. O total

de fosseis listado na coluna da direita esta relatiado ao grupo taxonémico como um todo.
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2.3 Parametros Tafondmicos

O presente item busca descrever os parametrosdtafors usados na
analise tafon6mica feita nos estudos de caso aesedt nos artigos. De forma geral, os
principais parametros tafondmicos sdo: a invesligaga causa de morte, o grau de
desarticulacdo e transporte sofrido, o soterram@qe ndo sera descrito, ja que sem
soterramento ndo ha fosseis) e a diagénese, alépardenetros como o grau de
intemperismo e mistura temporal da assembléia lfi@sai Muitas vezes eles néo
aparecerao descritos nos trabalhos, portanto, betaes descricdes buscarédo situar o
leitor nos conceitos aplicados na metodologia @&iwna.

2.3.1 Morte

“Klahn fez uma grande distin¢do entre as duas ppats causas de morte: MORRER
ou SER MORTOPor MORRERele quis dizer o processo normal de morte podéda

avancada ou doencas. Por SER MORT e se referiu aos individuos saudaveis,
vitimas de acidentes, inimigos ou ainda, das foda®atureza” (Weigelt, 1927/1989:
21).

Para que ocorram 0s processos tafonémicos, é s@egjue haja a
morte do organismo. Os processos necrobidticox€pams fisiologicos que levam a
morte de um organismo) sdo dificeis de quantificaas a analise tafonémica pode
fornecer pistas sobrecausa mortis

Ha muitas maneiras de morrer e intimamente relacios a estas
maneiras esta o tipo de concentracao resultant@&npo, sempre que possivel, o estudo
da mortalidade deve ser efetuado, ja que muitassvba relacdo entre o evento que
matou e soterrou determinado organismo. Existens tipps bésicos de morte na

Natureza, chamadas de morte seletvale morte ndo-seletiyau catastroéfica).

A morte seletiva afeta determinadas faixas deedada populacdo e &
causada por fatores como envelhecimento, doengadagiio. De um modo geral, este
tipo de morte afeta principalmente os organismois jpaens e mais velhos, pois estéo

mais sujeitos a estes fatores.
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Por outro lado, a morte n&o-seletiva atinge grgvatée da populacao,
indistintamente. Isto ocorre quando h& eventos d®mmagnitude, como enchentes,
tempestades ou grandes secas. Neste caso, todoslivisiuos da populacdo sao
atingidos, nao tendo nenhuma preferéncia por dassédade.

Holz & Simdes (2002) dizem que quando uma popnagassa por
eventos de morte seletiva, a tanatocenose reidpneésentara duas classes dominantes
de idade, resultando numa bimodalidade, enquargoggando ocorre um evento de
morte ndo-seletiva, a tanatocenose resultantebsstante parecida com a distribuicao

de idades da populacgéo original, portanto, ndorecesta bimodalidade (Fig. 18).

Estrutura hipotética de uma biocensose

Morte B

nao-seletiva seletiva
(catastrofica) (natural)

Estrutura populacional da tanatocenose resultante

Figura 18: Relac&o do tipo de morte e da estruturgpopulacional. Observe a bimodalidade que

ocorre quando hd um evento de morte seletiva. Quandocorre uma morte catastréfica, a

tanatocenose resultante é praticamente um espelha thiocenose original (modificado de Simdes e
Holz, 2002).

Com base na concentracdo biogénica (tanatocenadecenose),
podemos ter uma idéia do TIPO DE MORTE, mas estalteglo ndo nos revela a
CAUSA DE MORTE. Essa é uma gquestdo bastante ddeitesponder, ja que muitas
vezes a resposta ndo esta sé no individuo, magtamb ambiente deposicional onde
ele foi encontrado.

Com relacdo ao _individyas principais causas de morte podem ser:

doenca (observar patologias nos 0ssos), preda@@uservar marcas de dentes) e
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acidente§quedas em fendas, em pogos de piche ou outraldinas naturais, além de
enchentes gigantescas e secas prolongadas).

Desta maneira, quando a analise estatistica dtisresqueletais indica o
padrdo de bimodalidade, ou seja, um tipo de martetiga, o paleontdlogo devera
buscar as respostas nos préprios materiais decedlifdrentemente do que acontece
quando se tem uma indicacdo estatistica de queshoama morte do tipo ndo-seletiva
(catastrofica), ja que a maior parte destes inglis&@o revelados nas rochas onde se
encontram os depasitos.

Sempre se deve ter em mente que 0 registro se@imeh
dominantemente episddico, ou seja, apenas 0s gravdatos (enchentes, tempestades,
etc.) deixam seu registro. Os vertebrados sao éaclms principalmente em depdsitos
continentais, como o0s associados aos sistemasiuNo dia-a-dia, as taxas de erosao
e de deposicdo de sedimentos sdo muito baixao endst fica registrado. Quando
ocorrem grandes enchentes, aumenta a capacidackrgie de um rio (capacidade de
transporte de sedimentos) e o rio extravasa, levgrahde parte destes sedimentos para
suas margens. Estes eventos ficardo registrados camadas de sedimentos finos na
planicie de inundacdo e durante estes eventos fisaaé soterrada e preservada, ou
ainda, sdo nestes eventos que 0s organismos mersaim preservados, gerando assim

uma assembléia fossilifera gerada por morte na@hrszlcatastrofica).
2.3.2 Autoctonia x Aloctonia
O problema do reconhecimento de uma assembléia @utdctone ou

aléctone é profundamente conhecido na paleoecotigigertebrados, portanto, cabe

neste momento apresentar alguns conceitos bagksgembléia autoctoné aquela

composta por fésseis derivados de uma comunidadé (sem acdo de transporte) e
preservados em posicdo de vida; assembléia parangdé aquela formada por

espécimes (individuos) autéctones, mas que nam@entam em posicdo de vida,

enguanto que assembléia aloctérmquela composta por fosseis transportados paa f
de seu habitat natural.

Para se fazer interpretacdes paleoecoldgicassarda importancia saber
com que tipo de assembléia estamos trabalhandagjas tais interpretacdes devem ser
feitas para onde o animal vivia e ndo necessarisnelocal de morte e soterramento €
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este lugar (Behrensmeyer & Boaz, 1980). Outro panse salientar é que, pelo menos
em comunidades de paleovertebrados, o conceitouttetania e parautoctonia se
misturam, pois a questdo “posicao de vida’ estdamaais direcionada a organismos
sésseis.

Identificar se houve transporte pode ser feit@vd@s da analise do
sedimento encaixante, bem como caracteristicas awrdp de desarticulacdo e
orientacdo dos ossos na matriz (Fig. 19). Em tergevais, pode-se dizer que uma
assembléia autoctorearacteriza-se por apresentar um nimero restitmdlviduos e

de espécies, uma alta diversidade de elementoénaicas e presenca de elementos
0sseos articulados, enquanto que uma assembléiaraincluiria um grande nimero

de individuos e de espécies, uma baixa diversidbdelementos anatbmicos e a
auséncia de ossos articulados (Coard, 1999).

Figura 19: Exemplos de assembléias autéctones ealines e como elas aparecem no registro féssil.
Em (A) fésseis de rinocerontes articulados, recobis por cinzas vulcanicas, num claro exemplo de
autoctonia (extraido de http://ashfall.unl.edu/) eem (B), restos de dinossauros desarticulados, em

depositos fluviais, caracterizando uma assembléidéetone (extraido de www2.nature.nps.gov).

2.3.3 A questao da transportabilidade dos ossossea relacao direta

com a desarticulacéo dos fésseis

As alteracdes pos-morte ocorrem nos primeiros aiasemanas depois
da morte do animal e sdo importantes porque ilmst@mo o tipo de morte influencia a
histéria tafonémica de um resto organico. Geralm@assa-se tempo suficiente entre a
morte e o soterramento de um determinado organigartanto, quase sempre a carcaca
ja perdeu os tecidos moles que a mantinham juatdjtando, desta maneira, a sua
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desarticulacdo. Desta maneira, raros sao os foédeewganismos articulados, ja que
iSso sO ocorre quando o evento que 0 mata é o0 mgem® soterra, ou quando 0s
materiais ficam expostos em ambientes onde a taxdedomposicdo dos tecidos é
muito baixa ou ainda quando o tempo entre a martardmal e o soterramento é
bastante curto, ja que a taxa de decomposicao diipimndo a carcaca é soterrada.

O processo de esqueletonizgodo seja, de remocao dos tecidos moles,

ocorre devido a microorganismos (bactérias ou fangerando a putrefacédo), por
pequenos organismos como insetos ou ainda por @gasganismos carniceiros e € o
primeiro fator indutor da desarticulagéo dos resgrgieletais.

A desarticulacd@ a separacdo dos elementos de um esqueletogFigur
20), causado por necrélise, transporte, pisoteimecrofagia e é determinada pela
anatomia basica do organismo e fatores externamo coima ou necréfagos. A
articulacdo é definida como dois ou mais elementos esquelaaissua posicdo
anatdmica original ou ainda separados entre eleagemas alguns centimetros.

Figura 20: Desarticulacdo em esqueleto de vaca. Nato da esquerda se observa a curvatura

cervical normal encontrada em carcacas que ndo foma transportadas por correntes hidraulicas.
Na foto da direita se observa uma escapula desantiada bastante longe do resto do esqueleto,

indicando provavelmente a agdo de algum necréfago.

De uma perspectiva tafonémica, o estudo da desktfo € bastante
importante porque fornece subsidios para o entamondos eventos ocorridos no
periodo pos-morte/pré-soterramento, ja que os el@weque, em vida, estavam
articulados, desarticulam-se e podem ser espagigmelissociados ou ainda
espalhados. A sequéncia de desarticulagédo vai depea anatomia corporal, do clima
(pode ocorrer mumificacéo) e do tempo decorridoeemimorte e o soterramento.

A sequUéncia de desarticulacdo é um fator impatare analise da

histéria tafondmica de um vertebrado e esta é m@tada pelo tipo de articulagdo do
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elemento 6sseo no esqueleto. Em vertebrados, &rsgginormal de desarticulacéo

(Toots, 1965) é a seguinte:

= desconexao do cranio;

» desencaixe da mandibula;

» desconexdo das cinturas pélvica e escapular;
= desconexao dos membros em 0ssos isolados;
= desencaixe das costelas;

» desarticulacdo da coluna vertebral.

Os fatores alteradores da sequéncia de desagficutaais comuns sao a
acao de carnivoros/necrofagos, que arrancam pedagoarcaca e alteram a seqiéncia
normal, ou ainda a sedimentacao total (que impedeogesqueleto se desarticule) ou a
parcial (onde a porcao soterrada se mantém coreetaglianto a exposta a superficie
desarticula). Além disto, o transporte hidrauliambém contribui para a desarticulacao
de uma carcaca, pois seus 0SS0s apresentam pelecisansporte distintos, devido a
forma e densidade dos ossos. Entender a relag@odasarticulacdo e transporte € fator
importante, pois esta diretamente relacionado an de autoctonia/aloctonia.

Muitos os trabalhos enfocando erosao, transporteeposicédo de
sedimentos, o transporte de restos organicos eayebnmente, o aspecto mais enfocado
das analises tafonémicas. Mesmo assim, saber quamtosso foi transportado ndo €
facil, mas se faz necessario, ja que futuras asihaleoecolbgicas sao feitas para onde
0s organismosiviam e nao para onde foraencontradoscomo citado no item 2.3.1.
Portanto, discernir se aquela assembléia € au®aianaloctone € obrigatério numa
analise tafonémica.

O sedimento encaixante ndo € menos importante augrau de
desarticulacao e a identificagdo dos grupos dep@atabilidade hidraulica (observados
nos fosseis) para identificar se houve ou ndo p@ts hidraulico. Restos de
paleovertebrados sdo geralmente encontrados eemassicontinentais (como 0s canais
de rios e as planicies de inundacdo adjacentes®), sgo dominados por fluxos
unidirecionais (acao de correntes). Nestes casoansporte hidraulico seré seletivo, ou
seja, a transportabilidade de um osso dependéitéxaoda corrente e do tipo 6sseo em
guestao.
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De acordo com a transportabilidade hidraulica, Mms (1969)
classificou os elementos esqueletais em trés gruposhecidos por Grupos de
Voorhies. No Grupo | encontram-se 0s elementos vatos quase que imediatamente,
sendo compostos por falanges, carpais e tarsassas @Orosos como 0 esterno e as
vertebrais sacrais. No Grupo Il se encontram ofosesmovidos por saltacédo e
rolamento, como os fémures, Umeros, tibias, fibalasstelas. Por fim, no Grupo Il
estdo os chamados “depdsitos residuais”, compgsio®lementos pesados e pouco

transportaveis como o cranio e a mandibula (qua8yo

GRUPO ELEMENTOS

I Falanges, ulnas, radios, esterno,

tarsais, carpais e vertebras

T Umero, fémur, costelas

" Cranio, mandibula e dentes

Quadro 03: Grupos de Voorhies, caracteristicos deoacentracdes por transporte hidraulico.

Desta maneira, a analise dos Grupos de Voorhide éundamental
importancia para aclarar a questdo da transpadatlé seletiva dos 0ssos.
Concentragdes cujo maior numero de 0ssos perten€rgo | englobam elementos
muito transportados, geralmente aléctones, o dumilia muito fazer inferéncias sobre
0 habitat dos animais. As concentracfes ricas emegitos esqueléticos do Grupo I
podem apresentar algum grau de aloctonia, mas ardo & ponto de ndo se poder
especular sobre o local onde o animal vivia. Jéageacterizadas por restos do Grupo lli
por serem depositos residuais, sdo quase sem drémse muito provavelmente
autoctones. Portanto, para se entender como ureardeada concentracdo fossilifera
foi formada pela acdo do transporte seletivo, 6n@io devera tentar, ao menos,
separar o0s restos esqueletais encontrados nagupEss citados anteriormente.

Behrensmeyer (1975) diz que as proporcdes diesedbs Grupos de
Voorhies numa assembléia fossil podem forneceréecids da proximidade dos fosseis
da tanatocenose original e, por conseguinte, dbgalts onde estes animais viviam.
Além dos fatores citados anteriormente, quando radsporte hidraulico, ha certa

reorientacdo dos 0ssos, a qual, para 0os ossosslosg@ com a epifise maior voltada
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contra a corrente e as mandibulas com a convexiddtigla para cima (Behrensmeyer,
1990).

O transporte biogénico, por predadores e/ou nagodf de elementos
0sseos pode ser diferenciado do transporte hidcagjuando ndo se observar uma
separacao dos 0ssos em grupos de Voorhies e, me#as, 0S 0SS0S aparecem de uma
maneira cadtica, sem nenhuma orientacao prefetencia

E sabido que a desarticulagio de um organismaansporte sofrido por
seus restos estdo intimamente relacionados, uma@ueanuitas vezes o transporte se
inicia quando a desarticulagéo ainda n&do termifioma-se importante salientar, entdo,
que nem sempre um baixo grau de desarticulacadfisggmpouco transporte. Muitas
vezes, carcacas inchadas pelos gases da putretagii@inda ndo tiveram os tecidos
rompidos e se encontram cheias de gas no seuwmtergue diminui a densidade, sao
incorporadas pela carga do canal e podem ser tdadps por longas distancias antes
que estes gases escapem e a carcaca afunde. &sisspré bastante importante de ser
observado, jA que muitas vezes organismos sao teados longe do seu verdadeiro
habitat e caso o transporte ndo seja levado emideragdo, o paleontdlogo podera
interpretar erroneamente a presencga deste grupodetamminado ambiente, levando a
graves problemas nas reconstituicdes paleoecokgica

Identificar as chamadas carcacas d’agua podeigeiquando o esqueleto
articulado apresentar um modo cadtico na disposlgg&mssos, sem a curvatura cervical
observada em elementos articulados que foram adtersem terem sido transportados,
ja que, quando o gas escapa, o organismo afundaresarvacdo ocorre do jeito que a
carcaca se acomodou no fundo do corpo d’agua.

Além de transportar 0os 0sso0s, 0s sistemas flupagem fragmenta-los
durante a remobilizacdo, sendo mais facil quandsso ja esta pré-fossilizado, porque
guando fresco, a estrutura interna do mesmo é @ooogue confere certa elasticidade.
Para distinguir se a fragmentacdo foi causada amteslepois do soterramento, é
necessario observar a borda do 0sso. Se estar désdtveada de forma irregular, cheia de
denticulos, é sinal que o osso foi fraturado aiinélsco, enquanto que uma fratura com

bordas lisas é evidéncia de fraturas depois dogede fossilizacao (Fig. 21).
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2cm

Figura 21: Padrdes de fraturas. Em (A) osso frescande se observa a superficie irregular. Em (B)

ossos fésseis, notar a borda lisa que se forma quEno osso é fraturado apds a diagénese
(modificado de Holz & Simdes, 2002).

O quadro 04 compila as informag¢@es descritas atéroento.

Causa da Mortandade

Modo de

Transporte

Predador

Armadilhas Naturais

Evento de maior

magnitude

Nenhum

Presenca de articulacagd

maioria dos espécimes

agrupados, alta % de

juvenis, fraturas nos 0sso$

auséncia de selecao

hidraulica.

alguns espécimes

5, juvenis, pouco dano nos

hidraulica.

, Presenca de articulacédo

agrupados, moderada % d

Algumas articulactes
presentes, alguns espécin
eagrupados, moderada % d

juvenis, pouco dano nos

0ss0s, auséncia de selecdo 0ssos, auséncia de selecao

hidraulica.

Por
predadores,
necrofagos

para uma
area

especifica

Grau variavel de
articulacéo, alguns
espécimes agrupados,

moderada a alta % de

juvenis, fraturas, auséncia

de selecéo hidraulica.

Grau variavel de
articulacéo, alguns
espécimes agrupados, bai
a moderada % de juvenis
fraturas, auséncia de

selecao hidraulica.

Grau variavel de
articulacéo, alguns
xa@spécimes agrupados, bai
a moderada % de juvenis

fraturas, auséncia de

selecao hidraulica.

Por

correntes

Auséncia de articulacbes|,
espécimes espalhados,
moderada % de juvenis,
abraséo dos 0ssos e seleg

hidraulica.

ao dos 0ssos e selegéo

Auséncia de articulac8es
espécimes espalhados,

baixa % de juvenis, abrasj

hidraulica.

, Auséncia de articulacbes

espécimes espalhados,

dos ossos e selecéo

hidraulica.

iobaixa % de juvenis, abrasao

Ka

Quadro 04: Caracteristicas tafondmicas que se esperencontrar uma tafocenose hipotética
(baseado em Behrensmeyer & Boaz, 1980; Behrensmey£890 e Behrensmeyer & Hook, 1992).
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2.3.4 Intemperismo nos 0SS0S

Os 0sso0s, quando expostos, se decompdem e susigdestaz parte do
ciclo natural de reciclagem de nutrientes pelo.sélohance de um osso virar um féssil
depende da intensidade dos processos destrutidasserte de ser soterrado antes da
completa destruicdo. O conjunto de processos fpidmicos pelos quais 0S 0SS0S
expostos passam quando estdo na superficie chanmesaperismo (Fig. 22).

Poucos sao os trabalhos sobre intemperismo nos,ossndo esta uma
das caracteristicas tafondmicas menos observadasdguse analisam assembléias
fésseis. Um trabalho classico é o de Behrensmey@#8), que propds os seguintes
estagios de intemperismo:

- estagio 0 a superficie do osso ndo apresenta sinais dedads nem de lascas.
Geralmente os 0ssos estdo frescos, com restosidest@as cavidades e pele ou restos
de ligamentos e musculos recobrindo a superficiesdo;

- estagio 1 ossos comecam a apresentar rachaduras, normalpenaielas a estrutura
fibrosa do ossop( exlongitudinalmente em ossos longos). As superfiarisulares
podem apresentar rachaduras em mosaico, bem cqmapoo osso. Gordura, pele e
outros tecidos podem néao estar presentes;

- estagio 2 as camadas mais superficiais dos 0ssos comegaitaalascas, associadas
a rachaduras e no limite dos 0ssos, ao longo dhsadaras, pequenas lascas de 0ssos
podem se soltar. Lascas mais profundas comecam farsar até a parte mais
superficial dos ossos estar toda rachada. Pequeedacos remanescentes de
ligamentos, cartilagem e pele podem estar presentes

- estagio 3 a superficie 6ssea € caracterizada por pedatsperizados, homogéneos
e asperos de o0sso compacto, resultando numa sigpdilirosa, nestes fragmentos
todas as camadas externas e concéntricas de agsso femovidas e, gradualmente,
toda a superficie do 0sso assume esta caractriGtimtemperismo ndo ultrapassa 0s
primeiros 1-1,5 mm da superficie do 0sso e as dilirsseas ainda se encontram
firmemente ligadas umas as outras. Tecidos motesasas neste estagio.

- estagio 4 a superficie do 0sso se apresenta com uma teiktuwmaa, ocorrem grandes

e pequenas lascas que podem se soltar quando é aos»ddo e até as cavidades mais

internas ja se encontram intemperizada.
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- estagio 5 0 0sso esta se desintegrando no lugar, com gdadeas se soltando e
sendo facilmente quebrados quando movido. A fornginal do osso pode ser dificil

de identificar.

Figura 22: Ossos em diferentes estagios de intemmamno, de acordo com Behrensmeyer (1978). Em

(A), isquio em estagio 1; em (B) vértebras em esta@ e (C) fragmento de osso longo em estagio 4.

Behrensmeyer (1978) afirma que o intemperismo atas na parte do
0SSO que esta exposta do que a que se encontrargatoccom o0 solo, portando
encontrar um 0sso com dois estagios de intempenmgito@ algo tdo incomum. A parte
superior apresenta-se com mais fraturas que dadnfenas nesta face podem ocorrer
cristalizacdes de sais presentes no solo, que ppdeemcher poros e fraturar o 0sso.

Em condicdes onde a parte inferior do osso nagaesite contato com sais dissolvidos,
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ela pode sofrer com diferentes formas de intemmerissomo as feitas por bactérias,
raizes ou agdo de outros organismos. Flutuacoesmzeratura e umidade do ambiente
aumentam o intemperismo. Ja 0ssos parcialmenterads ndo apresentam sinais de
intemperismo, mesmo quando alguma de suas patessieja exposta, apresente um
estagio 4 ou 5. No experimento feito no Parque Asalioa autora afirma que os restos
encontrados nos estagios 0 a 3 ficaram, no maxiicanos expostos, enquanto 0s
0ss0s encontrados nos estagios 3 a 5 ficaram adihds$ expostos, enquanto que 0s
0Ss0s quase desintegrados ficaram mais temponpmreaduracdo de um 0sSso exposto

na superficie € de, no méximo, 20 anos

Tappen (1994) afirma que 0SSOS expostos em savsfias mais
suscetiveis ao intemperismo do que aqueles endostem florestas umidas. A autora
diz que apesar do solo das florestas Umidas ses &wilo que o das savanas, as
condi¢cdes de temperatura e umidade nestes locd@rvenenos que em areas abertas.
Para ela, a incidéncia direta de sol e de chuMa® 3om 0sso o destréi mais rapido que
a acao dos acidos humicos encontrados no soldatastés e corrobora o experimento
de Behrensmeyer (1978), que afirma que os ossamiados em ambientes secos

sofrem mais com o intemperismo do que 0s encorgragoregides mais umidas.

2.3.5 A Mistura temporal

Conhecimentos tafondmicos e sedimentoldgicos s@eneiais para se
identificar ou quantificar o grau de mistura tengbale uma assembléia fossil. Por
mistura temporal, odime averagingentende-se 0 processo de mistura de restos
esqueletais, de acontecimentos ou fenédmenos ndertporaneos, em um mesmo
estrato ou concentracao fossilifera (Holz & Sim@€92).

Neste caso, assembléias resultantes de morteeféivs relacionadas a
enchentes, no caso dos sistemas fluviais aqui tdlssyl ndo sdo consideradas como
tendo uma grande mistura temporal, ja que 0 mesmTi@ que matou 0s organismos é
O que vai soterrar seus restos e preserva-losarRoyta énfase é dada aquelas
assembléias formadas por animais que morreranroa feeletiva (mortaeatural).

Os depésitos fluviais sdo as principais fontesatéebrados fésseis, mas
também sao os locais onde ha maior mistura tempOraktrabalhamento dos o0ssos
depositados nos canais e nas planicies gera assasntm mistura temporal de 1000 a
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100.000 anos (Behrensmeyer, 1982, Behrensmeyer é&k,H092). Estudos indicam
que a probabilidade de haver registros de sedim@&gaocorridas num intervalo de
tempo de 1ba 10 anos é bastante baixa, portanto, nestas grandeza&sjistro é
incompleto. Assembléias encontradas em sedimeptoarthl foram identificadas como
tendo sido misturadas em intervalos de tempo de 1@ anos, portanto, muitas vezes
o registro sedimentar ndo engloba restos fosseis @$sos ndo duram tempo suficiente
para serem soterrados e fossilizados.

A idéia corrente € que os fésseis encontradoseeimentos de canal séo
aloctones, ja que vém transportados pela corrpntiendo alcancgar grandes distancias,
ja que foram transportados antes do soterramentd. fO que se observa é que
assembléias fosseis encontradas em sedimentosi@eagaesentam uma variada gama
de abrasdo nos ossos, desde frescos até altantmaigidas, indicando historias
tafondmicas diferentes para os diferentes compesetdésta tafocenose. Da mesma
forma que materiais sdo incorporados a carga dal @nransportados, outros nao
necessariamente sao transportados, misturando rekesnaloctones com autoctones.
Além disso, 0s 0ssos podem passar por varios eridd retrabalhamento antes do
soterramento final, o que, além de misturar eleasede ambientes distintos, mistura
restos de organismos que viveram em épocas dgstinta

Cook (1995) observa que acumulacbes de vertebradossistemas
fluviais de alta energia sdo caracterizadas parsosagmentados e bastante abradidos,
resultantes de varios ciclos de retrabalhamentogomtrario de ambientes de baixa
energia, onde 0s 0ssos encontrados sdo menos fragloge e abradidos, mas mais
intemperizados. Desta maneira, assinaturas tafmaSndistintas, além de indicarem
ambientes sedimentares distintos, podem apontarf@sseis de idades diferentes sendo
encontrados juntos, resultando numa assembléiacedmgrau de mistura temporal.

Em sedimentos de planicie, muitos autores afirmagae os ossos la
encontrados haviam sofrido algum tipo de transpamtedo canal para a planicie ou
dentro da propria planicie (Clagt al, 1967; Voorhies, 197@pud Behrensmeyer,
1982). Foi em meados dos anos 80, com os trabdih@&ehrensmeyer (1982) e Bown
& Kraus (1981) que se assumiu que muitos dos nageencontrados em sedimentos
finos eram autdctones, evidenciado pela presengatemperismotrampling e marcas

de predacéo/necrofagia que s6 0ssos com algum teéensidéncia podem apresentar.
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Nos canais, a quantidade de tempo envolvida nafoegnose dependera
do grau de erosdo da planicie e da taxa de sedigd&nnas barras. Behrensmeyer
(1982) exemplifica da seguinte maneira: se o capasenta uma profundidade de 2 m
e 0s depositos das barras apresentam uma taxauohellacdo de 0,5 m/ 1.000 anos
(tipico de depdsitos fluviais, segundo Sadler, 1881d Behrensmeyer, 1982), entdo a
assembléia fossil representara, pelo menos 4.08% an

Muitas vezes, 0 que acontece € gque 0s pacotesiegdres contendo
fosseis ndo representam uma gradual taxa de sddigden principalmente nos
depositos deverbanke sim, periodos de sedimentagdo seguidos por $opgadodos
onde ndo ocorre sedimentagdo e ha desenvolvimergold.

Torna-se claro que ndo é facil identificar a mstdemporal em
assembléias de vertebrados continentais, ja quasnuezes a propria diagénese dos
fosseis se ocupa em mascarar as assinaturas tafasddos mesmos, mas algumas
caracteristicas devem ser observadas. Tafocenasgsndo restos esqueletais com
diferentes graus de abrasdo (mais intensa em a¥$8pssitados em canais) e
intemperismo (mais intenso nos 0ssos que ficamont@rpo nas planicies) geralmente
sao indicativas de que houve mistura temporal.eSgaca de horizontes de paleossolos
dentro de um pacote sedimentar indica que houvéiato deposicional onde muitos
dos ossos depositados na planicie foram destruldoglo ao alto tempo de residéncia,
indicando que aquela tafocenose representa fragmdatfaunas ndo-contemporaneas.

A mistura temporal é, portanto, inerente ao regipaleontoldgico e é
necessario quantifica-la, para que se possam fazd&lises paleoecoldgicas melhor

fundamentadas.
2.4 Relacao entre Tipo de Sistema Fluvial e Modo T@dmico de Preservacéo
2.4.1 Generalidades
Rios, em sentido geral, sdo cursos naturais da dgue, com canais
definidos e fluxo permanente ou sazonal para uraragdago ou outro rio (Riccomini

et al, 2000). Por sua grande capacidade de eroséo, trémspodeposicdo de

sedimentos, 0s rios sdo o0s principais agentesforamsdores da paisagem. Como
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transformam a paisagem, alteram também o que elsté sla, incluindo-se os restos
organicos depositados nos sedimentos caractesstasistema fluvial.

A maioria dos depdésitos fluviais sé@o clasticogreasubdivisdo simples
das litofacies (cascalhos, areias e lama) € umgmonpasso bastante util na descricdo e
classificagéo do tipo de sistema em questdo. A nmaailms leitos pode ser classificada
em um destes grupos, refletindo uma separacaoahgiar selecdo dos sedimentos
(Miall, 1996).

Rios existem em climas aridos e umidos, tem dioasnmuito diferentes
dependendo do tipo de relevo, clima e tectonica.gémal, rios entrelagcados sédo mais
comuns em regides desérticas secas, enquanto oslnme®s estdo ligados a climas
mais Uumidos, semelhante aos anastomosados, quedeepede vegetacdo para a
fixacdo das margens, sendo este um fator diret@nigieido as condi¢ces climaticas.
Ja os rios retilineos estao praticamente restaitpequenos segmentos de drenagens e
distributarios deltaicos (Riccomiet al,2000).

A natureza do sistema fluvial, sua litofacies,iseg estratigrafico e
arquitetura, refletem um agrupamento de varios gzsms, desde a migracdo de um
canal pela planicie até os eventos de maior mamitcomo soerguimentos e
subsidéncia, chamados de processos autogénicdsg@migaos, como visto no item 1.5.
Estes processos sdo os controladores da morfotligieanal, que por sua vez é a
principal caracteristica para se classificar um rio

Quando se interpreta o registro geologico, osréatgue controlam os
processos sedimentares devem estar sempre namesta A sedimentacao resulta da
interacdo entre o suprimento de sedimentos, seabedhamento e modificacdo por
agentes fisicos, quimicos e biolégicos, bem comespaco de acomodacédo, que € o
espaco necessario para ocorrer acumulo de sedisnépi@lquer variagcdo em algum
dos fatores citados anteriormente mudara o tipsistema fluvial, o que acarretara
também em mudancas nos padrdes de preservacadetmamos em depdsitos fluviais.

2.4.2 Dinamica Fluvial: Tipos de rios e ambiente®sultantes

Os diferentes tipos de sistemas fluviais e sua$atogias caracteristicas
sao resultantes de complexas interacfes entregs@x@rosivos e deposicionais e as
relacdes entre estes processos configuram asexdstichs gerais dos sistemas fluviais.
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Processos fisicos sdo 0s principais meios pelass qus sedimentos
clasticos terrigenos séo erodidos, transportadesdenentados, sendo os principais
agentes fisicos o vento, correntes hidraulicasxofilu de massa, entre outros
(relacionados a sistemas marinhos e glaciais, §aenas dizem respeito no momento).
Estes fatores sdo muito importantes também naatssantafonémica dos fosseis, ja
gue muitas vezes o0s restos sofreram transporteegistro sedimentar é que podera
elucidar esta questéao.

As principais caracteristicas dos processos §siéo: (1) a capacidade e
competéncia de transportarem varios tamanhos ae @ed por conseguinte, de 0sSsos
dos mais diversos tamanhos e formas — Fig. 23)),ep(itle-se saber se o evento é
periédico ou episédico. Podemos separar os seddsierde acordo com sua
granulometria, em trés diferentes agrupamentosimsedos transportados por
suspensao (argila e silte), areias transportadasaftacéo e cascalhos transportados por

rolamento (Fig. 24).

Tamanho do Grao :E‘:

. grosso &y

Velocidade

I Largura I

baixa
média

Profundidade

alta

Figura 23: Relacdo entre tamanho de gréos e veloeide do fluxo num canal meandrante Notar a
assimetria no interior da curva; na regido externalepositam-se os cascalhos e na porc¢éo interna do

meandro, ou seja, na barra, depositam-se as areias.
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' Suspenséo .- .

s, . - Saltago .o R_()_Ia.rr_lento T

Figura 24: De acordo com a textura, os sedimentodatransportados segundo trés tipos distintos de
processos: rolamento (o clasto sempre fica em cotdgacom o substrato), saltacdo (o clasto fica
momentaneamente suspenso na coluna d"agua) e sugdn(o sedimento sé decanta quando cessa 0
fluxo).

O vento é um excelente selecionador de particitas,fenquanto que
correntes hidraulicas podem transportar uma grgadea de particulas sedimentares,
inclusive as particulas denominadas de carga déofuuanto tém forca o suficiente
para tanto (enchentes ou tempestades).

Reading & Levell (1996n Reading, 1996) afirmam que no passado, a
magnitude e a frequéncia dos processos fisicomfgeralmente similares aqueles em
ambientes climaticos ou oceanograficos de hoje &n ldyman (1994) diz que o
tamanho do grédo de sedimento ajuda a elucidar aitudg da energia do mecanismo
de deposicdo dos sedimentos. Desta maneira, oocedtuthxa de sedimentacdo e da
influéncia dos processos sedimentares em ambianias é de grande valia quando se

quer fazer inferéncias para ambientes analogossieapo.

A. Transporte e Deposicdo de Sedimentos

Em relacdo ao transporte e deposicdo dos sedisjenfm trés os
principais mecanismos que 0s controlam em sistdlmasais: fluxo de detritos, carga

de fundo e carga em suspensao.

A.1 Fluxo de detritos
Representam os sedimentos transportados por dengravidade de alta

densidade, onde a quantidade de agua existentpanos é baixa e o fluxo ocorre
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quando uma grande quantidade de sedimentos € feadaipor liquefacdo em uma
superficie inclinada. Os depdsitos originados sagbrgmente selecionados,
caracterizados por clastos que podem variar daulpgaté blocos separados por uma
matriz areno-siltica-argilosa, sendo que algumass/pode-se observar uma orientacao

incipiente dos clastos (Fig. 25).

_q;[

Figura 25: Matacdo “flutuando” em uma matriz pelitica rica em clastos menores, mas de diversos
tamanhos, caracteristicos dos depoésitos de Debrikw, que apresentam pouca selecadoffin

Canyon Fan, Death Valley, Califérnidextraido de www.depauw.edu/.../HiRes/DebrisFlow2Q).

A.2 Carga de Fundo

E a principal forma de transporte fluvial de seslitos, que s&o
transportados por correntes trativas, onde cadamgdvimenta-se individualmente ao
longo do substrato. Os grdos maiores sao translosrt@or arrasto e rolamento,
enquanto os menores deslocam-se por saltacdo e @sulbado deste processo, as

areias desenvolvem uma série de tipos de formbstd€Fig. 26).
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2 D - estratificacdo cruzada planar

Figura 26: Exemplos de formas de leito originadasne correntes unidirecionais. Os gréos maiores
sdo transportados por arrasto e rolamento, enquantos menores deslocam-se por saltagdo e como

resultado deste processo, as areias desenvolvenedhtes tipos de formas de leito.

A.3 Carga em Suspenséo

S&do os sedimentos carregados em suspensado nacigaaesultado da
turbuléncia do fluxo. Em rios onde a carga sediaredt dominantemente siltico-
argilosa, a suspensdo de sedimentos consiste neipaili tipo de transporte. A
deposicdo dos finos ocorre, entdo, em areas de kEiergia, pelo assentamento
gravitacional das particulas. As combina¢cGes evgrprocessos de tracdo e suspensao
geram marcas onduladas cavalgantes e o angulovaégamento é controlado pela
relacdo entre tracdo e suspensdo. Onde a tracduaior, menor sera o angulo de

cavalgamento das marcas onduladas (Fig. 27).
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Figura 27: Depoésitos de suspensdo, mostrando as rmas de cavalgamentoc{imbing ripples)
resultantes dos processos de tracdo e suspensaosddimento durante o transporte por correntes
hidraulicas.

B. Tipo de Sistema Fluvial

A definicho e classificagdo dos sistemas fluvidmseiam-se,
principalmente, nas caracteristicas referentescanais fluviais e estes canais podem
ser classificados tanto com base na natureza da sadimentar, quanto com base na
morfologia.

Em relacdo a natureza da carga sedimentar, ScHa8i) classificou
os rios em: carga de fundbe(d-load) carga mistanjixed-load e carga em suspenséao
(suspended-logd

Quanto a morfologia e sinuosidade (Quadro 05) awis podem ser
classificados em: meandrante, entrelagado, anastmloe reto (Rust, 1978 — Fig. 28) e
segundo Miall (1992), estas categorias morfolégomatem intercruzar-se. Cada tipo de
rio, associacdo de facies e seus elementos argaitetserdo descritos com mais
mindcia adiante. O que podemos assumir é que ae$atjue transportam e depositam
os sedimentos fluviais estao diretamente relaciomad transporte de ossos, de acordo
com Voorhies (1969), como sera abordado adiante.
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Grau de entrelagamento Sinuosidade
Baixa (< 1,5 Alta (> 1,5)
<1 (canal Unico) Retilineo Meandrante
> 1 (canais multiplos) Entrelagcadp Anastomosado

Quadro 05: Parametros de sinuosidade e entrelacamien(modificado de Rust, 1978).

SEitee

Retilineo

Anastomosado

..

Meandrante ” Entrelagado

Figura 28: Os quatro estilos fluviais basicos de acdo com a classificacdo de Rust (1978).

Quanto as areas externas aos canais fluvaisrifank areds estas
podem ser subdivididas em dois tipos: areas pré&maacanal ativo (diques marginais

e depdsitos derevasske areas distantes dos canais ativos (planiciesiddacéao).

¢ Diques marginais e Espraiamento de Crevasse

Os diques marginais sdo cristas estreitas e c@#iconstruidas em
ambos os lados dos canais fluviais e sdo formaniosgalimentos finos depositados por
suspensao durante enchentes. Estas cristas sdespessas perto do canal e diminuem
de espessura em direcdo a planicie e esta espessytansao varia de acordo com o
tamanho e capacidade do rio (Bown & Kraus, 1988)d€pdsitos de espraiamento de
crevasse (crevasse splgy consistem de pequenos lobos desenvolvidos pelo

extravasamento do canal durante grandes cheias2®ig sédo, normalmente, gerados
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por fluxo de gravidade de sedimentos no declivedidoe marginal. Durante fluxos
mais fortes, este dique pode ser rompido, deseendbrse um canal secundario que
pode transportar grande quantidade de sedimentsosos para a planicie de
inundacao, cujas por¢cdes mais distais dos canaisegtl@sse podem ser caracterizadas
por grandes lobos arenosos, resultantes da desa@ee desconfinamento do fluxo.
Os diques marginais e depdsitos de espraiamentorad@sse ocorrem em canais

anastomosados e meandrantes, onde sdo mais destoyokstes Ultimos.

Figura 29: Foto aérea de umcrevasse splayno Rio Columbia. Observar os lobos arenosos

adentrando a planicie (extraido devww.faculty.gg.uwyo.edu)

¢ Planicie de Inundacao

Normalmente sdo constituidas de regides de baéteva, pouco
drenadas, apresentando baixa taxa de acumulac@oinata por sedimentos de
granulometria muito fina, onde uma grande quanédded sub-ambientes podem se

desenvolver, sendo o clima o fator condicionanig. @0).
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Figura 30: Vista aérea do rio S0 Francisco, ondegode observar grandes areas secas da planicie
de inundacédo (modificado de www.guardatudo.com.brimbus/Relato_ceara_karl.html).

Em climas Umidos, onde o lencol freatico encoes@rapréximo a
superficie e a precipitacdo é alta, € comum enaop#éntanos e lagos associados. Na
margem destes lagos pode ocorrer acumulacdo da ta$o exista vegetagcao
abundante. Ja em climas aridos ou sazonais, os s@goefémeros devido as constantes
variacdes do lencol freatico e uma grande quaraidiedfeicGes de exposicdo subaérea
sdo encontradagp.ex.gretas de contracao, horizontes de caliche, r@ldentre outros
- Fig. 31).

sedimento preenchendo
as rachaduras

ety

gretas de contragdo em corte

gretas

relicarias

Figura 31: Estrutura das gretas de contracdo, que & rachaduras no solo das planicies,
preenchidas posteriormente por sedimento. Ao ladobservam-se as gretas em cinza e o sedimento
preenchendo as rachaduras, em bege, além de reli@®, que séo estruturas de carbonato de calcio

que se formam em depésitos de planicie, quando hariacédo no lencol freatico.
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Um dos primeiros passos metodolégicos na ideatifio do tipo se

sistema fluvial onde a tafocenose em estudo fadetnada € a identificagdo do tipo de

facies, ja que existe uma variacdo no tipo de $aemcontrada em cada sistema. De

acordo com Miall (1977, 1978, 1988), os tipos daefm presentes nos sistemas fluviais

sao classificadas de acordo com o quadro 06.

=
~

JOS

ID LITOLOGIA ESTRUTURA INTERPRETACAO
Gms | conglomerado matriz- macic¢o ou gradacional fluxo de detritos
suportado
Gm | conglomerado clasto- maci¢o ou acamadado, | barras fluviais longitudinais, depdsito
suportado imbricamento de seixos | residuais
Gt conglomerado laminado cruzada festonada pequenesgtimentos de canais
Gp | conglomerado laminado cruzada planar barras fledaigitudinais
St arenito médio/grosso a | cruzada festonada isoladadunas (regime de fluxo inferior)
conglomerético ou agrupada
Sp arenito médio/grosso a | cruzada planar isolada ou barras lingudides/transversassnd
conglomerético agrupada waves(regime de fluxo superior)
Sr arenito fino a grosso ondulada e cruzada ondulacipgdes)
Sh arenito fino a grosso, laminag&o horizontal, leitos planos (regime de fluxo superig
pode ser conglomeratico| laminagdo de particao
Sl arenito fino a grosso, cruzada de baixo &ngulo | preenchimento de cortes, antidunas
pode ser conglomeratico| (menor que 10°)
Se cortes erosivos com cruzada grosseira ou preenchimento de cortes
intraclastos incipiente
Ss arenito fino a grosso, cortes largos e rasos preenchimento de cortes
pode ser conglomeratico
FI siltito, lamito laminac¢éo fina, planicie de inundacéo
ondulagcfes muito
pequenas
Fsc | siltito, lamito laminado a macico planicie de inagdo
Fsf | lama macico, fésseis de planicie de inundacgéo (pantanos e la
moluscos de agua doce | temporarios)
Fm | lama macigos, com gretas de | planicie de inundag&o, exposicao
dessecacao subaérea
C carvao, folhelho filmes de lama, restos de| pantanos da planicie de inundacéo
carbonoso plantas
P carbonatos feicbes pedogénicas paleossolos

Quadro 06: Classificacdo de facies de sistemas aillaig (baseado em Miall, 1988; 1996).
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Para cada associagéo de facies existe um eleeptivetural, definido por Miall
(1988) como: litossoma caracterizado por sua geometria, com@mside facies e escala e
representa um processo particular ou conjunto decessos atuantes em um sistema
deposicional’ Desta maneira, Miall (1992) define os principaismentos arquiteturais para
cada classe fluvial (quadro 07), mas afirma queelemento arquitetural isolado nédo é feicédo
diagndstica de nenhum sistema deposicional e guendeser analisados em conjunto para

identificar o tipo de sistema fluvial com que s&ésabalhando.

Elemento Arquitetural Simbolo Representacao
Canais CH
Barras e formas de leito cascalhosas GB C
Formas de leito arenosas SB erame
Macroformas de acrec¢éo frontal DA
Macroformas de acrecéo lateral LA
Canais de inundagao HO
Fluxo gravitacional de sedimentog SG
Lencois de areia laminados LS
Depdsitos de dique marginal LV
Canais derevasse CR
Espraiamento derevasse CS
Depdsitos finos de planicie de FF DA Downstream Accretion | g g fo
inundacao 6
Preenchimento de canais CH (FF) [02-20m FF Overbank Fines
abandonados

Quadro 07: Elementos arquiteturais encontrados emeslimentos fluviais (compilado de Miall, 1992
in Walker & James, 1992) e feicdes caracteristicas delementos arquiteturais, bem como as facies

associadas (modificado de Miall, 1996).

B.1 Sistema Fluvial Meandrante
Sao caracterizados pela presenca de um Unico cdival, de alta
sinuosidade, com bancos coesivos (Fig, 88e resultam da constru¢cdo de um dique
marginal bem desenvolvido, erguendo-se acima del garal da planicie de inundacao
(Fonseca, 1999). Sabe-se o desenvolvimento de mosaodorre em todos os sistemas
fluidos como resultado da turbuléncia e friccdodgma com os bancos e os leitos
(Miall, 1996), inclusive canais retos tendem a desbkver este tipo de sinuosidade por

causa destes fatores.
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Meandros do Rio Alaska

Bma|or velocidade, [
erosao

barras em pontal

barras em pontal canal

Meandros do Rio Mississipi
E planicie de
inundagdo

ﬂ barras em pontal

Figura 32: Caracteristicas dos sistemas fluviais n@drantes. Observar, na imagem do Rio Alaska
a alta sinuosidade do canal e a zona de iminentetoff. A imagem do Rio Mississipi mostra varios
oxbow lakes formandos quando had uma alta sinuosidade em um domeandros e este é
abandonado.

Os depositos sedimentares caracteristicos de wstens  fluvial
meandrante sdo as barras em pontalewses,os crevasse splays as planicies de
inundacao. As barras em pontal se desenvolvem rgigonterna da curva do rio,
devido a diferenca de velocidade do fluxo nas pEsgkternas e internas do meandro,
desta forma, o fluxo mais veloz da por¢cédo exteendé a erodir as margens e depositar
os sedimentos no banco interno (veja Fig. 23).

Os rios meandrantes ocorrem, de maneira geralegibes de relevo
suave e contém muito material em suspensao. Amgyaske vegetacdo e a regularidade
do fluxo sé@o importantes para um rio meandrantes peita 0 aumento de barras e
ilhas, que levaria a implantacdo de um sistemalkagado.

Em escala de bacia, a cobertura vegetal é um targer fator nas
caracteristicas da descarga, na carga de sedingemto tipo de sistema fluvial.
Observou-se em areas vegetadas atuais que apdegi@ruvas, ndo ocorrem eventos

de enchentes maiores, porque a precipitacdo évadisqrelo solo e pelas plantas e
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liberada lentamente. Similarmente, o sedimentdabiigado pelas raizes e a producao
de sedimentos é relativamente baixa. Uma vez queobavegetados sdo altamente
resistentes a erosao, reduz-se a capacidade dacaogdo banco lateral, o que evita o
entrelacamento do rio (Miall, 1996).

Desta maneira, climas mais uniformes sdo os ma®rdveis ao
desenvolvimento de um rio meandrante, ja que ansdidade altera a quantidade de
agua disponivel, o aporte e transporte de sedimentcobertura vegetal nos bancos.
Além disto, € ideal uma situacdo tectdnica maidvest que mantenha o relevo suave e
a granulometria dos sedimentos constante.

Considerando-se o tipo de carga sedimentar (segilizckson 1978n
Miall, 1978), os sistemas meandrantes podem seatidids em cinco classes principais,
além de duas outras intermediarias entre este istema entrelacadsénsuMiall,
1996), num total de sete classes, que serdo citadaguir. Cabe salientar que este é
uma abordagem tafondmica a respeito dos tiposstensas fluviais, portanto, ndo serao
detalhadas na presente tese. Um resumo das sstescfzode ser apreciado em Fonseca
(1999) e apenas para constar, tais classes s@:.mié@ndrantes cascalhosos, rios
meandrantes cascalho-arenosos, rios meandrantesase rios meandrantes arenosos
efémeros, rios meandrantes de granulometria fina,sinuosos cascalhosos e rios de
baixa sinuosidade com barras alternadas.

Em termos bioestratindmicos, nos sistemas fluviasandrantes, as
carcacas de vertebrados podem ser incorporadagia @a canal e encalhar num dos
meandros, sendo posteriormente recobertos pelaneetdicdo, cujos esqueletos
poderdo ser preservados relativamente inteirosi@ilados. Os restos de organismos
localizados na planicie de inundacédo podem serradtes nas épocas de cheia, quando
ocorre o rompimento do dique marginal, podendogmes restos ainda articulados.
Nestes mesmos sedimentos ocorrem elementos dekattis, uma vez que 0s animais
mortos ficam bastante tempo expostos sobre a @arotes que uma sedimentacao
episodica que os soterre.

Na area prOxima ao canal podem-se encontrar restesos e
articulados, ja que estes sao soterrados por depdsstantaneos do timoevasse splay
ou nas barras em pontal. A migracéo lateral dosndrea pode erodir depdsitos pré-

existentes e incorporar 0s restos novamente a darganal, misturando-se a elementos
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0sseos de organismos recém mortos, podendo géwaerases com grande mistura
temporal.

Um exemplo acerca do tipo de tafocenose quemragncontrar num
sistema meandrante foi dado por Waidal (1988), para a Formacéao Judith River, do
Cretaceo do Canada. Analisando os perfis descr@ssautores interpretaram o0s
sedimentos como sendo produtos de migracédo lateram rio meandrante. Em termos
tafondmicos, foram observados trés modos tafon@rdeoocorréncia dos vertebrados,
que séo: esqueletos articuladesnebed® ossos isolados (Fig. 33).

Os esqueletos articulados estavam associados aitoarecom
estratificacdes cruzadas, interpretados como degode fundo de canal e barras em
pontal, sugerindo que durante a migracao das fodmasito (dunas 3D, com até 1,5m
de altura), elas cobriram as carcacas, num sotenamrapido, que impediu a
desarticulacdo e protegeu do retrabalhamento.

As bonebedstambém estdo associadas a depdsitos de canal, com
evidéncias de retrabalhamento dos fésseis, comitaaragmentacdo e abrasdo dos
mesmos, cujo tempo de residéncias nas planicidsagtante alto. Ja os 0ssos isolados
foram preferencialmente encontrados nos sedimetdofsindo do canal. A génese é
bastante semelhante a dasnebeds mas sem o retrabalhamento anterior e a
preservacao se deu pela migracdo das formas dedgdtamente como na preservagao

dos esqueletos articulados.
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Figura 33: Sistema deposicional meandrante evidermido as interpretacdes tafonémicas das
ocorréncias de vertebrados da Formacgédo Judith Riverem Alberta, Canada (extraido de Woodct
al. 1988).

Smith (1993) estudando os vertebrados fosseis elnlbrmo Hoedmaker
da Formacéo Teekloof da Africa do Sul, descobrie gada ambiente deposicional do
sistema meandrante que dominava aquele local apaesma caracteristica tafonédmica
distinta. Os fésseis encontrados no sedimento deal gio menos intemperizados e
mais “amontoados” que os encontrados nos depddéogslianicie, que se encontram
mais intemperizados (Fig. 34). O autor afirma qufator controlador da assinatura
tafondmica dos vertebrados Permianos em questgmaxenidade com o sitio final de
soterramento e com a frequéncia e intensidaderddeetes para levar sedimentos até

as planicies.
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Figura 34: Modelo tafonémico proposto para a tafoaeose descrita no texto acima. Em 1) esqueletos
desarticulados de animais que morreram de causas tuaais; em 2), esqueletos articulados e
desarticulados, mas associados de animais que maae em tocas; 3) elementos pds-cranianos
transportados durante uma enchente para os lagosé&heros da planicie; em 4) carcacas inteiras
sendo transportadas por flutuacdo devido aos gaseta decomposicdo, 5) ossos parcialmente
fossilizados e retrabalhados por causa do colaps@msl bancos e, por fim, 6) acumulacdo de ossos

devido a predadores na beira do canal (extraido deémith, 1993).

Trabalhos como os de Aslan & Behrensmeyer (19B68jrensmeyer
(1992), Buckingham (2006), Martine#it al. (2007), dentre outros, também descrevem
tafocenoses de vertebrados em depdésitos de sister@asdrantes, mas como nao
apresentam reconstru¢cdes como nos trabalhos de ¥acald(1988) e Smith (1993),

nao foram apresentados de forma resumida.

B.2 Sistema Fluvial Anastomosado
Os sistemas fluviais anastomosados consistem oumplexo de canais
de baixa energia, interconectados, desenvolvidogipalmente em regides umidas e
alagadas e formando vérias ilhas alongadas e neéaskor vegetacdo, no entanto, ha
excecoes e estes rios podem ser encontrados desegidas.
Para Smith & Smith (1980) os rios anastomosados‘sanais em trama
interconectada com baixo gradiente, relativamentg#fupdos e estreitos, retos a

sinuosos, com bancos estaveis compostos por sedisrfaros (silte/argila). Separando
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0s canais estdo planicies de inundagéo que cangigtéhas vegetadas, diques naturais
e pantanos. Ocasionalmente, rompimentos de canalepésitos de espraiamento
ocorrem nas areas de pantanos” (Fig. 35). Portadto, caracterizados pelo baixo
gradiente e correntes de baixa energia. A migrég@oal € minima e as planicies de
inundacdo ndo apresentam barras nem meandros abaodp sendo que 0s canais
tendem a ser isolados e limitados por esta planicie

Figura 35: Exemplo de rio anastomosado, evidenciand os multiplos canais e as margens
relativamente estaveis, que permitem o desenvolvimi® de ilhas entre os canais, que funcionam
como planicies de inundacéo. Obsevar a formacao thegos temporarios nas planicies (extraido de
http://www.geo.uu.nl/fg/palaeogeography/results/fluialstyle).

Como o0s bancos sdo estaveis, compostos por sddendmos
(silte/argila), os depdsitos de planicie tendene @reservar em funcdo da inexisténcia
de migracado lateral dos canais e consequente aaséecerosdo dos depdsitos ja
formados. Esta auséncia de erosdao faz com que eriahando seja retrabalhado,
portanto, o grau de desarticulacdo dos 0ssos eadostna assembléia féssil € menor
do que nas encontradas em sistemas meandrantestce mamor que nos sistemas
entrelacados. Desta maneira, a mistura temporan®ngue nos sistemas meandrantes.
Nas planicies de rios anastomosados € comum eacdeicbes de paleossolos e
esqueletos articulados, cujas carcacas sdo sasmadndo ocorrem as cheias.

Observando registros geologicos de sistemas fhndaaastomosados,

Smith & Smith (1980) afirmaram que os canais aprase bancos coesos devido a
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grande presenca de raizes e que a perda destesnfague a erosdo aumente em até
20.000 vezes. Além disso, eles afirmam que a pdhaiaracteristica deste tipo de
sistema seja a grande acrecao vertical, o queofazgeie a agradacéo seja condicionada
a variacao do nivel de base e também iniba a néigriateral do canal, principalmente
nos que possuem as margens vegetadas. Desta immeéncipais facies encontradas
neste tipo de sistema estdo relacionadas a depdsiboerbank

Assim sendo, os fatores controladores das assasatafonémicas dos
restos de vertebrados encontrados em depositolaumieip de sistemas anastomosados
sao diretamente relacionados aos processos queimcoa propria planicie. Os agentes
desarticuladores das carcacas serdo necréfagosredladpres, jA& que ndo ocorre
migracdo do canal e consequente retrabalhamentooskss. Estes mesmos 0SS0S
também sofrem com a variagcéo do lencol freétice,mpde gerar concrecdes ao redor e
internamente ao 0sso, podendo até destrui-lo.

Bertoni-Machado & Holz (2006), apresentado no tcépi3 desta tese,
versam sobre a influéncia da variacdo do lencoktire na preservacdo de
paleovertebrados do Triassico Médio do RS, cujersia deposicional foi identificado

por Holz & Scherer (2000) como pertencente aomsiatituvial anastomosado (Fig. 36).
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Figura 36: Perfil composto das unidades sedimentasemesozéicas do RS. Observar que o Membro
Alemoa, da Fm. Santa Maria é todo resultante de dégitos fluviais relacionados a sistemas

anastomosados (modificado de Holz & Scherer, 2000).

B.3 Sistema Fluvial Entrelacado
Os rios entrelacados sdo caracterizados por nodtipanais, que se
deslocam e bifurcam constantemente, separados ymoernsas barras ou ilhas, que
representam acumulos temporarios de sedimentositducatransporte. Apresentam
baixa sinuosidade (menor que 1,5), pouca vegew¢@mcos facilmente erodidos (Fig.
37), cujo entrelacamento pode ser causado peladaboia de suprimento de
sedimentos, por causa da pouca vegetacao nas margenalta erosibilidade, ou ainda

por um rejuvenescimento tecténico da area fonte.
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Descargas altamente variaveis também podem geestrelacamento.
Estas ocorrem quando ha excesso de chuvas, geetragito sedimento, mas quando
diminui a energia do evento transportador, o ri@epmao ter competéncia para
remobilizar estes sedimentos, que acabam se dapdsiao longo do canal e formando
as barras e ilhas, por isto, rios efémeros de esgiidas sédo do tipo entrelagado.

Os canais séo separados por numerosas barrdsasugile representam
acumulo temporério de sedimentos durante o tratespdiall (1996) diz que as barras
ou ilhas do sistema entrelacado sdo representadangrroformas de acrecéo frontal,
ou seja, no sentido da corrente. As macroforma®rgraddas no sistema fluvial
entrelacado apresentam varios pacotes depositamtosiigracdes de formas de leito
simples. Estas assembléias de depodsitos com ®sagies cruzadas revelam a
existéncia de uma barra ativa, de geometria iregguitom dimensdes proporcionais ao
canal no qual foi formada.

Desta maneira, o alto conteldo de carga de fucmlmpinado com a
natureza moével dos sistemas entrelacados condueragistro estratigrafico dominado
por corpos arenosos lenticulares, concavos, caizaddes por estratificacdes cruzadas
em diferentes escalas, raros depositos de acratéalle uma caréncia de facies de
overbank.

Figura 37: Rio entrelacado no Alasca, onde se obsera baixa sinuosidade e o alto entrelagamento
entre o0s canais e a auséncia de planicies de inugda (modificado de

http://www.terragalleria.com/pictures-subjects/braided-rivers).
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S&do canais bastante instaveis e os finos da pladi&iinundacdo sao
constantemente erodidos e incorporados ao canadloswansportados para outras
regides. Em épocas de enchentes, os fortes fludgpial geram sedimentos cuja
faciologia € dominada por conglomerados e arengtoem teoria, apenas restos
organicos mais resistentes € que podem ficar wahes.

Estudos tafonémicos em depdsitos de sistemadagados apontam que
as principais caracteristicas desta assembléiausda:variada gama de tamanhos de
restos esqueletais, incluindo microfésseis, umandgrapropor¢cdo de adultos, raras
partes articuladas, predominio de elementos menaks grau de abrasdo e
intemperismo. Um exemplo de andlise tafonébmica epositosbraided pode ser
encontrado nos trabalhos de Holz & Souto-Ribeil)(@ e de Pereda-Suberbietaal.
(2000). E importante salientar que como o tempeedieléncia € alto, ja que se passam
muitos anos sem cheias, 0 material organico comrmpaiencial de preservagcéo séo os
dentes, jA que nestes ha 90% de hidroxiapatitajagno que nos 0ssos em torno de
50%. Desta maneira, muitos dos dentes sdo encoatammn 0ssos longos de grandes
animais, como os dinossauros, que aglentam melhbansporte, a abrasdo e o
intemperismo.

Fica claro, também, que 0s 0ssos encontrados edime®os
caracteristicos de sistemas entrelagados apresemiamaior grau de desarticulagéo e

abrasdo que os encontrados em depdsitos de dptegie sistema.

C. Evolucao dos Sistemas Fluviais

Os fatores autogénicos e alogénicos sao os cadtn@s do
desenvolvimento dos sistemas fluviais, como vistiergormente e sdo estes mesmos
fatores que influenciam na transicdo entre os qugtos de sistemas descritos, fazendo
com que um rio possa apresentar trechos com cedsticis de diferentes sistemas, ou
gue possa, ao longo do tempo, evoluir de uma fqana outra.

Em termos espaciais, existe uma tendéncia de gu@® proximais,
incluindo os leques aluviais sejam entrelacadogu@mo que as por¢cdes mais distais
deste rio, preferencialmente em ambientes mais asnidejam meandrantes. Esta
variacdo ocorre pelo maior mergulho e consequeaiermdescarga e granulometria do
sedimento nas areas proximais. Os rios entrelactalbbém podem variar para
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anastomosados durante seu curso, 0 que € mais c@mumos gue cruzam areas
submetidas a pequenos soerguimentos tectonicasfrauadstrucéo do fluxo por outros
fatores que ndo tectdnicos, aumentando a agraddg&ocanais, diminuindo o

entrelacamento e tornando o sistema anastomosadit, (\992).

A vegetacdo também tem grande influéncia na inigpé@io dos sistemas
fluviais. Schumm (196&pudFonseca, 1999) afirma que antes do Devoniano, guand
ainda néo existia vegetacao terrestre, a erosdbatu®s era muito maior, o que fazia
com gue o sistema entrelacado fosse o dominant@&npm, 0 surgimento da vegetacao
terrestre contribuiu para a estabilizagdo dos lmmeco desenvolvimento de sistemas
meandrantes.

A influéncia antropica também pode ocasionar asggEm de um
sistema entrelacado para meandrante, como obsepaddSchumm (1968pud
Fonseca, 1999), através de represamentos e iregagfiie diminuem a descarga,
reduzem as grandes inundacdes e estabilizam osdpoc crescimento da vegetacéao.
Steveaux & Souza (2004) afirmam que os principatisrés que facam com que um rio
mude seu tipo de canal sdo as mudancas climascagiuéncia tectonica e as acdes
antropogénicas.

A transicdo de um rio meandrante para um entrétapade ter origem
tectdnica, como o aumento do mergulho ou soerguonda area-fonte. Gerando uma
maior descarga, ou ainda, esta transicdo podeitgno com o cambio climatico, que
podem aumentar os eventos de inundacéo, superarag@eidade de fluxo dos rios.

Rios meandrantes podem originar rios anastomosqdasdo flui ao
longo de um trecho da bacia submetida a rapidad@risa. Isto também pode ocorrer
quando ha obstrucéo do fluxo, ocasionando a crideduultiplos canais. Ja os sistemas
fluviais retos tendem a gerar sistemas meandraetgdo a atuacdo da turbuléncia, que
é inerente a todos os sistemas fluidos.

Pode-se concluir entdo que a evolucéo espaciad estquatro tipos de
sistemas fluviais estabelecidos por Rust (1978wl da variacdo das caracteristicas
da coesividade dos bancos, vegetacao, descangdads tectonica e clima.

Em termos de tempo geoldgico, as principais vaesagsdo aquelas
relacionadas a fatores alogénicos, ou seja, t@et@iclima e as respostas a estes dois
fatores, muitas vezes, sao bastante semelhanteli.(M96) aponta a tecténica como
intimamente relacionada as variacdes granulomeétrartanto, depdsitos transicionais
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gue apresentem ciclos granodecrescentes ou graneptes ascendentes estao,
aparentemente, relacionados ao tectonismo.

Os depodsitos fluviais que tém sua transicdo urecdenassociada ao
aumento da carga sedimentar, sem variar granul@ang&indem a ser correlacionados
com variacgdes climéticas, principalmente relaciasaal alternancia de estagdes secas e
chuvosas. Contudo, este autor ressalta que est umda simples associacdo que possa

ser aplicavel a todos os depositos.

2.4.3 Integragcao com a Estratigrafia de Sequéncias

Sistemas fluviais, como um todo, variam em termlesquantidade e
distribuicdo da descarga (grandes rios X pequenokas, rios efémeros, perenes ou
sazonais e outros padrdes), o numero de canassaisua sinuosidade, entre outros
fatores. Esses fatores determinam as assembléiaside e os elementos arquiteturais
que serdo preservados.

Desde o advento da Estratigrafia de Sequéncianabdos anos 80
(p.ex.Wilguset al, 1988) e 0 aumento na aplicagcéo desta ferramentguase todos os
sistemas deposicionais marinhos e terrestres, endafia vém experimentando uma
tendéncia a integracdo com a Estratigrafia de $eitp@ A integracdo entre 0s
conceitos da andlise estratigraficp.ek. identificacdo de parassequéncias e de
sequéncias deposicionais) e a analise do regishssilf (p.ex. surgimento e
desaparecimento dos fésseis na coluna geoldgisammitemporal dos fosseis, etc.) é a
nova tendéncia na analise tafondmica moderna.

Apesar de os trabalhos aqui apresentados ndoaaborgrofundamente
o tema, sabe-se que os controladores do nivelste(blama, tectonismo) € que serédo os
responsaveis pelo desenvolvimento de cada tipoisdens fluvial. Mesmo assim,
alguns conceitos e exemplos serdo apresentadogua, s& fim de situar o leitor a
respeito da metodologia aplicada a pesquisa tafmadmoderna.

Em Estratigrafia de Sequéncias e em Tafonomia cAgé, termos
genéricos como ciclos estratigraficos, estratigrafe seqliéncias, parassequéncias e
tafofacies sdo empregados para denotar corpossoslao registro estratigrafico. Aqui,
uns dos mais importantes conceitos é que as coacéat fossiliferas e suas
caracteristicas tafonémicas variam nos diferentadigntes ambientais. A preservacao
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diferenciada dos bioclastos nas facies sedimentafiese a atividade diferenciada dos
processos tafondmicos nos diferentes ambientesmépmais.

A preservacao dos depositos sedimentares e, psegoimte, dos fosseis
contidos nele dependem principalmente da criacésgdaco de acomodacéo, pois este
€ o principal mecanismo controlador da preservagisedimentos, tanto em contexto
continental como em depdésitos marinhos. Pgpaco de acomodacaentende-se o
espaco disponivel para potencial acimulo de seda®eRara que se crie ou se destrua
espaco de acomodacédo, € necessario que haja vadagdivel de base ao longo do
tempo. Para depdésitos aluviaispivel de base estratigraficdsuperficie acima da qual
h& erosdo e abaixo pode haver acumulagdo e sosst@mé determinado pelo
comportamento dperfil de equilibrig que pode ser considerado como representativo
do balanco entre erosdo e deposicdo. A agradagamsequentemente a acumulagéo
fluvial, ocorrera quando ha subida do perfil deilopio, enquanto que os processos de
erosdo estardo associados aos periodos de rebatwadte perfil de equilibrio (Fig.
38).
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Figura 38: (A) Perfil de equilibrio de sistemas fluiais. O perfil de equilibrio corresponde ao nivel
de base. (B) Modelo hipotético de criagdo de espage acomodacgdo por subida do PE (extraido de
Scherer, 2001).

O perfil de equilibrio (PE) é controlado por fa®ralociclicos, como o
clima, a tecténica e o nivel relativo do mar (sefguMiall, 1996). O clima tem forte
influéncia na taxa de eroséao e transporte de setie a variacdo de um clima arido
(< eroséo) para um clima mais umido (> eroséao)rgeagradacéo e, portanto, aumento
do perfil de equilibrio. A tectbnica afeta diretarteeo perfil de equilibrio, jA que os
intervalos de subsidéncia ocasionam uma subida @smam possibilitando a
acumulacéo fluvial, enquanto que os soerguimentaghdem o PE, fazendo com que
os canais fluviais erodam os sedimentos previandaygesitados.

J& onivel relativo do mar (NRM) influencia diretamente o perfil de
equilibrio fluvial em aéreas litoraneas. Periodegjdeda do NRM diminuem o espaco
de acomodacao, gerando processos de erosdo flemalianto que os periodos de

subida do NRM aumentam o perfil de equilibrio, liteodido os processos de agradacéao.
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Wright & Marriot (1993) discutiram a relacdo entaeomodacédo e sedimentacdo
fluvial. Os autores foram a fundo na idéia de qoma gplanicie apresenta um limite na
capacidade de acumular sedimentos. O espaco deodagan para acumular
sedimentos numa planicie é controlado pela elevdgdocanal e da profundidade de
seus bancos, portanto o nivel de base ainda éaopai controlador da sedimentacdo
em depdsitos fluviais. Quando o nivel de base a@&ciestario, os depositos de planicie
rapidamente agradam e a acrecéo lateral substduse€dimentacdo agradacional e os
canais se amalgamardo. Se o nivel de base sobeyent no espaco de acomodacao
favorece o acumulo de sedimentos na planicie eanais se isolardo. Em adi¢do, o
desenvolvimento de solos hidromdrficos pode faverecaumento do nivel de base.
Baseado nestas premissas, Wright & Marriot (198®puseram um

modelo arquitetural simples para sequéncias fla\faig. 39). Neste modelo, o trato de
sistemas de nivel baixo (LST) é caracterizado panais amalgamadopsde
granulometria mais grossa. Durante a deposigcaoiainido trato de sistemas
transgressivo (TST), a acomodacédo, ainda que criescé baixa o suficiente para
produzir corpos arenosos amalgamados, enquant@ gleposicdo no final do TST,
devido a alta taxa de acomodacédo, leva ao desemasito de corpos de canais
isolados. Durante a deposi¢cédo de sedimentos modeasistemas de nivel alto (HST), o
rapido decréscimo no espago de acomodacdo é résgbrmela nova formacdo de

canais amalgamados e altas taxas de retrabalhadeeptanicie.
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Figura 39: Modelo arquitetural pioneiro para estratigrafia de seqiiéncias fluvial e variacdo dos
elementos arquiteturais resultantes das variagfesad taxas de criagéo de espago de acomodagéo

(extraido de Scherer, 2001 e modificado de Wright 8arriot, 1993).

Um modelo similar é descrito por Olsenal.(1995), onde a organizagéo
interna da sequéncia tipica (Fig. 40) mostra lendéiarenitos fluviais amalgamados na
base (correspondente ao LST do modelo prévio dghtv& Marriot, 1993), seguidos

por uma sucessao de corpos arenosos isoladosezsdisgue culminam em depadsitos
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marinhos ou depadsitos transgressivos mixohalinostogo, aparecem corpos arenosos
amalgamados com granocrescéncia ascendente. Eogga@tna porcéo inferior a

formacéo de solos e de grandes depositos de @amia é facilmente preservada, na
por¢cdo meédia da sequéncia ideal (os TSTs do madelgright e Marriot, 1993), existe

um maior potencial de preservacao, registrandorasals de leito e barras e uma grande
preservacdo de depositos finos. Na porgcdo supsgiseqiéncia ideal, a diminuicdo no
espaco de acomodacao leva ao retrabalhamento eaagtande amalgamacao dos

COrpos arenosos e a uma menor preservacao dostdspiv®s.

Z?)x:liezl\gae";g:g Caracteristicas Estratigrafia Estilo
: Litolégicas de Sequéncias| Fluvial
altog¢————baixo
\ﬁﬁb&) LST baixa
=—— sinuosidade,
hiato entrelagado
p— sb
~—— : .
—— == sinuosidade
HST decrescente,
S meandrante
S S
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— anastomosado
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—— isolados
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entrelagado
= WS@ HST
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Figura 40: Sequéncia fluvial idealizada, relacionagio-a com a variacdo do nivel de base e o estilo

fluvial resultante (modificado de Olsen et al., 199).

O papel da eustasia no controle da criacdo de@g@ma que 0S canais
fluviais se desenvolvam e se amalgamem foi bastestiedado por diversos autores
(e.g.Wright & Marriot, 1993, Olseret al, 1995 e Kos®t al, 1994; Emery & Myers,
1996apudHolz & Simdes, 2005), enquanto que outros (e.@lIML996) defenderam o
papel da tectdbnica como o principal fator controfacddo nivel de base e,
consequentemente, da sedimentacéo aluvial. Dewgraiganeira, o conceito basico da

estratigrafia de sequéncia_— a variacdo do nivebas® controla a acomodacaocé

certamente aplicavel aos estratos fluviais.
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O conceito basico de um modelo para uma “estediggde sequéncia

fluvial” foi bastante discutido e melhorade.§ Blum & Price, 1998; Legaretta &

Ulina, 1998 apud Holz & Simdes, 2005), mas os tafébnomos que traballtam

sistemas terrestres nunca discutiram apropriadanzerglacdo entre modo tafonémico

de preservacao e os controles de sedimentacéalfleovino descrito pela estratigrafia

de sequéncia. Tafbnomos de vertebrados sao cidatesie as tafocenoses terrestres

preservadas em facies fluviais apresentam um famelenciamento que afeta a

distribuicdo vertical e a mistura temporal (Behmeger & Hook, 1992). Este

tendenciamento é introduzido pelo estilo deposaliaios depdsitos de canal e de

planicie. Pode-se dizer, portanto, que o0 modo deepvacdo dos fésseis em sistemas

fluviais € controlado pelo desenvolvimento das e&cde canal e planicie, como

resumido no quadro 08. Os subambientes do arranjialftém significados diferentes

na taxa de sedimentagdo e caracteristicas do aaesdionado diferentes assinaturas

tafondbmicas.

Ambiente | Abundancia Tipo de Taxa de Desarticulacéo Estagio de Plantas e
Fluvial Fossil acumulacéo| sedimentacéo Intemperismo Icnofésseis
(Behrensmeyer,
1978)
Canal Baixa Selecéo Baixa Muito alta la3 N&o se
hidraulica preservam
Planicie | Alta/muito Selecao Alta Baixa la3 Raramente
proximal alta hidraulica preservados
Planicie | Muito baixa | attritional Baixa alta 4a6 Relativamen
distal comum

te

Quadro 08: Resumo das principais caracteristicas fanédmicas nos diferentes ambientes fluviais
(modificado de Holz & Simdes, 2005).

O desenvolvimento destes arranjos, ao contraricordrolado pela

variacdo do nivel de base. Desta maneira, plarieiesdrenadagersusmal drenadas e

grandes corpos arenosos amalgamagosuspequenos corpos sao questdes abordadas

pelo desenvolvimento de tratos de sistemas. Portgnbde-se concluir que a

preservacdo tafonémica, bem como a distribuicdo fdsseis e dos icnofosseis séo

funcdo da mudanca no nivel de base. Neste contsxéopreservacdo, bem como a

primeira e a ultima ocorréncia numa unidade egnafica podem néo ser biolégicas,
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mas sim controladas estratigraficamente, em umaein@aanaloga a demonstrada por
Holland (1995 a, b) para a distribuicdo de foss&sinhos.

Desde que a assinatura tafonbmica dos féssemsti@s € controlada
pelo tipo de sistema fluvial, especula-se que aacteristicas das tafocenoses séo
previsiveis para cada sequéncia deposicional flu€iansiderando-se uma assembléia
hipotética representada por 0ssos coletados nssatmbientes fluviais descritos no
quadro 08, as caracteristicas tafonémicas intréassdessas concentracdes podem ser
controladas pela sua posicdo na sequéncia depwaidlavial. Avulsdo ecrevassing
dos canais fluviais sao diretamente relacionadag@aode desarticulacdo da tafocenose
e também com o grau de mistura temporal. O aumenimalgamacao do canal reduz

a articulacdo esqueletal, sendo esta a situaci#a dprante o LST e HST final (Fig.

iaga vt . X . Avulsdo e Time % de
:ix;ieg\é?;gzg Caracteristicas Estratigrafia Estilo crevassing Averaging | Desarticulagio
- = Litolégicas de Seqiiéncias | Fluvial aka baral alta —g-baixa At BaTXE
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N SSS f
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[ar ld§tUl IIUbddU
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aumento de
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TST

g
=
g
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LST
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Figura 41: Relacao entre o modelo de Olsegt al. (1995) e as caracteristicas tafondmicas presentes

nas assembléias fésseis (modificado de Holz & Sins2005).

Durante periodos de desenvolvimento do trato stereas transgressivo,
0 aumento no espaco de acomodacdao dificulta a amalgfio dos canais e aumenta a
deposicdo na planicie, e o estilo fluvial variaetgrelacado para anastomosado. Isto
diminui a desarticulacdo e a mistura de elemengositicos, portanto, diminui a
mistura temporal. A figura 42 relaciona a variag@onivel de base (e seus tratos de

sistemas resultantes) com o grau de amalgamacamadass fluviais.
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Regressao normal do Trato de Sistemas de Nivel Alto:
canais isolados a amalgamados

Agradacéo fluvial ! )
; |
| i
subida descida subida

T s/ " !

‘W — 7 AgradagZo fluvial E 3

ﬁ subida |descidai subida’
———

Regressao normal do Trato de Sistemas de Nivel Baixo:
canais amalgamados

Formacéo de paleossolo e/ou :
agradacéo fluvial ]
subida descida subida’

1
1
|
1

Regressao Forgada: inciséo de vales, terracos,
paleossolos em areas interfluviais

Formacio de paleossolo

subida descida subida

<__—_——canais normais (regressao) B torracos

" canais influenciados por marés (transgresso) limites de seqiiéncia

Figura 42: Arquitetura estratigrafica de seqiiénciasdeposicionais fluviais. Durante a regressao
forcada, sdo formados vales. Estes vales, durante Trato de Sistemas de Nivel Baixo sé&o
preenchidos por canais bastante amalgamados, ja qugiase ndo ha espaco de acomodacéo, onde
provavelmente sdo gerados sistemas fluviais entreiedos. Com o aumento da criacdo de espaco de
acomodacédo, durante a fase transgressiva, 0s canaiemeg¢am a se isolar, gerando sistemas
anastomosados/meandrantes. Por fim, no Trato de $&snas de Nivel alto, tais sistemas ja estdo bem
desenvolvidos e, com o inicio da queda de criacéo dspaco de acomodagdo, novamente 0s canais se
amalgama, voltando a um sistema fluvial entrelacadoDesta maneira, € de se esperar que nos
depdsitos onde os canais se encontrem mais amalgalms as concentracdes de vertebrados
apresentem-se mais fragmentadas e desarticuladas equnos demais depdsitos (modificado de
Catuneanu, 2006).
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Alguns problemas bioestratigraficos, no que dizpeito tanto a
resolucdo temporal quanto a correlacdo interbgcipadlem ser devido a falta de
integracdo entre estudos sobre estratigrafia déésegs fluviais e tafonomia. A
maioria dos bioestratigrafos que trabalham comaauearrestres assume a primeira e a
dltima aparicdo de alguns fosseis como indubitdbheiszontes de correlagdo. Por
exemplo, Lucas (1998) prop6s qudaiumde primeira e Ultima aparicdo (FAD e LAD)
define um “faunacron de vertebrados terrestres’a umdade biocronolégica informal
usada para correlacdes bioestratigraficas e biolirgitas do Tridssico em uma escala
global. Mas a estratigrafia de seqiiéncia é compktiée ausente em quase todos o0s
artigos deste tipo, principalmente pela falta deegracdo entre paleontélogos e
estratigrafos. Neste sentidogdatumde aparicdo usado por Lucas (1998) e outros pode
refletir, pelo menos em parte, uma historia tafoilc@nestratigraficamente controlada e
consequentemente, pode ndo serdatummuito acurado para correlagdes.

Desde o abandono da concepcédo gradualista naggeskedimentar e o
advento da concepcdo da sedimentacdo episédiaia am década de oitenta (HsU,
1982; Dott, 1982apudHolz & Simdes, 2002), os paleontdlogos sabem quegistro
sedimentar € pontuado, em todas as escalas, pos dieerosédo e ndo-deposicao, e que
0os eventos de grande magnitude (tais como enchentésmpestades), também
conhecidos como episddicos, predominam na colunaigsafica com a sua assinatura,
em detrimento do registro dos processos do diaafdventos de fundo). As
implicacdes desta mudanca de paradigma para asosgtaleontologicos sao diversas.

Ha muito se sabe que o registro sedimentar, cositgatos e superficies
de condensacdo temporal, pode mascarar ou reaactas do registro fossilifero.
Assim, o conhecido efeito Signor-Lipps postula qualquer evento paleobioldgico de
curta duracao, tal como um pulso de extincao, @p@deecer como gradual no registro
fossilifero devido ao problema de amostragem (Sighd.ipps, 1982). De maneira
similar, um hiato estratigrafico pode amplificaintensidade aparente de um evento de
extingdo, condensando o tempo do ultimo aparecongéatumtaxon que se extinguiu
ao longo de um longo intervalo de tempo (GilinskyB&mbach, 198apud Holz &
Simdes, 2005).

Em resumo, a influéncia dos controles estratigoéfisobre a natureza do
registro fossil é inegavel e tem recebido cadamas atencdo. Assim sendo, pode-se

dizer que na base epistemoldgica da analise palégita estd a analise estratigrafica
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Muitos dos modelos atualmente empregados pela Malegia (biozoneamentos,
extingdo em massaersus extingdo gradativa, intervalos de confianga, Mmoo
equilibrios pontuados) requerem e utilizam conheotws estratigraficos de detalhe,
estando fundamentados na distribuicdo vertical izdmtal dos fésseis nas rochas
sedimentares.

Desta forma, fica claro que o modo de preservagfimémico € uma
funcdo do trato de sistemas onde se formou a tadsee Em depdsitos de sistemas
fluviais entrelacados (Trato de Sistemas de Nivéb Ainal e Trato de Sistemas de
Nivel Baixo), por exemplo, as concentracdes deosede vertebrados apresentardo
muito mais restos desarticulados que os demaiss tg® sistemas fluviais. Tal
caracteristica foi observada por Pereda-Suberlgblal. (2000) para o Cretaceo da
Peninsula Ibérica e, ainda que os autores naortefdito uma relacéo direta entre o
trato de sistemas e o tipo de sistema fluvial tasté, afirmaram que as caracteristicas
tafondbmicas da concentracdo de paleovertebradowadd podem ser consideradas

como uma resultante direta do tipo de sistemadluvi

2.4.4 O Conceito de Isotafonomia

Existe 0 consenso que 0s processos tafondmicamlevdiscrepancias
entre a biocenose e a tafocenose resultante e fa@@ngue o registro paleoeocologico
seja dificil de ser interpretado e a tafonomia ihanos tendenciamentos que afetam as
reconstrucdes paleoecoldgicas, além de providemtiarmacfes sobre os processos
bioldgicos representados numa determinada assenibssil.

A identificacdo de padrGes tafonémicos em tafosesosimilares foi
conceituado por Behrensmeyer & Hook (1992), queingtam o conceito de
isotafonomia, onde se afirma que depdsitos com smuetipo de preservacao
tafondmica podem ser comparados, ao longo do teivjprg et al. (1992) dizem que
certos aspectos de associacdes de espécies, cordera de abundancia de espécies
dominantes parece ter relacdo com as tendenciasnfbmomicos.

Kidwell & Holland (2002) dizem que o ambiente dsjgmnal controla
muito a qualidade do registro fossil e que andlisesafondmicas entre pacotes de
diferentes periodos contribuiu, e muito, paraaetis tendenciamentos destes depdsitos
e entender como se da realmente a preservacaé. Liusberg (2004) utilizando-se de
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analises isotafonémicas em floras do Permo-Carbané do Permiano sugerem que
estudos paleoecoldgicos de diversidade, em tafsesnseguramente aldctones,
deveriam ser chamados de estudos de tafodiversidada vez que a amostra é

tendenciada pelos processos tafonémicos.
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CAPITULO 3

Biogenic Fossil Concentration Controlled By Watable Fluctuations — A Model for

Palaeoenvironmental Reconstructions in Fluvial i8gt

Artigo submetido e ja publicado Revista Brasileira de Paleontologia
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Abstract

Nearby the city of Santa Cruz, in the centraloagf Rio Grande do Sul
state, outcrops show a taxonomic as biostratinainpieculiar fossil content, forming a
rather different taphocoenosis in comparison temwfbssiliferous outcrops of the Santa
Maria Formation (Triassic, Parana basin, Brazi#gduse of the huge predominance of
herbivorous and carnivorous cynodonts. Non-cynodemiains are restricted to a single

specimen of Rhadinosuchidae (Archosauriformes:érsohampsia).

Biostratinomically the taphocoenosis is charazegti by the
accumulation of fossil bones within a restrictedaa10 x 20 meters) forming a thin
fossiliferous level (< 5 m) within an approximat@§ meter thick of red mudstone from
a floodplain succession. The fossil bones are emdoin red massive or finely
laminated mudstone with some rhyzolithes and medkanodules. This facies is
interpreted as deposited in a fluvial floodplairitinsg. The taphocoenosis shows a
predominance of skull and mandible remains, alrabsays disarticulated. Frequently
huge bone elements occur side-by-side with smasoand no evidence of selection
and orientation by currents has been found. Thoedaomic mode of preservation led
us to the hypothesis of a biogenic concentrationtlfiis taphocoenosis. The main
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mechanism of concentration of bones was selecéigdifg of scavengers or predators.
They would leave behind the less nutritious boreneints, an interpretation supported
by the discrepancy between elements of scapulampahdc girdles and by the great
number of skulls and lower jaws. Besides, no sediolegic evidence of hydraulic

transportation (e.g., bone orientation) was obskrve

Preservation of the fossil bones is very good, witly slight volumetric
deformation. Some bones show external and intgnmeaiipitation of calcite and quartz,
the latter in greater quantities than fossils frother localities of the south Brazilian
Triassic. Calcite concretion also occurs in thesifesearing mudstone. The paragenetic
association between quartz and calcite gives a tuthe depositional history that

controlled the fossil concentration and preservatio

The pores of the bones were initially filled byatd, which was partially
replaced by quartz. This, and the presence of titges and melikarian nodules,
suggests a palaeoenvironment characterized by henrepal lake controlled by the
phreatic level, with alternation of dry and wet s@@ where the variations of the level
of the water table controlled the formation of g@ncretions in the mudstone and the
preservation of the fossil bones. During epochiigi water table the bones within the
soil profile were close to or within the vadose eohence causing demineralization and
formation of carbonate nodules. In times of loweavdable, calcite precipitation ceased

and was replaced by incipient silicification.

Keywords: biogenic concentration, phreatic level, plaeoenvironmental

reconstruction, Triassic, vertebrate taphonomy.
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INTRODUCTION AND MAIN GOALS

Paleovertebrate concentrations are relatively comm the fossil record
but taphonomic processes frequently preclude thepteieness of this register. Events
such as necrophagy, predation, trampling and rédwgrof organic remains generally
change the taphonomic signature of the assemb(@gesbull & Martill, 1988), and
hence such events must be adequate addressedtoagdaa satisfactory taphonomic
analysis.

In the present paper a Middle Mesozoic sectiomftbe Parana Basin in
southernmost Brazil will be studied. The ParanarBmsa large intracratonic basin sited
in southwestern Gondwana, located at the centstégapart of the South-American
Platform, and covers a surface area about 1,700k6@0 has a NE-SW elongated
shape, and is approximately 1,750 km long and 90@vide (Fig. 1A)

Sedimentation began after the Brasiliano Cycle @nazilian tectonic
equivalent for the formation of Gondwana during tBrozoic) with plutonic events
(610-580 m.y.) and subsequent cooling and thermagidence in Cambro-Ordovician
times (500-450 m.y.). The sedimentary fill of thasim ranges from Ordovician to
Cretaceous. During the Middle Mesozoic, precedimgdpening of the South Atlantic,
the Parana basin underwent tectonic reorganizdtieno the paroxysm of the Sierra de
la Ventana - Cape Fold Belt orogen. This tectonissulted in uplift of extensive areas
of the former Parana basin, and caused implacewfesinall extentional basins by
intraplate rifting (Zerfasset al 2003, 2004). Our study interval, focusing on the
Triassic red beds formed by the Santa Maria anduir@&t Formations (Fig.2) was
formed in a one of this restricted extentional basccurring in Rio Grande do Sul, the
southernmost state of Brazil (Fig.1B).

The Middle Triassic succession shows a evolutipnaand
biostratigraphically very important tetrapod fauf@g., Schultz, 1990; Rubert &
Schultz, 2004), mainly constituted by archosaurscyrbdonts, cynodonts,
rhynchosaurs, dinosaurs and other less representgtoups like procolophonids and
sphenodontids.

The taphocoenosis shown in the present papenkgdi to the Santa
Maria Formation gensuAndreiset al.,1980). This formation has two members, called
Passos das Tropas and Alemoa. The conglomeratbe Basso das Tropas member are

apparently bare of paleovertebrates.
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The Alemoa Member, where the herein studied fidsus section is
located, is characterized by large amounts of @abuwhassive or thin laminated red
colored mudstones, sometimes showing calcrete aledgoil horizons (rhyzolithes and
melikarian nodules) and some interfingered san@stenses. Fonseca (1999) links
these deposits to an anastomosed fluvial systerarenthe mudstones (associated with
calcrete nodules) would deposit on the floodplamlevthe sandstone lenses represent

channel deposits.

Most of the paleontological record of Rio GranaeSul Triassic rocks
show some kind of biostratinomic or diagenetic rfiodtion, including hydraulic
selection of bones, scavenge action and diagefestsc of information €.g, Holz &
Barberena, 1994; Holz & Schultz, 1998; Holz & SeRibeiro, 2000).

Insert figure 1

Abdala et al. @001), during a taxonomic analysis, noted that the
taphocoenosis of a section located at Santa Cri&utoity, in the central region of Rio
Grande do Sul state, is very peculiar because eofaige amount of skulls and lower

jaws - especially cynodonts - found in the red nvassiudstones.

Investigating this peculiar location, known as 8ehoenstatt outcrop, we
confirmed the original statement of Abdaéd al. (2001): contrasting with other
fossiliferous outcrops to the Triassic successionRio Grande do Sul state, the
Schoenstatt outcrop is characterized by a low tamoo variability and a highly

disarticulated and biased bone accumulation, destiahead.

As the traditional taphonomic models (e.g., HolB&rberena, 1994) for
the Triassic succession would not explain the taphoc signature of this particular
outcrop, a detailed taphonomic study was developeding on the palaeoecological
and palaeoenvironmental reconstruction (Bandyopaglet al, 2002) in order to
understand the control mechanisms on fossil prasen; which is the main goal of this
paper.

Insert figure 2
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SEDIMENTOLOGY AND STRATIGRAPHY OF SCHOENSTATT OUTCR OP

The Schoenstatt outcrop is located at Santa Gou2ud city (UTM (22)
359767 E, 6709062 N), about 150 Km from Porto Ade@apital of Rio Grande do Sul
state), sited at RS 287 road (Fig.1B).

The stratigraphic section (Fig. 3) shows an appnately 20 meters thick
mudstone succession (Alemoa Member, Santa Marim&ioyn, sensuAndreiset al,
1980) topped by nearly 15 meters of fine to venefsandstone (Caturrita Formation
sensuAndreiset al, 1980).

The mudstone is massive or has milimetric, incipiéamination.
Rhyzolithes, some fibro-radiadal calcite and freesufilled by calcium carbonate are
common. The occurrence of tetrapod fossils is bidaased. The basal 15 meters of the
section are almost bare of fossils, while the uppertion of the succession (level
between 15 and 20 meters, see profile in figured&gils and coprolites were found in
lateral association with melikarian nodules. Jusbve the bone bed occurs a huge
concentration of melikarian nodules associated wathite-filled fractures.

The sand-prone Caturrita FormatiserisuAndreiset al, 1980) at the
top of the section is apparently bare of fossils formed by four sandy packages made
of fine-grained sandstones with horizontal lammator trough cross-bedding and very
fine-grained sandstones with climbing cross lanmamat rhyzolithes and small
melikarian nodules (3 cm diameter).

The whole section characterizes a facies assowciaif channel and
floodplain deposits. The upper portion, recording tlevelopment of a channel system,
hasn’'t been studied since there wasn’t found asyit® until this moment but we used
these data to identify the depositional systemtaraharacterize the palaeoenvironment.

Insert figure 3

TETRAPODS PALEOFAUNA

Abdalaet al. (2001) were the first to describe the fauna ctdiéat the
Schoenstatt outcrop, where about 130 bone elemeihtsynodonts is observed,

including skulls, lower jaws and postcranium eleteenThey were classified as
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herbivorous Traversodontids and one carnivorousiGhodontid based on postcanines
features.

The authors affirmed that only cynodonts couldidentified for this
location, but Machado & Kischlat (2003) collectetdtlze Schoenstatt outcrop several
disarticulated bones of the skull, a partial loyar and a few elements from the hind
limbs of a proterochampsid archosaur (Fig.4), destrating conclusively that the
taphocoenosis of that outcrop is not monospecHisumgested by Abdadd al. (op.cif).

Insert figure 4

TAPHONOMIC DATA

Data on fossil distribution and taphonomic signeduwere obtained by
accurate and detailed fieldwork, profiling the 8sg@phic section and annotating
taphonomic data such as fossil orientation, disalgtion, preservation and association
with fossil remains.

All collected specimens were identified and regetein the fossil bone data
bank of the Vertebrate Paleontology Lab of Univdade Federal do Rio Grande do Sul
with the label UFRGS PV-T - #.

The taphocoenosis occur in the form of loosely pdglscattered bone elements
forming levels of 10 meter extend at the outcrop.

Analyzing the collected data, several sedimentcklgiand paleontological

features can be observed, as following:

A — Unbalance in type of preserved bone
Evaluation the fossil bone data base (Table 1)shasvn a prevailance of skulls
and lower jaws and the disbalance in the numberegerved pelvic girdle and shoulder

girdle.

B — Concretions
In the Schoenstatt outcrop several concretionfgtesd or associates with
the bones are found. They are present in severdigsaphic levels within the studied

profile, but they are more concentrated where dissifs occur.
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Analysis of the concretions that occurs at theemdl surface (Fig.5A)
and the permineralization of the fossil bones bya¥-diffractometry and Scanning
Electron Microscopy (SEM - Fig. 5B) have indicatbé presence of silica, specially in
the pores of the bones (Reicledl al, submitted), although permineralization of the
fossils is made by calcite, as usually found atlarodiagenetically affected bones from
Santa Maria Formation (Andregs al, 1980; Holz & Schultz, 1998). The association of
quartz and calcite suggests that this area hashclishode of preservation, conferring
an exclusive character for this locality becausghd calcium carbonate in the form of
calcite, silica (quartz) filled the internal porosisucture and Volkmann and Haversian

canals of the bones.

C - Paleoalterations

The red mudstones, characteristics of the floodpléacies, show tenuous
paleoalterations including vertical breakings anespnce of rhyzolithes and melikarian
nodules (Fig. 6), similar to those described by R@saet al. (2003) and Da Rosa

(2005) at the same Formation.

D - Trace Fossils
Coprolites occur at the same stratigraphic leseha fossils, still lacking
accurate identification and classification becanseinternal structures are preserved.

There are only molds infilled by calcite (Fig. 7).

E - Fossiliferous Assemblage
The composition of the taphocoenosis is clearlaséd towards
herbivorous cynodonts.

The taphocoenosis is formed by four types of hemoivs cynodonts, one
carnivorous cynodont and a proterochampsid archosBespite the diversified
taxonomic representation, the low diversity of b@hements is noticeable, as well as
the small occurrence of articulated skeletal segsen

Diverse complete or fragmented lower jaws and skalle found, besides bones
of the members, vertebrae and other indetermimatgrfents, but only one articulated
vertebrae sequence and one pelvic girdle was fdagldnging to distinct specimens of
cynodonts. It is important to point out that twotbé four preserved femora belong to
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herbivorous cynodonts, which were huge specimensomparison to the archosaur
found in the taphocoenosis.

As shown in table 1, bones with completely différeimes and densities, such as
skulls, lower jaws mixed with fragments of ribsggences and isolated vertebrae and
teeth (Fig. 8), were preserved in the fossilifertmyel.

Insert figures 5, 6, 7 and 8

Insert table 1

DISCUSSION

Taphocoenosis of disarticulated and fragmentededan a floodplain
setting can result from selective transportatiomfayer or by biotic factors.

The preservation of bones with completely différsizes and densities
within the same fossiliferous level precludes thealgsis of the so-called
transportability groups €énsu Voorhies, 1969) as an indicative of hydraulic
transportation. Since the fossil-bearing mudstenelatively homogeneous throughout
the studied section, with no sandbodies interfiaderthere is no sedimentological
evidence of multistory deposition which kbaxplain the mixture of hydraulically
different bone elements. Hence, the action of mgnwater as agent for bone
concentration is discharged.

In addition to the above conclusion, there is refgrential orientation of
the bones, what is taken as another indicatiomagany type of influence of hydraulic
transportation on the accumulation of these boements.

Hence, the presence af situ fossils is due to other factors than
hydraulic transportation which led us to work withe hypothesis of biogenic
concentration of the taphocoenosis.

According to Odum (1985), regarding the herbivafoarnivorous
relationship in a biocoenosis, the number of thenfr has to be bigger than the latter,
so the presence of a few carnivorous remains inpaoison to the herbivorous remains
can be taken as an approximate record of the aligicosystem.

The presence of a semi-aquatic proterochampsitbsatr is a key factor
for the corroboration of the hypothesis of biogemiancentration for this fossil

assemblage.
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Authors like Bonaparte (1971) and more recentlgu&ci (1990) and Sill
(1995) suggested an aquatic habit for this arclrogeaup due to adaptations such as
long rostrum, flattened skull and the type of itiser of teeth in the lower jaw. This
kind of archosaur would have occupied a place m tlophic chain similar to the
Neomesozoic crocodilians, which are capable to magll animals. Therefore, the
finding of this fossil group indicates that theyre@resent in this ecosystem and to live
there, they need a relatively permanent body oéwat

Probably they feed themselves with the remains hefbivorous
cynodonts (necrophagy) which corroborates the thgsi$ of biogenic concentrations
for this taphocoenosis.

Isolated teeth were found on a cynodont skull.(BA) and together with
some bones with a very confuse stacking patterrgimecalled a chaotic mode of
preservation, as shown by the examples in figureT®se characteristics strengthens
the hypothesis of biogenic concentration of thiseatblage, because running water
would not mix-up the bones in that way, and hetitgis, mode of accumulation is not
controlled by hydraulic transport, but is very likéo be the result of biogenic activity.

Finally, another factor that corroborates the hlgpsis of biogenic
concentration by predators/scavengers is the presehcoprolites, because these are
characteristic of areas with intense predatory vagti(Behrensmeyer, 1991). A
fossiliferous vertebrate concentration with copgesiis an indicative of animal-plant or
animal-animal interaction (Behrensmeyer & Hook, 209

Insert figure 9

The diverse observed concretions, isolated orcéegsal to the fossils, do
not form lenses, which characterizes a pond enmisort (Hubert, 1978). The C4d
could be carried into the floodbasin dissolved inodiwaters and precipitated as
carbonate in ponds. Siliceous septarian nodulegpiaeably formed in the sediment-
water or sediment-air interface and are formed ginalar way to calcareous nodules
during rapid burial and compaction of the mudrockse low topographic position of
the pond and the high water table possibly drowthedsoil during its formation. In
these layers occurred the precipitation of carb®maiments in the porous beds which
later became silicified.

The presence and amount of melikarian nodulesateai within the

geological section, indicating an oscillation oé thhreatic level. With higher positions

Cristina Bertoni-Machado. Tafonomia de Paleovertebrados em Sistemas Continentais do Estado do Rio Grande do
Sul, Brasil e do Departamento de San José, Uruguai. 2008.



116

of the phreatic level, plant and animal colonizatied to the formation of porosity of
the soil profile. Cementation in the vadose zonefrexjuently associated with
rhyzolithes, which record the orientation and poaitof former root systems (Beckner
& Mosley, 1998).

Later, this porous zone is filled with carbonategording the marginal
zone of the ponds formed during highstand of thegic level (Da Rosat al, 2003).
At the base of the mudstone succession of the &elette outcrop, the phreatic level
was low as suggested by the little presence ofretinas while at the fossiliferous level
the presence of many concretions indicates thaplieatic level was appearing at the
surface, forming an ephemeral lake. Beyond this,ptesence of rhyzolithes indicates
paleosoils (Klappa, 1980), showing that this araa wet enough to develop vegetation.

Caliche horizons found within the mudstones anddsgones of the
fluvial systems are the result of progressive saltification which ischaracteristic of
arid or semi-arid climates, suels those prevailing during the Middle Triassic @&l
Scherer, 2000). Insofar, the presence of the méikanodules would indicate periods
of dryer climate. During those periods of restricteimidity, any water body would be
disputed and quickly occupied by the several veatebgroups that lived in the study
region during Middle Triassic times.

The presence of caliche concretions within theodjdain deposits
suggests deposition under a hot climate with adiamg wet and dry seasons (Pierti
al., 2005) forming ephemeral water bodies at the fibamids. Calcium carbonate
deposition occurs commonly in humid environmentsafer intense rainfall followed
by rapid evaporation (Wright & Tucker, 1991). BesdMorad (1980) states that
carbonate cement occurs as concretion and lategatgnsive cements in floodplain
sediments, especially in warm to hot, semi-aridaregy Therefore, this component must
have been the first chemical substance to pendtratbones, when the phreatic level
was high, raising calcium-rich water from the vagl@aene by capillarity to the inner
structure and fractures of shallow-buried the bones

After the period of high water table and calcitegypitation above the
vadose zone, a period of low phreatic level folldwas indicated by the crystallization
of quartz around the carbonated bones.

The bones would serve as a nucleus for this patesilicification, since
they would be in geochemical disequilibrium becao$edhe initial precipitation of
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calcium carbonate which may cause the dissolutiod @pigenetic substitution of
calcite by silica.

Quartz precipitates easily in soil profiles undey situation, as well as in
phreatic early diagenetic conditions under intemsgporation (Pimentel, 2002).

Klappa (1983) states that silica can be resultdrgéxtreme pedogenic
processes, in arid environments, after precipmatd calcium carbonate (see also
Wright, 1995; Thiry & Millot, 1987; Milnes & Thiry1992). Other authors favor also
phreatic processes associated with groundwateulatron under arid conditions and
strong evaporation (Arakel al, 1989: Thiry & Milnes, 1991)

Thus, it is probable that the silicification presen these fossil bones has
been eo-diagenetic, on a material previously catsmh by phreatic processes.q
Arakelet al, 1989).

ORIGIN OF THE TAPHOCOENOSIS

The data point to the interpretation of the Scistegh outcrop area as an
oasis in the middle of a semi-arid floodplain, sivmertebrate remains generally are rare
in distal floodplains and, when they occur, theye atisarticulated or isolated
postcranium elements, as vertebrae and ribs (SSn8mith, 1980; Smith, 1993).

Since the fossiliferous association is composed®@% of cynodonts
(herbivorous and carnivorous) and there is no ewddeof hydraulic transport, we
considered that the composition of this taphocoenas a biased reflection of the
composition of the fauna that lived in the regidrthat time. The taphonomic pattern
displayed by the Schoenstatt outcrop lead us to hlgpothesis of biogenic
concentration.

Some authors likeNood et al. (1988), Dominguez-Rodrigo (1998),
Hungerblhler (1998) and recently Sandetral. (2003) observed floodplain sediments
with fossiliferous concentration strongly biasediand preservation of skulls and lower
jaws, besides a disbalanced relation between thebeu of preserved scapular and
pelvic girdles, and association of bone remainsfadbfferent Voorhies (1969) groups.
These authors explain that kind of taphocoenosis assult of predator/scavenger
action. Another argument is that skulls and lowaxg represents bones with lower
nutritional value and therefore are usually disedrdy predators (Behrensmeyer,
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1991), hence accumulating and concentrating afltlelplain. Behrensmeyer & Boaz
(1980) state that predation may concentrate cagsass habitats which are briefly
occupied (like swamps, ponds and waterholes), sicgre and predators may drag dead
animals away from the habitats in which they lived adied. When lower jaws are
broken at the left or right side after the symphighis maybe results from predator
actions, because they break these bones to eaintpee.

In the case of the Schoenstatt taphocoenosis,aplypbcarnivorous
cynodonts and archosaurs were the agents of maiiifis of this fossiliferous
concentration, although direct evidences of adtisiof necrophagy or predatioe.g,
tooth marks) are not observed. Similar situatiodascribed by Smith (1980) studying
several outcrops from the Beaufort Formation (SoAfiica), where the author
interprets predation/necrophagy as the causénéobserved preservational bias of the
taphocoenosis, in spite the lack of direct evidence

Rogers & Broughton (2001) define three hypothé@apents of biogenic
selection of the bone remains, based on the diffiaf disarticulation and transport of
the chosen part, a definition which will serve ogpttially for comparison with the
herein studied taphocoenosis:

- Unselective: the hunter usually transports theemieyed animal,

- More selective: the hunter usually discards somdspaf low utility before
transporting the carcass;

- Most selective: the hunter usually transports pafrtaghest utility only;

Based on this classification, we presume that tBehoenstatt
taphocoenosis was caused by most selective adrauaise preferentially skulls, lower
jaws, tooth and vertebral elements were found,utiolg a cervical series, all

considered elements with less nutritional value.

TAPHONOMIC MODEL

During formation of the Schoenstatt outcrop a sasmon of biogenic,
sedimentary and climatic events occurred, resultmghe preservation of a biogenic
concentrated taphocoenosis, with diagenetic featsweh as silica and calcitic cements,
which led to the interpretation of a taphonomic elocbntrolled by oscillation of the
phreatic level (Fig. 10).
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The paleofauna (carnivorous and herbivorous cyntsdoand the
archosaur) would have occupied the border of aemehal lake or pond, which existed
at the floodplain. During the day-by-day situatidhis pond was sustained by the
phreatic level controlled by the river channels.tiose conditions, around the lake
some vegetation was developed, as observed by ridsenre of rhyzolithes. This
environment would attract the herbivorous cynodaid consequently, carnivorous
cynodonts and archosaurs.

During periods of drought, the water volume oferixchannels and the
phreatic level were low, drying out the ephemeaiel Due to overbank sedimentation
during the return of humidity, bones at the flo@plnear the lake’s border were buried
and early diagenetic processes began.

With the remains already buried and the retura day-by-day situation
with the high phreatic level, the process of caiftideposition would have started. The
calcium carbonate carried by water that rised opfthe phreatic level by capillarity
filed the bones that were in the vadose zone, ifognthe external and internal
concretions observed in the collected specimens.

During a new drought period, the already carbahéienes suffered an
incipient silicification, marking the eo-diagenepbase of the diagenetic process. This
silica probably precipitated in the carbonated Isomecause of the geochemical
unbalance surrounding the bones, since calciunonatb creates an extremely alkaline
microenvironment.

The absence of fossil bones and the small quasititif melikarian
nodules and rhyzolithes at the lower portion oftedstone section can be attributed to
a prolongated period of low phreatic level, repntisg a period of drought situation
that precluded the maintenance of huge biomassagitinat period, hence resulting in
relative absence of fossils in that part of thatgjraphic section.

Finally, using an analogy with recent ecosystemng, can speculate that
the locus represented by the Schoenstatt outcre@wsaelter, with availability of water
and vegetation, in the middle of a relatively esterdry floodplain. The bones of
herbivorous and carnivorous cynodonts and the amihrs were found there, hence
indicating that the site where those animals lieed where the scavengers/predators
got its food, consuming the most nutritive elemeatsl leaving behind the less
nutritional ones.
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Insert figure 10

CONCLUSION

The taphonomic analysis here presented integssdionentological and
paleontological data to explain the formation amesprvation of a taphocoenosis not
yet described for the South-Brazilian Triassic cBased on that data set, the
following conclusion can be drawn:

- the taphocoenosis had little or no direct infice of hydraulic transport, as indicated
by the enclosing rocks (finely laminated and massiwdstone from distal floodplain

settings), by the lack of orientation of the fosmihes and by the noticeable mixture of
bones with very different sizes and densities;

- as the taphocoenosis shows mainly herbivorouscandvorous cynodonts (90%) and
hydraulic transportation played no role in its fatmon, this faunal composition is taken
as a true reflex of the original biocoenosis, vatprevalence of herbivorous forms over
the carnivorous ones. The concentration of bonesglsuccessive life cycles of those
animals led to a biogenic concentrated tanatho@endhich was buried during periods
of flooding and over bank sedimentation;

- the presence of carbonate nodules and its qaawngitvariation along the stratigraphic
section of the Schoenstatt outcrop is indicativesdillations of the phreatic level. The

close association of root marks and those noduldisdate periods of high water table.
During those periods the locus of Schoenstatt optawas an ephemeral lake with
abundant plant and animal life;

- the presence of silica in the diagenetic paragjenef the fossils is an indicative of

decreased water table, since silica is formed peflly during dry seasons, when the
carbonate concretions are already formed and gewdkeeaalkaline microenvironment

that induces silica precipitation.

The bottonline is that the Schoenstatt outcrappsesentative of a humid
environment within a huge semi-arid floodplain feandue to the overall semi-arid
climate of the Middle Triassic. In this situatiothe border of the ephemeral lake
developed vegetation and attracted herbivorous @mndonsequence, carnivorous and
scavengers, an ecologic situation which led toaadd record, favoring the preservation
of less nutritious bone elements.
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Bertoni-Machado and Holz - Figure caption

Figure 1 —(A) Location map of the Parana Basin in South Aozer(B) location map

of the studied outcrop in the central region of Bi@ande do Sul state

Figure 2 — Composite stratigraphic profile of the Triassicession in the study area,
showing main environmental facies and the lithagjraphic units. Note that the

studied outcrop marks the passage from the Santéa Ma the Caturrita Formation

(modified from Holz & Scherer, 2000)

Figure 3 — Stratigraphic profile of the studied outcrop.t&lsharp contact between the
mudstone facies from floodplain setting and ovedychannel sandstone, where no
fossil occur. The fossils studied herein were found stratigraphic level close to that

contact.

Figure 4 —The presence of a semi-aquatic proterochampsidadesaur is a key factor
for the corroboration of the hypothesis of biogemioncentration for the fossil
assemblage studied in this paper. (A) reconstituted a typical long-snouted
proterochampsidae (from Romer, 1971), (B) reconstya of the specimen found at the
studied outcrop, based on the left half of the Iskhich is the best preserved portion of
this fossil. Abbreviations: pm — premaxila, n —alasn — maxilla, f — frontal, prf —
prefrontal, j — jugal, gj-quadratejugal, q — quadraq — squamosal, po — postorbital, p —

parietal, pp - postparietal

Figure 5 — The fossils studied in the outcrop show bothemd and internal
concretions. In (A) a cynodont’s lower jaw with extal concretions is shown, (B)
shows a SEM analysis of a fragment of a cynoddntexiidencing crystallization of

silica in the Haversian canals. Abbreviations: Udwer jaw, C — external concretions.

Figure 6 — Example of a melikarian nodule, the typical cetional feature of the
studied outcrop. Coin for scale has a 2 cm diamekbrs kind of concretion is

suggestive of oscillations of the phreatic levelithAhigher positions of the phreatic
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level, plant and animal colonization led to thenfation of porosity of the soil profile,
where the nodules are formed.

Figure 7 — Carbonate molds of coprolites as frequently ébumthe studied succession.
This kind of ichnofossil is indicative of signifioa biogenic activity in the

palaeoenvironment.

Figure 8 —The fossiliferous level contains bones with verffelent sizes and shapes,
hence precluding selective transportation. (A) dord teeth, (B) isolated vertebrae,
(C) articulated sequence of vertebrae (D) cynodemiur, (E) cynodont skull in ventral

view.

Figure 9 — Some peculiar features of the fossils foundhatstudied outcrop: (A) teeth
preserved at the roof top of the skull and (B) ateaor fragment of a skull, on its
dorsal view, with a right forelimb, composed by anterus an ulna and a radius,
attached beneath it. This kind of preservationatuiees precludes hydraulic selection
and strengthens the hypothesis of biogenic coratemrof this assemblage.
Abbreviations: Oc— orbital cavity; Po — postorhital— jugal; H — humerus; LD — left
dentary; NC — nasal cavity; Mx — maxilla; T — toofhmx — premaxilla

Figure 10 - Taphonomic model controlled by oscillation of thergatic level. (A)
Reconstruction of the habitat, where the paleofammald have occupied the border of
an ephemeral lake. During the day-by-day situattbrs pond was sustained by the
phreatic level and the river channels. After ovakbaedimentation, bones at the
floodplain near the lake’s border were buried aadyediagenetic processes began. (B)
With the remains already buried and the high plodatel, the process of calcium
deposition would have started, carried by water tised up from the phreatic level by
capillarity, wich filled the bones that were in thadose zone, forming the external
concretions and permineralization observed in tikected specimens. (C) In a drought
period, the already carbonated bones suffered @piemt silicification because of the
geochemic unbalance surrounding the bones sincaiucal carbonate creates an
extremely alkaline microenvironment. This processbpbly occurs during the eo-
diagenetic phase of the diagenetic process.
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Bone Number of collected Approximate Size
specimens

Skull 11 (2) 5to 30 cm (10 cm)
Lower Jaw 12 (1) 5to 30 cm (8 cm)
Femur 2 (2) 10 to 20 cm (10 cm)
Pelvic girdle 1 10 cm
Ischium 1 5cm
llium 1 5cm
Tibia 1 10 cm
Humerus 1(2) 10 cm (5 cm)
Scapulacoracoid 1 3cm
Radio 2 3cm
Ulna 2 2cm
Vertebrae sequence 5 articulated vertebrae 10 cm
Isolated vertebrae 5(1) 2to3cm (1 cm)
Indeterminate fragments 8 Very variable

Table caption: Fossil content of studied in the stratigraphieleshown in figure 3.

The numbers refer to cynodont bones while the nurbeveen parentheses indicates

archosaur bones.
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FIGURE 3
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FIGURE 4
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FIGURE 7

FIGURE 8
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FIGURE 10
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CAPITULO 4

Vertebrate Taphonomy in Braided Fluvial SettingsStady of Raigén Formation, Plio-

Pleistocene from Uruguay

Artigo submetido adournal of South American Earth Sciences
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VERTEBRATE TAPHONOMY IN BRAIDED FLUVIAL SETTINGS: A STUDY
OF RAIGON FORMATION, PLIO-PLEISTOCENE FROM URUGUAY

CRISTINA BERTONI-MACHADO" AND RICHARD A. FARINA**

* Programa de Pds-Graduacdo em Geociéncias - Withagle Federal do
Rio Grande do Sul — UFRGS Bolsista CNPg/CAPES (PBEEO-05-1) Av. Bento
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** Seccidon Paleontologia, Departamento de Geoldgaaultad de Ciencias,
Universidad de la Republica, Igua 4225, 11400 Maden, Uruguay

Abstract

Herein an interpretation of the vertebrate assagdd found in Raigon
Formation, SW of Uruguay, under a taphonomic pofntiew is given. The continental
deposits of that unit, deposited during the latedéme age, are composed by sandy and
conglomeratic sediments, with finer grained lenaad shows the sedimentological
features of a deep, pebble-rich braided fluviakesys as indicated by the architectural
elements GB, SB, DA and FF. The 383 vertebrateis@es studied were all found in
sandy facies and belong to 19 genera and 13 higlar (Simpson’s diversity index:
0.72), comprising essentially adults of rather ediéht size classes. The bones are
disarticulated, with smooth fractures and incipisigns of weathering or abrasion,
indicating a short time of contact with the surrdimy sediment, as observed in high
energy episodic flows. The presence of a few spegielonging to species of marine
or brackish habits was considered evidence of pribxito the sea. Moreover, the
elements belong to all the three Voorhies groups faactured specimens are found
along with well preserved materials, implying diffatial taphonomical histories,
reworking and, by reason of that, time averaging. r8uch caution is needed at using
those remains to establish palaeoecological reearigins, as well as biostratigraphical

analyses.

Key-Words: Vertebrate Taphonomy, Braided River System, Pala@ogy, Neogene,

South America
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Resumo

Aqui apresentamos uma interpretacdo das asseséiavertebrados
encontradas na Formacao Raigon, sudoeste do Urisplmia 6ptica da tafonomia. Os
depositos continentais desta unidade, formadostuaNedgeno, sdo compostos por
sedimentos areno-conglomeraticos com pequenass leltesedimentos mais finos e
mostram caracteristicas sedimentologicas concadantom rios entrelacados
cascalhosos profundos, evidenciadas pela presesgal@ementos arquiteturais GB, SB,
DA e FF. Foram estudad@83 espécimes de vertebrados, todos encontradiaxiea
arenosa, pertencentes a 19 géneros e 13 outrasstélevados (indice de Diversidade
de Simpson: 0,72), compreendendo essencialmenteosdie diferentes classes de
tamanho. Os 0ssos apresentam-se desarticulados ma@pientes marcas de abrasao e
intemperismo, indicando pouco tempo de contato amnsedimento, em fluxos
episdédicos de alta energia. A presenca de algumécieses pertencentes a espécies
marinhas ou estuarinas foi considerada como evia@é&acproximidade do paleosistema
fluvial com o mar. Os elementos esqueletais estglagrtencem aos trés grupos de
Voorhies e espécimes fraturados foram encontradde p materiais bem preservados,
indicando  historias  tafonébmicas distintas, além detrabalhamento e,
consequentemente, mistura temporal. Em funcgéo, disie-se ter cautela quanto a usar
estes fosseis para estabelecer reconstrucbes qalegieas e analises

bioestratigréaficas.

Palavras-chave: Tafonomia de Vertebrados, Sistemas Fluviais Ergaglas,
Paleoecologia, Ne6geno, América do Sul.
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Introduction

Concentrations of vertebrate remains are fairly mam in the fossil record,
but taphonomic processes as necrophagia, preda@ompling, transport and reworking
usually obscure this record, generating biasedmmétion about the original assemblage
(Turnbull and Martill 1988). To appropriately assdhose biases, in order to avoid
palaeoecological and even taxonomical misinterpogts, a careful taphonomic
analysis is needed to reconstruct the life of agamism whose remains are found as
fossils.

In this paper, we address the study of the lateo@@n continental fauna of
Raigon Formation, SW of Uruguay. The main goal he tinterpretation of the
taphonomical history of this taphocoenosis, to eobafurther palaeoecological and
biostratigraphical reconstructions.

As for the palaeontological content, Perea (19980tp out that the rather
abundanex situmaterial cannot be safely assigned to one ofwiloeor three formations
that occur in that area. Here we use only thos&lfofundin situin Raigdbn Formation,
which will be listed ahead in this text. The faunamposed mainly by mammals but
also by other vertebrates has been extensivelyridedcsince the pioneer work by
Kraglievich (1932) and its biostratigraphy has atleserved some attention (Ubilla
2004 and references therein). On the other haptioteomical approaches are scarcer
(Perea 1998; Tambussial. 1999).

Geological setting

Raigon Formation outcrops as an approximately 30ekst-western helt at
the northern coastline of the Rio de la Plata egtuaear the locality of Arazati,
Departamento de San Joféigure 1). In those cliffs, three different litbgical units
are found. The bottommost strata are labelled tlaen&ho Formation (or Kiyd
Formation sensu Francis and Mones 1965), which includes the teamimmore
continental facies of middle to late Miocene tramsgion. Its mammalian fauna has
been recognised by Peretal. (1994) as having Huayquerian/Mesopotamian SALMAS
affinities (see Cione and Tonni 1995). The middtetipn is formed by the sandy-

conglomeratic and clayish sediments of the Raiggmmition and the top is composed
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by fossiliferous debris flows and fluvial sedimenté the Pleistocene Libertad
Formation.

Insert figure 1

The age of Raigdon Formation has been proposed Rlibeene by several
authors (Mones 1988; Tonni and Cione 1995; Paremib Gutiérrez 1999), although
some fossils suggest a Pleistocene age (Mones Fi88ercknecht 1999, Tambusi
al. 1999). However, it should be noted that most ifalbbf them were not founieh situ
and hence it cannot be ruled out that these fossitise from the overlaying Libertad
Formation (Ubilla and Perea 1999). Based on thairoence ofCatonyx tarijensis,
which occurs in Argentina and Bolivia in sedimeotd.2 a 08 my. age, McDonald and
Perea (2002) establish a Pleistocene age (Ensénade¢he Raigon Formation (Figure
2).

Insert figure 2

Some authors (Preciozet al. 1985; De Santa Anet al. 1988; Panario and
Gutiérrez 1999; Bossi and Ferrando 2001) agree henfluvial origin of Raigon
Formation, whose sandy sediments correspond tanehanvironments, while the small
clayish deposits have been assigned to floodplain.

A river consists of diverse straight and curvedneied reaches, which areas
of exposed gravel, sand or mud. These featuredeareloped and distributed according
some relatively predictable factors that leaverthecord in the resulting deposits. The
basic depositional elements of a river are the whBnand the bars, and can be
subdivided intaarchitectural elemenischaracterized by a distinctive facies assemblage,
internal geometry, external form and vertical geof(Miall 1992). Miall (1988)
proposed eight basic types of architectural elemméaee Table 1). In the section
analysed at the Arazati region, the observed faxsesciations led to the interpretation
of architectural elements GB, SB, DA and FF for faigbn Formation. They are
characteristic of deep, pebble-rich braided rigtgll 1992, 1996). Most of the fossils
were collected in the trougtross bedding sandstones, which indicate subag8Btic
dunes, migrating under high energy condition. Tikidypical of a braided channel
during floods.

Besides, the erosive evidence within the channpbsies and the variation
in grain size in the sandy fraction imply changeshie flow conditions, from moderate
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to high speeds. The high sand-clay ratio and the tf cross stratification suggest that
the Raigon Formation had an origin in a braidediflusystem.

Figure 3 shows a composite profile of the studieshalt can be observed
that Raigon Formation overlies Camacho Formatibrough an erosive unconformity
and that it is composed of coarse-grained sandstevith medium to large size (length
> 2 m) trough-cross beddingnd planar stratification, interfingered with sandy
conglomerates and small (few centimetres) massivpacallel stratified clay lenses.
Within the formation there an surface marked byocagtomeratic level with clay
intraclasts. Finally, Libertad Formation overliesnformably on top of the Raigén
Formation and, in some places, palaeosoils shoywsidbelow the contact. The fossils
are found mainly in the sandy beds.

Insert figure 3

Metodology

Several partial stratigraphic profiles were madethe studied area to
compose the stratigraphical section shown befare Bgure 3) and to plot the fossils
found in those sediments and deposited in a nummbgrivate and public collections
(see below), according to the field notes or pesuand diagrams, when available, or
from the inspection of the sediments not removexnfithe fossils. A total of 383
remains (from about one thousand catalogued) wEnetified as collecteth situ and
hence included in the analyses (Appendix 1).

Simpson’s index was calculated as described inettwogical literature
(Magurran 1988).This indexD] is a measure of diversity used in ecology. Thene
two versions of the formula for calculatiiy Either is acceptable, but here we used the
follow formula D =Z(n / NY. It varies from 0 to 1, with O representing infendiversity
and 1 absolute dominance of one single taxon. Towerethe higher the value of
Simpson’s index, the lower the diversity. For tteason, and to show values in a more
easily understandable way, it is usually expresseithe Simpson's Index of Diversity (1
— D) because how much greater is the value, greatlke isample diversity.

Body size was approximated using the well studad Pleistocene fauna
(Farinaet al. 1998). The taphonomical features, as transpoupy, weathering stages,
fragmentation, among others, were identified adogrdto Voorhies (1969),
Behrensmeyer (1978, 1991) and Holz and Barberedtdjl
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Many features were observed on material that heshdy been prepared
and catalogued in thieacultad de Ciencias, Universidad de la Republitee Museo
Nacional de Historia Natural y Antropologia de Mewideq as well as in the private
collections. As the material has been collectethan past without any concern about
taphonomic aspects, a certain loss of informatioistrbe taken into account.
Description oh the Taphonomic data

A — Features of the bones

The degree of disarticulation is clearly high. Oalgesof a macraucheniid
was found in anatomical connection. The fossil reasas disarticulated and, in many
cases, fragmented (Figure 4). Those breakages mage happened after the
fossildiagenesis. As discussed by Reif (1971),pienineralization process leads to a
loss of elasticity of the bones. This generatesittem of fossil fractures with uniform
and smoother borders, exactly as presented inltbereed taphocoenosis.

The remains show also a low degree of weatherimgyivalent to
Behrensmeyer’'s (1978) stages 1 and 2. Moreoverpdmes were not much abraded.
Other marks, such as corrosion, tooth or root mavkse not observed.

Insert figure 4

B — Concretions or palaeoalterations

Since most remains had been collected and prepaaey years ago, little
can be said about the presence of concretions. Howé can be safely stated that
virtually all of the bones were in excellent presgion €.g pelvic region for a
Pelecaniformes: Anhingidae and femora @&ganhinga— Figure 5). Concretions are
not commonly observed in the outcrops, neither @rponated filling of roots, which
suggests little variation of the phreatic level €iifenetal. 2002).

Insert figure 5

C - Fossiliferous concentration and size classes

In Table 1 the taxonomic list of studied materialshown. Nineteen genera
and thirteen higher taxa, in those cases in whlakstication could not be further
refined, were identified. Among the mammals, thare eight genera of xenarthrans:
Pronothrotherium, Ranculcus, Catonyx (Pilosa), Stromaphoropsis,Pampatherium,
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Kraglievichia, Plaxhaplous,Uruguayurus(Cingulata); three genera of notoungulates:
Toxodon, Xotodon, Trigodon (Toxodontidae); and three genera of rodents:
Cardiatherium, Cardyomis (Hydrochaeridae) Lagostomopsis(Chinchillidae). Other
vertebrate genera found are the bi@ganhinga and Devincenzia and the fishes
Pogonias(Osteichthyes) an@archarinus(Chondrichthyes). Among the material that
could be assigned only to higher taxa, there amexXenarthrans: Euphractinaedet,
Dasypodidaendet; one Notoungulatéandet; two Litopterna: Proterotheriidaadet,
Macraucheniinadndet; five rodents: Hydrochaeridamdet, Eumegamyinaendet,
Chinchillidae indet, Cricetidae indet, Caviidae indet; two other birds:
Phoenicopteridaeindet, Phororhacidaeindet; one Osteichthyesandet; and one
Chondrichthyes Myliobatidamdet It should be noted that some invertebraies, the
bivalve Crassostrea common in the underlying Camacho Formation) héeen
reported for Raigdn Formation, but they have neinbeonsidered here.

The relative abundance (Figure 6 and table 1), uredsas number of
specimens of each group divided by the total nunobspecimens, shows Cingulata as
the most frequent taxon (45.43 Per cent) followgdthe large Rodentia (families
Hydrochaeridae, Dinomyidae and Chinchillidae) watB24 Per Cent. The rest of the
taxa represent less than one tenth of the totdl: d2itosa (8.62 Per cent, which adds to
the xenarthrans that constitute more than halhefremains studied), fishes (6.79 Per
cent) Notoungulata (6.53 Per cent), small rodeG&viidae e Cricetidae, whose body
length is 0,2 m or less, 4.44 Per cent), Litoptei&6 Per cent) and Aves (1.31 Per
cent).

Insert figure 6

Insert table 1

The number of specimens (NISP) is 383, but the tlaat the bones were
found disarticulated and fragmented may inflates thumber to a certain extent
(Badgley 1986a). Another source of overestimatgothe presence of taxa with dermal
osteoderms, hence we show our results both inajuatid excluding those remains.

Simpson’s diversity index was found to b@) or 09 if dermal osteoderms
are not included (Table 2). The main contributioritis value are the xenarthrans and,
among them, the cingulates.

Insert table 2
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The species included in this study are varied idybsize, from the rather
scarce small rodents, whose length wasn@eters or less and whose body mass must
have been measured in hundreds of grams, to the almsndant large xenarthrans,
notoungulates and giant rodents, which must hatenatl masses of hundreds of
kilograms or perhaps, in some cases, up to one ton.

E — Age classes

According to the notes in the catalogues, onlytao6€é dermal osteoderms
of the glyptodonStromaphoropsisvas identified as pertaining to a juvenile. Thet &
the remains observed must have belonged to adultsyggested by the closed sutures

and solidly attached epiphyses.

F — Taphonomic classes and Voorhies groups

Among the 383 skeletal remains studied (see Tapléh&re was only one
articulated foot (composed by less than 20 boneabout 5 Per cent of the total),
belonging to an unidentified macraucheniid. Themefahe division in taphonomic
classes is not justified for this set. Insteadngportability of the elements was
considered (Figure 7), expressed as Voorhies’ (L§6%ups, with 35 specimens (14 Per
cent) belonging to group 1, 96 (40 Per cent) taugrd, and 111 (46 Per cent) to group
3. Although the three groups were observed to bsgnt (see Figure 7), this statement
should be taken with caution, as there is someatian in the body size of the taxa
included in this study. Dermal osteoderms are tlwstnabundant of the anatomical
regions (30 Per cent), followed by teeth (18 Pet)ce

Table 3 summarized the results presented above.

Insert figure 7

Insert table 3

Discussion

Raigdn Formation fossiliferous assemblage is npétiffic, recording
vertebrates fossils from small to large size. Tbads showed fractures with smooth
edges caused perhaps during an episode of tranapdrtre-deposition. This could
characterize reworking cycles, which is congrueiththe presence of complete, well
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preserved fossils along with broken material. Thirsd of event must have happened
more than once during the deposition of Raigon Rdion sediments, according to our
field observations. No erosion of the previous bad be observed; hence this process
must have been rapid.

The presence of species belonging to marine orkistaenvironments is
interpreted as evidence of the proximity to theamceindeed, modern sharks of the
genusCarcharhinusare found today in rivers, sometimes far away ftbm seas, like
the Amazonas in South America, the Zambeze in Afribe Ganges in India and even
in the Lake Nicaragua (Allen 1999). The same isdvidr the teleosteans of the genus
Pogonias which are known today to travel upstream to shioviagoons (Nién 1996,
and references therein). On the other hand, eagke of the family Myliobatidae are
fairly marine, and the same is valid for the biealbrassotrea Furthermore, mixed
water environments must have favoured the formatibmixohalyne ponds, where
flamingoes found their food. As said above, thealiseworking that occurs in braided
systems must have transported the remains inclunlethose kinds of sediments,
obscuring the details of the original relationstbptween those animals and the
environments they lived in. It is noteworthy thatarding to Tonni & Cione (1995), the
epoch of deposition of the sediments of the Raigormation was characterized by
rising sea level (see Figure 2), hence that fownatias a increasing marine influence
topwards. So one can speculate that the remainsmasine fossils found in that
formation may be the record of a transgressiveoelgiselated to the overall sea-level
raise.

The usage of NISP (Badgley 1986a) was preferredtaldlee fact that this
study is intended for the formation as a whole aodfor a particular outcrop, and, and
due to the disarticulated and fragmented presemvatiyle. Thus, the fossils cannot be
associated to estimate the minimal number of inldizis (MNI). In this case, MNI is
considered equal to NISP and hence this was usealdolate the relative abundance.

Simpson’s index for this assemblage (1D-= 072) was rather high,
implying a diversity and relative abundance as fagtthat found by Varricchio (1995)
for the Cretaceous of Montana, USA, and by Peradsef®iolaet al. (2000) for the
Cretaceous of the Iberian peninsula. These assggatlaelong to different ages,

however, it could be tentatively proposed that Siomps index represents a signature
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that is characteristic of the taphocoenosis foumdraided systems, reflecting a bias of
the surviving material or an inherent trait of tkisd of system.

The low degree of weathering implies in a shonietiof subaerial exposure
(Behrensmeyer 1991). Moreover, the low degree dsabn is related to a short time or
low intensity of interaction with the sediment (Behsmeyer 1991), although not
necessarily with transport. Since the sedimentscasgse sands or even gravel, and
hence high energy must have been involved in thgositon, this little abrasion
suggests a short time of contact, such as thatrnaasen strong high energy episodic
flows. On the other hand, it may indicate that bumes were transported over long
distances as floating carcasses (Beretial. 2000).

Since we hadn’t found complete skeletons or evéicutaited sequences,
which is an indicative of floating carcasses, whkelve that the bones, after a small time
of residence (due to the low weathering degreegwarried by short intervals of time,
reducing attrition of the bone with sediment, wicatlld explain the low degree of
abrasion.

This sure is an assemblage with a complex taphandwstory, as it
involves elements with different degree of autoohth) from fish scales to large-sized
elements (Voorhies group Ill), and dermal osteoderie., the most transportable
material (Pereda-Suberbiodd al. 2000). The presence of a high number of vertebrae
(see Appendix 1) is somewhat unexpected, as theytla first elements to be
transported.

Even so, as Voorhies’ groups Il and Il are the tmepresented, there must
have been hydraulic sorting. Cassiliano (1997) oMesk that this distribution of
anatomical regions is associated with channel depoShis is congruent with the
variation in the grain size. A finer stratigraphycollection will be needed to assess this
possibility more properly; in that case, elemergbbging to Voorhies’ group | should
be found in less coarse sediments. Another int&fio@a may be that, after the initial
flood, the flow speed may have dropped suddenly #ren some of the most
transportable elements were not have been loss. i$ltongruent with the low abrasion
and with the presence of fish scales. A similaeaddage was found in Plio-Pleistocene
fluvial deposits of the Palm Springs Formation,ifdahia, USA (Cassiliano 1997).
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As the collected sediments have not been screemdapbssibly a bias on
body size occurs (Behrensmeyet al. 1979; Badgley 1986b), which may have
influenced the scarce record of the small roddatsi(ies Caviidae and Cricetidae).

Despite having studied the taphocoenosis produceda bmeandriform
system (Judith River, Canada), Woetal. (1988) found isolate millimetre to meter-
sized bones in trougtross bedding sandstones, associated to the desgpen of the
channels, where the remains were buried by thegsidoais dune migration. Those
authors also conclude that the presence of bondw@fse taphonomic history suggests
different sources and also different episodes arigport, mingling autochthonous and
allochthonous materials that need to be sortedmdraw consistent palaeoecological
conclusions. Ghosht al. (2006) also found vertebrate remains in these kingandy
facies in the Upper Denwa Formation, Triassic fiodia.

In addition, it is noteworthy that the taphonomi@abysis herein presented
has a biostratigraphical implication: since thehtagpenosis of the Raigon Formation is
extremely biased and reworked, the current fosmskeld biostratigraphical

determinations should be taken cautiously.

Conclusions

The sedimentological features displayed by theg&aiFormation indicate
an origin in a deep channel, pebble rich braidgetfluvial system developed in
alluvial.

The calculated Simpson’s index of diversity (D= 072) is rather high,
implying a diversity and relative abundance, whish taken as a signature for
taphocoenosis found in braided systems, perhajpshéss of the surviving material or
due to an intrinsic characteristic of this kindsystem. In principle, the high value in
the diversity found here is similar to other alngg@diblished for braided systems.

The taphocoenosis presents a low degree of weathefithe fossils, that
implies a short time of subaerial exposure, anddhedegree of abrasion is related to a
short time or low intensity of interaction with tlsediment, although not necessarily
with transport. Alternatively, it may indicate thife bones were transported over long
distances as floating carcasses.

Aquatic vertebrates remains (bony and cartilaginfiskes) were probably
accumulated nearby or at the site of death, winitesé of the terrestrial vertebrates

Cristina Bertoni-Machado. Tafonomia de Paleovertebrados em Sistemas Continentais do Estado do Rio Grande do
Sul, Brasil e do Departamento de San José, Uruguai. 2008.



149

(birds, mammals) were carried over a distance endifainage basin, maybe as result of
floating carcasses.

Finally, it's possible to conclude that the chramaisgraphical determination of
the Raigon Formation based upon the findingLafonyx tarijenssis probably not
functional because of the extreme biased and rexdorkature of the analyzed
taphocoenosis.

Insert Appendix 1
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Appendix 1. Material whose stratigraphic provenaimoen Raigon Formation could
be established. Note the high quantity of dermatgsl.

” g |
g = < & 5
g |S |2 |8 |8 |3 g |2 |
02 |2 |8 |8 |5 < & |®
G 5 3 S g
< g 0
Femora 2 1 5 1 4 3 1 17
Teeth 10 5 5 1 45 3 1 70
Humeri 3 1 4 1 9
Mandibular | 1 1 2
symphyses
Skulls 2 4 2 1 6 15
Lower jaws | 4 2 3 13 2 24
Vertebrae 4 6 4 1 2 17
Radii 1 1 1 1 1 5
Scapulae 1 2 2 5
Pelves 1 1 1 3
Tarsals 1 1
Tibiae 1 4 1 6
Metapodia 2 24 2 1 1 30
Palates 1 3 4
Upper jaws 5 5
Feet 1~ 1
Phalanges 1 1 4 1 1 8
Ribs 5 2 1 8
Hyoides 1 1
Dermal 115 115
osteoderms
Caudal 1 1
sheath
Ulnae 2 1 3
Fibulae 1 1
Patellae 1 1
Clavicles 2 2
Astragali 1 1
Calcanea 1 1
Tibio-tarsi 1 1
Tarso- 1 1
metatarsi
Opercles 1 1
Dental 16 16
plates
Pharingeal 7 7
teeth
Scales 1 1

* Complete foot
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Table 01: Architectural elements in fluvial depssiodified from Miall (1992).

Element Symbol Principal facies assemblage
Channels CH Any combination
Gravel bars and GB Gm, Gp, Gt
bedforms
Sandy bedforms SB St, Sp, Sh, SI, Sr, Se, Ss
Downstream accretion| DA St, Sp, Sh, SI, Sr, Se, Ss
macroforms
Lateral accretion LA St, Sp, Sh, SI, Se, Ss, less commonly G
macroforms Gt, Gp
Sedimentary Gravity | SG Gm, Gms
Flow
Laminated Sand sheet] LS Sh, Sl, less common Sp, Sr
Overbank fines OF Fm, Fl
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Table 2. Quantity of specimens, relative abundaacd Simpson’s index for the
fossiliferous assemblage of Raigdon Formation.

Taxon Remains Relative Simpson Index Relative Simpson
Abundance (1-D) Abundance Index (1 -D)
(RA) (RA) without without
dermal bones | dermal bones

Pilosa 33 8.62% 0.0074 12.31% 0.0074
Cingulata 174 45.43% 0.2064 22.01% 0.0237
Notoungulata 25 6.53% 0.0043 9.33% 0.0043
Litopterna 14 3.66% 0.0013 5.22% 0.0013
Large Rodentia 89 23.24% 0.0540 33.21% 0.0540
Small Rodentia 17 4.44% 0.0020 6.34% 0.0020
Fishes 26 6.79% 0.0046 9.70% 0.0046
Birds 5 1.31% 0.0002 1.87% 0.0002
Total 383 100% 0.2802 100% 0.0975
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Table 3. Number of specimens and summary of then rtegphonomical features of

Raigon Formation taphocoenosis.

Taphonomic variable Values
Assemblage data
NISP 383
Diversity (Simpson’s index) 0.72
Body size Hundreds of grams to hundreds of kilogram
Age Only one juvenile
Articulation 95% disarticulated
Skeletal regions Varied (dermal scutes are 30%atample)
Bone data
Fracture About 50%
Weathering Low, Behrensmeyer’s (1978) stages 12and
Abrasion Virtually absent
Other surface marks No
Bone size Fronrmmtodm
Concretions Virtually absent
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Text Figures
TEXT-FIGURE 1: Location map of Arazati region andi§dn Formation.

TEXT-FIGURE 2: South American chronostratigraphy lafe Cenozoic continental
deposits. According to McDonald & Perea (2002), tRaigon Formation is of
Pleistocene age; however, Cione & Tonni (1995) iamghis formation to be Pliocene.
Modified from Cione & Tonni (1995).

TEXT-FIGURE 3: Composed stratigraphic profile frdRaigon Formation, based in
two different localities: Puerto Arazati and Sarigee locations. Raigdn Formation
overlies the marine Camacho Formation and undethes continental deposits of
Libertad Formation. Alin situfossil remains were collected in the sandy beds.

TEXT-FIGURE 4: Different kind of disarticulated aricthgmented bones founded in
Raigon Formation. In A) scapula of a sloth; B) skishgment of a Rodentia; C)
vertebral apophysis of a sloth; D) maxilla fragmeh& Toxodontidae (?); E) lower jaw
of a sloth and F) vertebra of a litoptern.

TEXT-FIGURE 5: Most bones are in excellent statgudservation, like these avian
remains. This fact may indicate that occur différéaphonomic histories in these

taphocoenosis, because other remains do not skl preserved state.

TEXT-FIGURE 6: Relative abundance of taxa foundRaigébn Formation. RA):
relative abundance with Xenarthran dermal platesinead. RA/Ds): Relative

abundance without Xenarthran dermal counted.

TEXT-FIGURE 7: Voorhies groups. Group 1: vertebrabs, phalanx, and clavicles;
Group 2: femora, humera, tibiae, metapodials, sKwulgments, pelvic girdles,
astragalus, calcaneum, etc; and Group 3: teetii, sk lower jaw. In A) Teeth of a
juvenile ground sloth; B) Teeth of an adult growshoth; C) vertebra of a litoptern; D)
Caudal sheath of a glyptodont; E) Lower jaw of @éaRodentia; F) tibio-tarsus of a
Phororhacidae. Scale bar: 5 cm.
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CAPITULO 5

Uma Peculiar Tafocenose Controlada por Acéo Biog&mio Triassico Médio do Rio

Grande do Sul, Brasil

Artigo submetido a revistBesquisas em Geociéncias
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Abstract

different taphocoenosis in comparison to otheriliéesus outcrops of the Santa Maria
Formation (Triassic, Parand basin). This outcropwsh until this moment, just
herbivorous cynodonts, attributedMtassetognathuROMER 1967. Biostratinomically
the taphocoenosis is characterized by the accuimlaif fossil bones within a
restricted area, showing a huge predominance df akd mandible remains, almost
always disarticulated. The fossil bones are endlasered mudstone deposited by
suspension, and no evidence of selection and atientby currents has been found.
This taphonomic model of preservation led us to thgothesis of a biogenic
concentration for this taphocoenosis based uptimeainterpretation of this outcrop as a
site of concentration of bones by selective scaeeng@ hey would leave behind the less
nutritious bone elements, an interpretation sugobhby the great number of skulls and
lower jaws. Besides, no kind of geologic evidendehgdraulic transportation as

orientation was found.

Key-words:Vertebrate taphonomy, biogenic concentration, Trigsic.
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1. Introducéo:

Concentragbes de restos de vertebrados sdo asteinte comuns no
registro fossilifero, embora, muitas vezes, sejandenciadas pelos processos
tafondbmicos. Eventos como necrofagia, predag¢é@ompling e retrabalhamento dos
restos organicos geralmente alteram a assinat@ioadtaica de uma determinada
assembléia e devem ser reconhecidos para se dfietazanalise tafondmica satisfatéria
(Turnbull & Matrtill, 1988).

Diversos trabalhos, referentes a tafonomia deslbeatos triassicos do
Rio Grande do Sul, j& foram feitos, como o de H&IBarberena (1994), sobre os
padrdes de morte, transporte e soterramento ssfgdta fauna triassica da Formacao
Santa Maria, e 0 de Holz & Schultz (1998), sobrenasdos de fossilizacdo e as
implicacbes destes no estudo morfologico. Em 20B@jz & Souto-Ribeiro
relacionaram classes tafondOmicas e modos de pegs&rvcom o tipo de sistema
deposicional vigente que levou a deposicdo dosmesdos caracteristicos das
Formacbes Santa Maria e Sanga do Cabral. Mais tegnente, Bertoni-Machado e
Holz (2006) descreveram uma concentracdo biogérdcaminada por restos de
cinodontes herbivoros e carnivoros, em depoésitqdagiécie de inundacao, associados a
variagdes do lencol freatico.

Durante trabalho de campo no municipio de CandeldRS, foi
descoberto um afloramento bastante peculiar, kadd num dos ramos do conjunto de
ravinas, escavadas pela erosédo, denominado “SanigeirBs”, ja famoso na literatura
paleontoldgica em virtude da quantidade de féssemsncontrados, 0s quais se situam
bioestratigraficamente, na chamada Cenozona deap$ida, que foi descrita por
Barberena (1977) com base nos achados de cinodwajesla regido. Posteriormente,
Abdalaet al. (2001) Rubert & Schultz (2004) e Schultz & Soares (20@naram a
bioestratigrafia do Tridssico Gaucho, mas mantivera mesma Cenozona de
Therapsida (Fig.01).

INSERIR FIGURA 01

Desta maneira, o presente trabalho tem como wbjetstudar os
processos bioestratinbmicos que ocorreram no afleméo acima citado, tais como o
tipo de desarticulacdo, transporte e soterramenfddgs pelos restos organicos
depositados neste local, bem como propor uma lEeopara explicar o modo de

Cristina Bertoni-Machado. Tafonomia de Paleovertebrados em Sistemas Continentais do Estado do Rio Grande do
Sul, Brasil e do Departamento de San José, Uruguai. 2008.



169

acumulagdo dos mesmos, contribuindo, assim, comsndados tafondmicos para 0s

depdsitos Triassicos do Rio Grande do Sul.

2. Metodologia

Para a realizacao deste trabalho foram efetuagmstapas:
2.1 - Aquisicao dos dados:

Nesta etapa, que iniciou com o descobrimento bwaahento, durante
um trabalho de campo de prospeccdo de novos jaZagssliferos na regido de
Candelaria RS, foi feito o levantamento geolOgice &ea, elaborado o perfil
estratigréfico, observadas as medidas de posicdentacdo dos elementos 0sseos
aflorantes e, finalmente, foi efetuada a coletabbbwo contendo todos os elementos
0sseos da tafocenose. A coleta deste materiakitai de forma que nédo se perdessem
informacgdes tafonomicamente relevantes e obedea@ndormas propostas por Holz e
Barberena (1989) para o trabalho de campo. O mhferitombado no Laboratorio de
Paleovertebrados da Universidade Federal do Riaderdo Sul, sob a sigla UFRGS-
PV 1052T, onde foi submetido a preparacdo adequada.

A preparacdo do material foi feita com o auxil® martelos, cinzéis,
agulhas e pincéis. A retirada dos fésseis do bfoccsendo fotografada para que
detalhes como a orientagdo e os encaixes entreatssiars ndo fossem perdidos. No
periodo inicial da preparacao foi feita uma idécdi§do dos elementos que estavam
visiveis (Fig. 02).

INSERIR FIGURA 2

A sequir, iniciou-se a descricdo tafonbmica doemal, levando-se em
consideracdo aspectos como orientacdo dos fésaeimatriz, grau de articulacéo,
identificacdo e quantificacdo dos elementos estpigjealém de uma identificacdo
taxondmica preliminar dos espécimes, ainda demtioato.

2.2 - Integracao dos dados:
De posse dos dados obtidos na etapa anteriog festan trabalhados
quanto aos seguintes aspectos:

A) Osteologia:
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» tipo de elemento 0sseo;
e quantidades relativas entre os elementos &sseosefol de cranios e
mandibulas em relacdo ao numero de elementos p0E4eoS);

* identidade taxondémica (em diferentes niveis).

B) Tafonomia:

e grau de desarticulagao;

» orientacdo dos fésseis na matriz;

» classificacdo conforme os grupos de Voorhies (1,969)

» evidéncias de predacéo.

2.3 Interpretacdo dos dados:

De posse dos dados adquiridos e integrados, passauinterpretacao
propriamente dita, onde se procurou testar se dsd@a tafondmicos descritos na
literatura para o Triassico sul-rio-grandense, smtém, além de identificar a qual

Cenozona esta tafocenose pertence, baseado nfigdead taxondémica.

3. Localizagéo e Geologia da area de estudo:

A Formacdo Santa MarissdnsuAndreis et al., 1980), de idade Eo-
Neotridssica, que ocorre na area de estudo, pertgnguarta sequéncia de Milani
(2000), chamada de Supersequéncia Gondwana llabaflora em um cinturdo de
afloramentos de aproximadamente 400 km de extensachamada Depressao Central
do Estado do Rio Grande do Sul. Segundo Zerfetssal. (2003), o pacote
correspondente ao intervalo Ladiniano-Rético, n@ ®iande do Sul, esta dividido em
trés sequéncias deposicionais, denominadas, dapasaeo topo, sequéncias Santa
Maria 1, 2 e 3 (vej&ig. 01). O espécime UFRGS PV-1052T foi coletadodemositos
silticos da Sequéncia Santa Maria 2. Nesta secjéonde se localiza a Regido de
Pinheiros, descrita Barberena (1977) como portaditgaum grande numero e
diversidade de tetrapodes fosseis, aparecem aplepasitos de litologia fina, sem a
presenca de depdsitos de arenitos fluviais.

O afloramento (UTM (fuso 22) 333027 E, 6712114 Nlista

aproximadamente 186 km de Porto Alegre e locakzass periferia do municipio de
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Candeléria, a cerca de 15 km ao norte do centrblutuicipio, na regido chamada de
Vila Pinheiros, RS (Fig. 03).
INSERIR FIGURA 3

O perfil sedimentoldgico levantado (Fig. 04) mastima seqiéncia de
niveis peliticos macicos com cerca de oito metres edpessura, apresentando,
internamente, alguns niveis com concrecbes e figie paleosolos. Esta facies
corresponde ao padrdo que caracteriza a porcdmedé&ria da Formacado Santa Maria
(Membro Alemoa) caracterizada pela grande presdacsltitos tabulares, macigcos ou
finamente laminados, de cor vermelha e apresentaiglomas vezes, horizontes com
caliches, gretas de contracdo e paleosolos. For{4688) vincula estes depositos a
sistemas fluviais anastomosados, onde os siltdssotiados a nodulos de caliche) se
depositariam na planicie de inundacdo enquantoagukentes arenosas representam
depdsitos de canal e afirma que, neste tipo densista presenca de corpos d’agua
efémeros é bastante comum. Da Resal (2004) afirmam que o registro de corpos
d"agua efémeros (os chamadmendgd em depdsitos de planicie de inundagcdo sdo
indicativos de uma posicdo aflorante do nivel foeae que variacdes abruptas neste
seriam condi¢cbes favoraveis a carbonatacdo, portaenidéncias de niveis de
paleosolos (presenca de rizélitos, nédulos e leptebonaticas e outras feicoes)
poderiam ser indicativos de tal oscilacédo, indicande a area sofreu com periodos
alternados de mais ou menos umidade.

INSERIR FIGURA 4

4. Paleofauna local
No afloramento em questdo, até o momento, foratorgrados restos

esqueletais pertencentes apenas a cinodontes mAalarzos (Sinapsida, Therapsida)
de diferentes tamanhos. A atribuicdo taxondmicaedpgcimes foi feita comparando-os
a outros fésseis presentes na colecédo do LabaratériPaleontologia de Vertebrados da
UFRGS e a identificacdo indica que todos os crgmiesentes na assembléia pertencem
ao génerdassetognathuRomer 1967 (Fig. 05).

INSERIR FIGURA 5
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0s tipos 0sseos encadraoem como sua

guantidade.
Elemento 6sseo Quantidade

Cranios* 6
Mandibulas* 5
Vértebras 25
Dentes 9
Costelas 11

ileo 1

Quadro 1: Elementos esqueletais encontrados na tafenose. O * indica que um dos cranios e uma

das mandibulas foram encontrados articulados.

Os cranios presentes neste achado apresentanentifertamanhos.
Foram tomadas medidas dos cranios (condilo octigitanta do focinho — veja Quadro

2) e das mandibulas com o intuito de identificaayussivel variacdo ontogenética nos

espécimes encontrados. Foi observada uma sensviatdo de comprimentos nos

cranios e nas mandibulas (Fig. 06), o que levoorelair que, provavelmente, dois

espécimes eram bastante jovens (A e B), trés emma$ juvenis em fase de

crescimento (C, D e E) e um pertencia a um indwiddulto (F). Como os cranios

apresentam-se amontoados, optou-se fazer a refargdbea série ontogenética atraves

das mandibulas.
INSERIR FIGURA 6

Cr

a»
S

io

Comprimento (cm)

12,2

17,7

15,6

18

23

M| m| O O W »

12,1

Quadro 2: Tamanho dos cranios
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Foram encontrados, também, dentes isolados, deodanites
(provavelmentdlassetognathyse um provavel dente de arcossauro.

5. Dados Tafonémicos

Durante a coleta de campo, foram adquiridos dagoso orientacao,
desarticulacdo, modo de preservacdo e associagaestos esqueletais. Os espécimes
foram coletados em um unico bloco, ja que estawaost concentrados em uma area de
cerca de 0,5 fn

5.1 Modo de preservacgéo

Do total de 57 restos esqueletais coletados, ap@madente talvez néo
pertenca ao cinodontiRlassetognathyscuja identificacdo indicaria que fosse de um
arcossauro, mas pelo estado de preservacdo desés édastante dificil identifica-lo
em um nivel taxonémico menor.

Em relacdo ao grau de desarticulagdo, apenas @moce uma
mandibula e uma sequéncia com 6 vértebras apreaantse articulados. Os demais
materiais, apesar de alguns estarem agrupados (cammoaso de alguns cranios
“acavalados” sobre outros, ou ainda de uma maralibsbociada a sequéncia de
vértebras) estavam todos desarticulados. Em tededsagmentacdo, quase todos os
materiais apresentavam-se quebrados, mas de nah fgue ainda foi possivel fazer a
identificacdo do osso. Por fim, nenhuma orientgm@dberencial foi identificada (Fig.
07).

INSERIR FIGURA 7

5.2 Presenca de paleoalteraces
Concrecgles carbonaticas estdo presentes em ahstiiteis do perfil
estratigréfico, mas aparecem de forma mais coradatnos niveis onde ocorre a
tafocenose. Além disto, a grande maioria dos resitetados séo incrustados por uma

camada de carbonato de calcio.

6. Discusséo
Tafocenoses de restos de vertebrados desartisuda fragmentados
podem ser resultantes de transporte hidraulicaagéhico. Com base nisso, para tentar
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explicar o modo de acumulacéo da tafocenose athdata, decidimos confrontar duas
hipoteses de trabalho: transporte hidraulico x entracéo biogénica.

Voorhies (1969) estudou o comportamento hidrodiodrdos 0ssos em
ambientes fluviais e observou que estes se comnmpattgaacordo com a morfologia e o
tamanho de cada 0sso e tendem a serem afetad@srdinde por correntes rapidas. O
movimento dos 0ssos, na corrente, pode se daaftac&o ou flutuacdo (incluindo-se ai
0S 0sso0s do grupo 1), por tracdo (grupo Il), entuaue os elementos 6sseos que

resistem ao transporte originam depadsitos residgaigpo Il — ver Quadro 3, abaixo).

GRUPO ELEMENTOS

I Falanges, ulnas, radios, esterno,

tarsais, carpais e vertebras

T Umero, fémur, costelas

11 Cranio, mandibula e dentes

Quadro 3: Grupos de Voorhies, caracteristicos de ocgentracdes por transporte hidraulico.

A tafocenose estudada apresenta elementos dosrupses de Voorhies
(Fig. 08), mas com o predominio de restos esquelptatencentes aos grupos | e lll.
Como discutido por Voorhies, estes dois grupos esspprtam o0s extremos de
transportabilidade, sendo os do Grupo | os elersemiais facilmente transportaveis e
os do Grupo lll constituindo o chamado “depdsitsideal”. Além disso, como citado
anteriormente e facilmente observavel nas figuadguns fosseis apresentam-se
amontoados uns sobre 0s outros.

INSERIR FIGURA 08

Associando-se tais caracteristicas com a litol¢ggéitos macicos, que
nao apresentam evidéncias de paleocorrentes, ivdicke deposicéo do sedimento por
suspensao), pode-se abandonar a hipotese de manspdraulico, pois apesar do
predominio de elementos do Grupo | (altamente p@m&veis), ndo ha nenhum
indicativo de presencga de corrente hidraulica auesse trazido estes ossos de outro
lugar, juntando-os aos cranios, mandibulas e dexistentes no local. Além disso, as

proporcdes entre 0s 0ssos contidos na tafocenosmeativeis com a hipdtese de que
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todas as pecas do Grupo | pertencam aos mesmasnespé&orrespondentes ao Grupo
1.

Por outro lado, autores como Woetlal. (1988), Dominguez-Rodrigo
(1998), Hungerblhler (1998) e Sandetsal. (2003) observaram que sedimentos de
planicie de inundacdo com tafocenoses extremantemtienciadas séo caracteristicos
de concentracdes alteradas por acdo de predadanegaygos. Behrensmeyer (1991)
salienta que cranios e mandibulas sédo os elemestpgletais menos nutritivos e séo
usualmente descartados pelos predadores.

Confrontando-se as duas hipéteses, temos quenagéao de um depdsito
residual implicaria na presenca de evidéncias smdmnes da passagem de uma
corrente capaz de selecionar os elementos Oss@escdmo sedimentos de grao
tamanho areia ou superior, contato erosivo e drtagbes cruzadas indicando
paleocorrente, a qual deveria coincidir com a oaigiio preferencial dos elementos
0sseos. Nenhuma destas evidéncias é encontradafow@nose em questdo (nem
caracteristicas litoldgicas, nem orientacdo pref@at dos 0ssos). Os elementos 0sseos
estdo totalmente imersos numa matriz siltico-asgile ndo possuem nenhuma
orientacdo preferencial. Além disso, existem cnmoandibulas e ossos pés-cranianos
de tamanhos bastante diferentes, que certamergentesiam de maneira distinta a
uma eventual selecao hidraulica.

Desse modo, torna-se mais provavel que esta aagéwpeculiar tenha
sido gerada por fatores biogénicos, por acao déafdores ou necrofagos.

Martill (1991) diz que a remocéo bioldgica de edemos esqueletais do
ciclo sedimentar € bastante comum, haja vista gfesfato de calcio € um nutriente
essencial, mas muitas vezes raro em determinadbgemes. Neste caso, 0S 0SS0S
seriam importante fonte de obtencédo deste mineraparte de predadores/necrofagos,
resultando na destruicdo de partes do esquelefaoresas/carcacas.

No caso desta tafocenose, é provavel que cincsl@ateivoros (como
Chiniquodon que apesar de ndo ser encontrado neste aflorn@efdi coletado em
depositos da mesma cenozona e prOximos, geogra&itanou arcossauros (dente)
tenham sido os agentes alteradores desta condmtfagsilifera, ainda que néo se
tenha encontrado, até o momento, evidéncias didgastividades de predacdo ou
necrofagia, como marcas de dentes. Smith (198Méamatribui o tendenciamento de
alguns afloramentos da tafocenose da Formacdo @&&adb Permiano da Bacia do
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Karoo (Africa do Sul) a predagdo e necrofagia, nees@m observa-lo diretamente.
Além disto, sabe-se que cranios e mandibulas apeesaim menor valor nutricional e
sao, via de regra, descartados pelos coletoreséB&heyer, 1991).

Além disso, para os predadores/necrofagos é nmés interessante
alimentar-se dos elementos pds-cranianos, pordéey de serem mais faceis de
guebrar e mastigar, apresentam mais elementosivagri- a medula 6ssea - do que o
cranio e a mandibula. Finalmente, € comum, nos s@temas atuais, que
predadores/necrofagos desmembrem a presa ou cparackevar partes da mesma para
seus filhotes ou para se alimentarem com mais calmaoutro lugar, sendo que o
mesmo tipo de estratégia seria esperado tambénoparenssistemas pretéritos. Nesse
contexto, ainda, o predador/necrdéfago precisa degigiis partes ira carregar consigo.
Tal decisdo dependera de questdes como o valaciontd de cada parte da presa, a
dificuldade em desarticular uma parte da outral#@ldade em transportar cada parte
consigo. (para mais detalhes nesse sentido, vejaahy1994). Em funcéo disso, os
cacadores/necréfagos podem ser classificados comie ou menos seletivos no
momento de decidir quais partes da presa deverspialar para seu local de moradia
ou sitio de alimentacdo. Qmenosseletivossdo aqueles que transportam para casa
qualquer carcacga, enquanto quenass seletivogbandonam as partes menos nutritivas
no sitio de predagéo e carregam consigo apenaari&s pnais importantes em termos
nutricionais (Rogers & Broughton, 2001).

Baseado nesta classificacdo presume-se que aertakeE aqui em
discusséo foi gerada por agentasis seletivos,uma vez que foram encontrados
preferencialmente, cranios, mandibulas e vérteloal®ms considerados elementos de
menor valor nutricional. Tais agentes atuariameaiona concentracdo de carcacas que
morreram num evento de morte nao-seletiva, haj wjse ndo ha preferéncia por
nenhuma faixa etéria. O evento gerador desta nuatnem massa, infelizmente ndo
pode ser identificado, mas especula-se que estagionado aos constantes periodos de
seca gque assolavam o Triassico.

Smith & Swart (2002) descreveram uma concentragd@orestos de
vertebrados da Formacdo Omingonde (Supergrupo Kdeoblamibia) bastante similar
a tafocenose de Candeléaria, onde cranios e maadiigrdlados e poucos restos pos-
cranianos de cinodontes sdo encontrados. Taisegutmncluem que esse tipo de
tafocenose é resultante de uma mortalidade nativeeden sedimentos de planicie, com
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periodo de residéncia de 2 a 5 anos (de acordoocgrau de intemperismo, proposto
por Behrensmeyer em 1978) em superficie, antessdamssoterrados pos depadsitos
finos (no caso desta formacao, depdsitos de loess).

Bertoni-Machado & Holz (2006) observaram carast@as semelhantes
também para o afloramento Schoenstatt, em Santa dériBul, RS. Neste, apesar de
haver uma maior diversidade taxon6mica (4 taxonsrdelontes - Abdalat al, 2001 e
1 de arcossauro — Machado & Kischlat, 2003), o mtafondmico e 0 registro
sedimentar sdo bastante parecidos (falta de og@mtareferencial e um modo caético
de preservacgdo dos restos, associados a uma itgletitica macica, que levaram a
interpretacdo de uma concentracdo biogénica partaftecenose). Talvez a maior
diversidade encontrada no afloramento Schoenstgdt resultante do ambiente da
época. As evidéncias geoldgicas, tais como presgagaiveis carbonaticos, variacado
entre concrecdes carbonéticas (ambientes Umidog)aetzosas (ambientes secos),
associados a rizélitos, indicam um pequeno lagmefé, que suportaria uma maior
diversidade ecologica. Na tafocenose de Pinhearpsesenca de concrecdes € bastante
acentuada e aparecem dispersas em todo o perfihiéb de onde sairam os fosseis,
elas estdo mais concentradas. Os fésseis tambépnesentam bastante concrecionados
por carbonato de calcio. Sabe-se que as inclusdesldita acarretam um aumento de
volume do féssil e conseqiiente ma preservacdodefmrmacdes morfologicas, ao
reagirem com a apatita, substituindo os radicaiodfato, ou simplesmente quando
precipitam no interior das porosidades 0sseas.ado dos fosseis de Pinheiros, devido
a incipiente calcificacdo, ndo houve uma deformagélumeétrica tdo grande se
comparado com outros fésseis encontrados em oaflayamentos da Formagao Santa
Maria (Holz & Schultz, 1998), o que possibilitoudantificacdo taxonémica.

No afloramento da Sanga Pinheiros ndo ha evidérdgavariacdo do
nivel fredtico como as que ocorrem no afloramemtoo8nstatt, mas as caracteristicas
tafondbmicas (grande numero de elementos cranianosy modo cadtico de
preservacao, e semelhancas quanto a diagénessnmdue 0s processos ocorridos em
ambas localidades séo bastante semelhantes, redorgadéia de que a acao biogénica

€ o principal fator responsavel por este tipo deré@ncia.
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7. Conclusoes:

A andlise tafonbmica aqui apresentada buscou rartegs aspectos
sedimentologicos e paleontolégicos para explicdorenacdo e preservacdo de téao
peculiar tafocenose. Baseado na discussao acimeucse que:

- uma associacdo de nove espécimes de tetrapodesinido somente
cinodontes herbivoros, todos atribuidos prelimirart® aMassetognathulROMER
1967, constitui-se no primeiro caso de uma conagatr monotipica para o Triassico
Brasileiro;

- a presenca do géneMassetognathulROMER 1967, confirma a inclusao
desta tafocenose na Cenozona de Therapsida, candorccom os demais achados
anteriormente descritos para a regiao;

- 0s esqueletos estdo predominantemente represeniaat elementos dos
Grupos | e lll de Voorhies (1969), apresentand@®sesarticulados e sem orientacao
na matriz, muitas vezes amontoados. Tal caraéterisassociada a litologia, é
indicativa da inexisténcia de transporte hidrautleste material;

- a auséncia de indicadores de selecéo hidraubkcpredominancia de ossos dos
Grupos | e Il de Voorhies (1969) levam a concludéajue a concentracao foi gerada
pela acdo de predadores/necréfagos seletivos, epsggam para fora do local os
elementos de maior valor nutricional (0ssos pOstars), deixando para tras os restos
encontrados na tafocenose (cranios e mandibulas);

O modelo tafonémico aqui proposto, caracterizaoioyma assembléia
monotipica gerada pela acdo de um predador, é lsemel ao encontrado em
comunidades de grandes mamiferos predadores aguaislegem locais preferenciais
para alimentacdo ou para o estoque de alimentosasmezes constituidos por uma
Unica espécie de presa. Considerando-se a faumaedotriassico do Rio Grande do
Sul, postula-se que o suposto predador possa der @win cinodonte carnivoro
(Chiniquodon)ou um arcossauro rauisuquid@rgstosuchus
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9. Legendas

Figura 01: Posicdo Crono e Bioestratigrafica dacZena de Therapsida, onde foram
encontrados os fosseis aqui descritos, localizanms afloramento do conjunto de
ravinas escavadas pela erosdo, denominado “Sang®if®s”, no Municipio de
Candelaria, RS (modificado de Zerfatsl, 2003).

Figura 02: Bloco recém aberto, logo ap6s a col€s. materiais visiveis foram
fotografados em sua posicao original antes de sesBrados do bloco. Nesta primeira
etapa, pode-se observar duas mandibulas, um gard@l, um cranio completo e uma

sequéncia de vértebras.
Figura 03: Localizagéo do afloramento, a 15 kmaendo centro de Candeléria, RS.

Figura 04: Perfil sedimentolégico da area de estdseqiéncia apresenta niveis
peliticos macicos, com alguns niveis com concregidgicdes de paleosolos, cuja
facies corresponde ao padrao que caracteriza agorngrmediaria da Formacdo Santa
Maria, vinculada a depdsitos de sistemas fluviaiaseomosados, onde os siltitos
(associados as feicbes de paleossolo) seriam invdisade depositos de planicie de

inundacao. A seta indica o cranioMassetognathusiais bem preservado.

Figura 05: Cranio déassetognathusoletado no local e comparado ao descrito por
Romer (1967), através do qual foi feita a iderdaifi®o taxondmica. EmM, o cranio
coletado no local, erB, Massetognathus pascuaéxemplar tombado no Laboratério
de Paleovertebrados da UFRGS, semelhante ao dgsariRomer (1967) e e, uma
reconstituicao feita por Reichet al. (2003).

Figura 06: Diferentes tamanhos de mandibulas duxlontes encontrados, indicando
distintos estagios ontogenéticos.

Figura 07: Remontagem dos elementos esquelet&tados na mesma posicdo em que
foram encontrados, evidenciando que ndo ha nenhomentacdo hidraulica

preferencial.

Figura 08: Numero de ossos de cada um dos Grupogodehies identificado na

tafocenose de Candelaria.
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10. Figuras
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Figura 02
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Figura 07
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CAPITULO 6

Taphonomic Signatures in Braided Fluvial Settingg Example of the Sanga do

Cabral Supersequence (Early Triassic, Southern iBraertebrate Taphocoenosis

Artigo submetido ao Periodideethaia
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Abstract

Terrestrial taphocoenosis from fluvial facies eselgreservation bias. Such bias is
controlled by the depositional system, hence, aarate recognition of the fluvial style
and its sedimentary dynamics is fundamental foaghdnomic analysis in terrestrial
settings. The main purpose of this paper is to sctaphonomic features for the fossil
assemblage of a braided fluvial system, using keyacase the continental vertebrate
assemblage from the Early Triassic Sanga do C&upkrsequence in southernmost
Brazil. Massive or trough crossbedded conglomeaate horizontal bedded sandstones
are the dominant facies association. The depositionodel is interpreted as an
intermittent drainage system with low sinuosity mh@ls and a very irregular discharge
regime. The most abundant fossil remains belongtdceospondyl temnospondyls and
procolophonids. The taphocoenosis shows the follgwiaphonomic features: two
clearly different preservation style: one styleided by well-preserved material and
other defined by badly-preserved material; sizetirsprwith dominance of small
elements, where almost half of the sample (46%pmposed by from Voorhies Group
| skeletal elements; high degree of disarticuldfragmentation and differences in
diagenetic patterns, where well-preserved boneseptethe original mineral structure,
with apatite and histological characteristics, whil badly-preserved bones the original
bone structure is usually replaced by mineralsesmineralized. Time averaging occurs
in some degree, as attested by macroscopic feandesnicrostructure evidence from
thin sections. The presence of distinct mineraseiited in the bone matrix, indicates
different periods of deposition. The sum of taphuoievidences indicates that the
taphocoenosis from SCS records a mixture of fatimatslived in different habitats and
was time averaged. Such situation constrains tekiress of this fossil assemblage for
palaeoecological purposes.

Key-words: taphonomy, braided system, Triassicieferates, palaeoecology
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Introduction and goals

Taphonomic studies of continental vertebrate fassemblages provide
valuable information for the interpretation of p@evironments (Efremov, 1940;
Voorhies, 1969; Behrensmeyer & Hill, 1980; Behreagar, 1991; Lyman, 1994;
Fiorillo, 1998). Events such as necrophagy, predatirampling and re-working of
organic remains generally change the taphonomitasige (Turnbull & Martill, 1988)
of a specific assemblage. Such events must be maamh in order to elaborate a
satisfactory taphonomic analysis that sets a grdanthe subsequent palaeoecological
interpretation and biostratigraphical studies.

Vertebrate taphonomists are aware that preservetestaal
taphocoenosis from fluvial facies reflect a strobgas that affects the vertical
distribution of fossil remains, generating time-4aging of some degree (Behrensmeyer
& Hook, 1992). Such bias is controlled by the dépmsal pattern of channel and
floodplain environments; hence, an accurate re¢ognof the fluvial system and its
sedimentary dynamics is fundamental for a taphon@malysis in terrestrial settings.

Reworking of skeletal elements in channels anddjdains generates
assemblages with a time averaging rate of abo001® 100.000 years (Behrensmeyer,
1982; Behrensmeyer & Hook, 1992). Therefore, taphan and sedimentological data
are required for a correct identification and chtgazation of the temporal mixture of a
given taphocoenosis and for the definition of glirs for an adequate analysis of the
palaeoecological aspects.

The main purposes of this paper are to assessnaptic features of a
braided fluvial system, using as a key-case thdyEBiassic continental vertebrate
assemblage from the Sanga do Cabral SuperseqUe@G& &s defined by Zerfassal
(2003); and to provide a taphonomical model forfatssil assemblage. To achieve this
objective, a study area located at the westerronegi Rio Grande do Sul State, Brazil,

was defined for acquisition of stratigraphical aaphonomical data.

Geological setting

The SCS is a 50 m (exceptionally up to 100 m) kthiectonically
controlled second-order sequence (Zerttsal, 2003), lithostratigraphically known as
the Sanga do Cabral Formation, formed in a nariévbasin in southernmost Brazil
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(Fig.1A) during a time interval of approximatelyn2y, as estimated by Zerfass al.
(2003). Several fossil outcrops occur through tH®ole unit but the study area is
restricted to the west of the state (Fig. 1B). Thé that lies uncomformably over the
Late Permian Rio do Rasto and Pirambodia format{@mireis et al. 1980), and the
outcrops studied here belongs to the region of B@ncisco de Assis, Jaguari, Sao
Pedro do Sul and Mata cities. Zerfatsal. (2003) presents a correlation between all
localities where SCS crops out (Fig. 2).

The dominant facies association of the SCS compmsrrow, elongated
lenses of intraformational, massive or trough dredsled conglomerate (Gm and Gt
lithofacies), and horizontal bedded sandstone i(8bfacies). These facies, ascribed to
gravel bar (GB) and laminated sand (LS) architedtalements, display an important
content of recycled material, such as lithic seditag/ fragments (Zerfasg al, 2003).
The elongated and thin GBJ/LS architectural elemarts bound by subhorizontal
surfaces. This feature indicates poorly confinednctels, developed on a low gradient
alluvial plain and under a low rate of accommodatspace creation. It is likely that
deposition took place during flash flood events eleped under arid or semiarid
conditions. Interlayered laminated mudstone lersmes also present and have been
linked to deposition within small ponds and lakes.

Holz & Souto-Ribeiro (2000) identified nine mainacfes were
recognized: Gmm, Gem, Gt and Gp (massive andfsgdhtiravels), and Sp, Sr, Sh, SI,
Ss (coarse/pebbly to fine sandstones), as Mial¥thod of classification (1985, 1996).
The facies were organized into architectural elem@m (channels), GB (gravel bars),
SB (sandy bedforms), DA (downstream accretion nfaomts), LA (lateral accretion
macroforms), LS (laminated sand sheets) and HOIofs). The predominance of
elements DA/SB and presence of the element HO pmind depositional model
characterized by high-energy drainage system, withnnels of low to moderate
sinuosity (Miall 1996). The expressive presencetltd element LS is related to
ephemeral floods, with prevalence of upper flowimegand predominance of sand
deposits.

Insert figure 01
Insert figure 02

Cristina Bertoni-Machado. Tafonomia de Paleovertebrados em Sistemas Continentais do Estado do Rio Grande do
Sul, Brasil e do Departamento de San José, Uruguai. 2008.



195

Fossil content of SCS and regional correlation

The most abundant fossil remains of the SCS betongtereospondyl
temnospondyls (Lavina & Barberena, 1985; Dias-deaSet al. 2005; Dias-da-Silva et
al. 2006a) and procolophonids (Cisneros & Sch@@f2; Dias-da-Silvat. al.,2006b;
Cisneros, acceptedl and least frequently finds of therapsids and sldg Such
vertebrate remains occur highly disarticulated iImgmented (see further discussion).
This situation rises considerations regarding tbheefulness as biostratigraphical tools,
due to the lack of integration between taphonomit palaeontological framework. A
possible way to gather useful information for timelerstanding of this taphocoenosis is
the study of their fossildiagenesis. The early draggsis and mineralization of bone is a
crucial process in the fossilization of vertebratbsit this process has not been
adequately studied yefTherefore, a taphonomic study for the Sanga do &abr
Formation under a biostratinomic and diagenetia@ggh intends to contribute to the
understanding of this faunal association.

According to Andreiset al. (1980) the Sanga do Cabral unit also occurs
in Uruguay, where the deposits are locally inclutiethe Buena Vista Formation. This
unit is correlated with the “impoverished zon®rgcolophonsubzonesensuNeveling
et al,1999) because of the presence Bfocolophon pricei and Procolophon
brasiliensis from the Karoo Basin in South Africa (Cisneros &h8ltz, 2002);
thrinaxodontid cynodonts (Abdalet al.; 2002); rhytidosteid stereospondyl (Dias-da-
Silva et al., 2005 Dias-da-Silvaet al, 2006a), a protorosaurian vertebra (Langer &
Schultz, 1997) and a doubtful lystrosaurid stapesger & Lavina, 1997) However, a
recent review of the tetrapod content in both usiiggests that they are sequentially
correlated ie. the Buena Vista Formation is correlated with tbevdr part of the
Katberg Formation [Karoo Basin, South Africa]; whihe Sanga do Cabral Formation
is correlated with the upper part of this Southigsn unit, see Dias-da-Silvet al,
2006Db).

Nonetheless, the mode of preservation of tetrapod®th sequences is
quite similar. Souto-Ribeiro & Holz (1998) proposead‘taphocorrelation” between
Early Triassic depositional environments of southAfrica (Katberg Formation) and
eastern South America (Sanga do Cabral Formatiteijning that they were deposited

in quite similar conditions, because in both forimas, sandstones are the dominant
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facies, interbedded with conglomerates with exaéstsl and intraclasts and
conglomerates exclusively with intraclasts (magmiés were fossils are found).
Material and Methods

The sedimentological and stratigraphical data aeguired from three
correlatable outcrops within the study area (UTMrdinates 21 - 6722552 N/ 68350 E;
6727848 N/ 737202 E and 6693615 N/ 767218 E), fwdmnth a composite profile of
the SCS was obtained (Figure 03). Thickness obtlieropping rocks in this sequence
varies from 5 to 15 meters, with an average of 1i@ most sites.

Insert figure 03

Acquisition of taphonomic data encompassed the tiposiof the
materialsn situ, orientation, packing and geometry of the skeledalcentration.

The recovered fossils are housed at the palednrates collection of the
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, in Pétegre, Brazil (IG/UFRGS).
These materials were macroscopically examined, nskeroto gather information
regarding the degree of disarticulation, and taxaceadentification.

The interpretation of the abrasion degree wasdasehe methodology
developed by Fiorillo (1988), and modified by Cad®95), as shown in the table 01.
The degree of weathering was based on the methgyloleveloped by Behrensmeyer
(1978), as shown in table 02.

Petrologic data was used in order to evaluate etieiic features.
Microscopy is a technigue commonly used in modexthgogical practice but still
underestimated in palaeontological investigatiomar{&@d, 1989). Thin sections of 10
distinct skeletal remains (cranial and postcrareahains included) were assembled in
order to observe SCS fossildiagenesis. Such thitioss were manufactured at the
Laboratério de Laminagdo at IG/UFRGS. They wereeplesd under a Zeiss Axioskope
optical microscope, in order to identify the mirdsrgresent and observe if these
minerals were either replacing the original bonefiting the gaps of pores and
channels.

Insert table 01
Insert table 02
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Geological data: description and interpretation

In the study area, the Sanga do Cabral Formatidormed by intraclasts
bearing conglomerates and massive and laminategdbtemes, besides some levels of
massive mudstone. The composite profile of the 8&Rown in figure 03. The facies
description and interpretation as despicted abtherops is given in table 03.

Insert table 03

It seems that the base of the succession was doumaer an upper flow
regime condition, producing fine-grained massivel qarallel-stratified sandbodies.
Hence, no defined channel systems developed dthvatglepositional time.

The middle to upper portion of the profile showgradual shift from a
mainly upper flow regime to a sedimentary regimthvan alternation between upper
and lower flow regimes, as reflected by the inteyéring of sandstone with parallel
bedding (facies Sh) and trough-cross bedded samelgfacies St). There are at least
three meter-thick Sh-St successions, which mayntezgreted as the record of climatic
cycles, recording the transition from upper to lofew regime. In this cycles, the Sh
facies reflects periods of high discharge, whenflibedplain was taken by high energy,
flash-flood-type flows. The St facies represent tining stage of this flash-flood
events, when the energy decreased and the flowmeeglirned from upper to lower
conditions, hence producing bedform migration undere canalized flow conditions.

The massive mudstone levels might also be assdciat the stage of
waning floods, when the water flows became morelzed and mud might have been
deposited in floodplain depressions forming hugd ahallow ponds, which rapidly
dried-out and were subsequently eroded by theffestt-flood event.

Fragments of duricrusts are frequent in the Gmiefa Duricrusts are
observed in several levels of SCS (Figure 04). Thewyld be resultant from an
hydromorphic process caused by seasonal variatibtise phreatic water level in the
floodplain deposits. During the wet season, when gthreatic level was higher and
close to the surface, calcite deposition in pomed bone interstice took place. Still
during this stage, a reductor environment was predu allowing the retention of
cations such as Fedissolved in the interstitial fluids. In spite thieir availability, these
cations were only deposited during the dry seaatwen intense vaporization produced
a decreasing movement of the phreatic level, with éxpansion of the vadose zone.
Therefore, the strong oxygenation generated theigitation of F&" as hematite.
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Insert figure 04

Another characteristic of this system is the pmeseof boulders inside
the layers. A boulder of the fossil-bearing congtoate is founded in Gme facies and a
boulder of Gmi facies is founded in the St faciégygre 05), showing the intense
reworking of previous deposits.

Insert figure 05

This interpretation points to a depositional modearacterized by an
intermittent drainage system with a very irregulischarge regime. Channels must
have been of low sinuosity due to the absence ofelsfnents. The Sanga do Cabral
depositional model is similar to the model labeted “Bijou Creek type” by Miall
(1996), related to ephemeral floods, with prevateraf upper flow regime and
predominance of sandy deposits. In this contexg fbssil-bearing intraclastic
conglomerates represent the onset of the high aligehperiods, when the entire, long-
time exposed floodplain was reworked.

It is noteworthy that the several conglomeratiels in the stratigraphic
profile show a significant difference: only the tvi@sal conglomeratic levels bear
extraclasts (mostly granite fragments), while thieeo conglomeratic layers are truly
intraclastic conglomerates, with sandstone and Igpnostudstone pebbles, besides of
duricrusts.

This might reflect that the beginning of the dewshent of the
sedimentary succession as depicted in figure O3amame of base level changes and
stream rejuvenation, resulting in an efficient degje system bringing in sediments
from new exposed source areas outside the study Breing the depositional time of
the following conglomeratic levels, this sourceaaneas no longer active.

The tetrapod taphocoenosis, under the sedimewmiawypoint, has its
origin related to the drier periods, evidenced bg fact that the fossils are mainly
preserved in the intraclastic conglomerates. Tloeigit periods may have favored the
concentration of animals and caused death of at gnember of individuals due to
factors like food shortage, weakness or thirst,ceeproducing a large amount of
skeletons. The available bones, with different Wweahg stages, underwent mechanical
concentration during the subsequent flash-floodheve
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Taphonomic data
The SCS fossiliferous content is constrained maimgide the

intraformational conglomerates. The taphonomicuiest are described in this section.

A - Qualitative taphonomic signature
The material is classified according to the “giyaliof the register.
Because fossils are disarticulated, this featurenatibe used to define a taphonomic
class.
The well-preserved materigbresents histological structure close to the

original condition. In terms of abrasion degrée tossils of this class are on stage 0 or
1, while that the weathering degree is O.

The _badly-preserved materidespite its good macroscopical appearance

shows poor traces of its original histological stawe. Regarding the abrasion, these
fossils are identified as Cook (1995) stages 2 ¢Fable 1) and Behrensmeyer (1978)
weathering degree 3 (Table 2).

B - Potencial of hydraulic selection
One hundred and thirty one specimens were stytbéalizing about 160
skeletal remains). The degrees of articulation hBpdraulic transportability (the so-
called Voorhies Group — see Table 04) were thediapimical features considered in
this part of the study, as shown in Figure 06s Iquite interesting to note that almost
half of the sample (46%) is composed of skeletaineints from Group | of Voorhies
(i.e. they present a higher potential of hydraulic tpamg
Insert table 04
Insert figure 06
C - Mineral composition and fossildiagenesis
Thin sections show that sediment paragenesis mgesgeainly grains of
quartz and a few grains of plagioclase, biotiteaqpe minerals and potassic feldspar
dispersed within an argillaceous matrix rich in lagite. Clasts are weakly rounded
(Figure 07).
Insert figure 07
D — Diagenetic patterns
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Analysis of thin-sections shows both well-preseraed badly-preserved bone
microstructure. Well-preserved bones present tlggnal mineral structure, with apatite
and histological characteristics, such as ostetsplékaversian and Volkmann channels
(Figure 08). Conversely, in badly-preserved bomeés difficult to observe the original
bone structure, which is usually replaced by milse@ permineralized. The main
diagenetic process observable in the histologitaictire is permineralization or
substitution i(e., infiltration of mineral-bearing solutions intmmes in skeletal tissue
during diagenesis or replacement from one minearahriother). The original apatite
framework (formed by Haversian and Volkmann canalgps filled or replaced by
hematite (rather concentrations) and calcite, as/shn Figure 09.

There is no evidence of intense brittle and pladgéformation of bones
due to lithostatic compression. The diagenetic wiah of the SCS was very different
from that of the overlying Santa Maria Formatiorhere displacive calcite has an
important role in fossilization (Holz and Schult898).

Insert figure 08

Insert figure 09

Discussion

The small degree of grain rounding indicates thatsource rock of the
sediments is relatively close to the sedimentaticea. This is also confirmed by the
presence of easily alterable minerals, such adquiage and biotite. The existence of
poorly selected material indicates that transpaduoed within a water body, in
agreement with the interpretation that fossils weensported in the channels of
anastomosed palaeorivers. The presence of hemiatiieates that the depositional
environment was oxidant.

Palaeoecologists commonly use the analysis ofpthesic abrasion of
teeth and bones as an evidence of reworking andpaoatation (Fiorillo, 1988; Lyman,
1994). The occurrence of materials resulting froiffieent transportation episodes
(consequently, from different ages) mixed togettwrid indicate that the accumulation
had different sites of origin (source-area). Theref the analysis of the abrasion is a
primary step to identify the degree of reworkingl aransportation, features that will
directly affect the time-averaging analysis, sinoaterials with different abrasion
stages, found in the same deposit possibly indicaigterm accumulation.
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The high degree of abrasion found in SCS fossilgprobably related
directly to the grain size along which they werangported. As a result of the less
rounded shape and thicker granulometry of the sewlimcontact with the fossils
produces a very high abrasion.

The taphonomic mode of occurrence agrees with degree of
reworking, which coincides with the deposition ofraclasts (mudstone or intraclasts
from the conglomerates, see Figure 03). The snoaklsize, its fragile composition and
the presence of materials with well-preserved boneamentation precludes long
distance transport, hence, that is an indicatian te bones were already pre-fossilized
when transported.

The presence of smooth and regular breakage ssrfa@n indicative of
the process of pre-fossilization, as depictured®bif (1971), who stated that the loss of
elasticity occasioned by the permineralization @®dhis peculiar pattern of fractures,
as also claimed by Behrensmeyer (1975), who obdeav@gh degree of fragmentation
of bones which underwent eodiagenetic processex poi reworking. Hence, the
occurrence of smooth and regular surfaces is ancatidn of reworking, and
taphocoenoses containing bones with different adomadegrees (more intense in bones
deposited in channels) and different weatheringestgmore intense in bones with long
residence times at the floodplains) generally adicative that time averaging has
occurred (Trueman & Benton, 1997).

These characteristics resemble those found bydReaberbioleet al.
(2000), who observed that in a dinosaur taphocosnesovered in braided fluvial
deposits from the Cretaceous of Spain, the maihaapmical features are the rare
articulated skeletal parts, the size-sorting amtidance of small elements, high spatial
density variable degree of breakage and large ptiopoof splintering, the wide range
of weathering and abrasion; and, no evidence afgtogy activity.

Unfortunately, the quantification of the time eaging involved in
continental vertebrate assemblages is not an essy Although the observation of
features such as fragmentation allows the recagnitf distinct depositional and
diagenetic events, it does not permit to quantifg time span represented by the
taphocoenosis.

Vertebrate bones found in channel deposits indittat carcasses and/or
individual bones experienced substantial transpoidr to burial. This assumption
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implies that they represent a mixture of animalsowlved in different habitats

(Behrensmeyer, 1988). Since most fossils are am®ocito channel deposits, it is
presumable that there is a mixture of elements ititabited different environments.
The high proportion of skeletal elements that bglamthe group | of Voorhies (1969)
would corroborate the hypothesis that these remfaoms SCS were transported from
outside.

The association of well-preserved remains withlyapdeserved material
in the same depositional level suggests differguisogles of reworking and re-
deposition. Such materials (bones and fine-grafluediplain sediments) were probably
removed during flood events (highly common duringwer Triassic, a period
characterized by intense seasonality — see Holz chef®r, 2000). These two
taphonomic features from the SCS present four reiffiestages of abrasion and distinct
diagenetic patterns as well (apatite in well-presdrbones and replacement or filling
by calcite or/and hematite in their pores, Haversend Volkmann channels of bad-
preserved materials).

As stated above, these features suggests therecarof time averaging
in this taphocoenosis. In addition, fossil remaame found in Ss facies, which also
indicates reworked sediments. Moreover, histoldgiteatures also support the
hypothesis of reworking and mixture of non-conterapeous faunas.

Well-preserved fossils maintain their histologistucture, keeping the original
calcium phosphate, and only presenting a few ds/std hematite, deposited
preferentially within medular channels and poresn¥&rsely, calcium phosphate is
generally replaced by calcium carbonate and heeatibadly preserved materials.

This preservation pattern has no influence on i groportions of the fossils,
therefore, these fossils did not suffer the expamnsifects of calcite precipitation, as in
the Middle Triassic fossils of the Santa Maria Fation, Rio Grande do Sul State,
Brazil (Holz & Schultz, 1998).

In the well-preserved bongdeir medular channels and pores were only
infilled by hematite and do not present replacingnélling by calcite. Since hematite is
characteristic of extremely oxidant environmentsal§@m et al, 2004), it can be
assumed that well preserved bones were those exposky conditions. On the other
hand, those badly preserved specimens are infiledeplaced by calcite, which
deposition is related to epochs where the phrdatiel was higher (Da Roset al.,
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2004; Bertoni-Machado & Holz, 2006), indicatinggea of more humid conditionk
addition, the presence of rhyzolithes and glaebiideate paleosoils (Klappa, 1980),
showing that this area was wet enough to develgptation.

Most contributions on Triassic palaeoclimatolodgira that this time
interval witnessed an essentially arid climate.g&ding the Lower Triassic Sanga do
Cabral Formation, Souto-Ribeiro & Holz (1998) andlH& Scherer (2000) state that
the unit was deposited by a Bijou Creek-type rsystem (ephemeral fluvial channels).
These features indicate seasonality, which is a&etpr for the development of braided
fluvial systems. This panorama is concordant todimaatic and depositional models
proposed by Holz & Scherer (2000), as shown in re@did.

Insert figure 10

This cyclic alternation of the climatic conditionseems to have
controlled the early diagenesis of the SCS taphuxsie. The reddish colour of the
paleosoil is usually viewed as the resulirofitu chemical alteration of a limited dust
supply producing iron oxides, especially hemati®,the composition of surrounding
sediments controls the mineralogical compositiontlué fossil remains. Hematite
contains only the oxidized form of iron, and higimperatures combined with a short
period of limited rainfall, as describe by Mahe©98) allow its genesis. Hematite
reaches its maximum concentration in high tempegatand it is an indicative of dry
conditions (Balsanet al, 2004). Conversely, the deposition of calcite camiy occurs
in wet environments (Reichek al, 2005; Bertoni-Machado & Holz, 2006), once that
the CaCQis easily dissolved and transported in the vadose zTherefore, the bones
of Sanga do Cabral taphocoenosis were filled otacgpl by hematite during dry
seasons. During flood episodes, these perminedahzaterials were exhumated from
the floodplain deposits together with mudclasts emtdbrporated to the bedload of the
depositional system. After deposition, those bones already permineralized by
hematite were filled by calcite. The presence afalusts at Gmi facies, a boulder of
fossil-bearing conglomerates inside the Gme faares a boulder of Gmi facies inside
the St facies indicate the huge reworking of theeggosits.

The table 05 summarizes the results and discugsesented above.
Insert table 05
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Conclusions

The SCS consists of a braided river system, whinoels, interchannel
and sandflats, and which helds the main fossil @a8ons in a facies formed by
sandstones and conglomerates with lens-shaped.cistt of the vertebrate bones
have been found in tabular-like channel deposite tBphocoenosis of the SCS shows
the following taphonomic features: size sortinghadbminance of small elements, high
degree of disarticulation/fragmentation, differengediagenetic patterns.

Time averaging occurs in some degree, as attdsgedhacroscopic
features and microstructure evidence from thinigest Well-preserved materials (less
reworked) are associated with bad-preserved onese(meworked). The presence of
distinct minerals inserted in the bone matrix, cades different periods of deposition,
due to hematite is deposited in dry environmentslewkalcite deposits in wet
conditions. The large amount of hematite, relatedryy environments, is consonant to
the palaeoclimatology proposed for Lower Triassiotmental environments.

Partly to total disarticulation of the skeletomslahe degree of abrasion
in the fossil bones are both related to sporadiertwank flows during stages of
disarticulation and necrokynesis. Such events evagtur during periods of seasonal
rainfall. Materials previously deposited during dsgason (probably prefossilized),
would be exhumated and incorporated to the chabeeload, until they suffer new
deposition during wet periods. This process produtte alternation shown in the
diagenetic pattern of this fossil assemblage. Tme sf taphonomic evidences indicate
that the taphocoenosis from SCS records a mixtlrawnas that lived in different
habitats and was time averadged. Such situatiosti@ns the usefulness of this fossil

assemblage for palaeoecological purposes.
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Figure Caption

Figure 0L Location Map of Sanga do Cabral Supersequenc@)ltocation of Parana

Basin, a narrow rift basin. In (B) location of magmutcrops discussed in this paper.

Figure 02 Stratigraphical cross-section (E—W) based on dogrelation showing
Triassic supersequences and sequences, their ngusdrfaces, facies and fossil
content {atum base of the Botucatu Formation). SM1 = Santa Marsequence, SM3
= Santa Maria 3 sequence, SSB = supersequence &rguiEB = sequence boundary,
TS = transgressive surface, MFS = maximum floodingace, LF = Ledo Fault, P=
ProcolophonRange Zone, T = Therapsid Cenozone, R = Rhynchd3anozone, J =

Jachalerialnterval, D=Dicroidium Flora (from Zerfasgt al.; 2003).

Figure 03 composed profile of the main bearing-fossil |atesd from the SCS. Note

that fossil remains are mainly found within intragtbomerates.

Figure 04 Duricrusts formed in the floodplains by variatiom the phreatic level.

Herein, they are founded at Gmi facies, indicaome degree of reworking.

Figure 05: Different boulders discovered at Gme and St fadieqA) boulder of a

fossil-bearing conglomerates and (B) boulder of @uies founded inside the St level.

Figure 06. Degrees of articulation and hydraulic transpalitgb In (A) articulated and
disarticulated ratio of the skeletal elements (r80)1 In (B) degree of hydraulic
transportability based on Voorhies (1969) (n= 198)e difference between values is

due the fragmentary state of four elements, prectuidentification.

Figure 07: Petrographic plate of facies Gmi, from where th&siig are recovered. Note
the great amount of immature minerals, like k-fplsplagioclase and biotite, besides
opaque minerals and hematite, dispersed withinrgila@eous matrix, with abundant

amount of quartz cristals.
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Figure 08: Transversal cross-section of a long bone, in theafled well-preserved
bone, showing the original structure. In (A), entement of 2,5 x, showing the
medullar region of the bone, marked by high conegion of hematite (H), and the
cortical region, where the Havers channels formeléams. (B), compact bone (CB) with
lamellae, enhancement 5 x. In (C), the asteriskksnarl0 x enhancement of the same
region marked in B. Finally, (D) presents a 20 xacement showing details of the

Havers channels (HC) and Volkmann channels (VC).

Figure 09: Example of badly-preserved bones. (A) corticaidbeavily permineralized
by hematite (brown-reddish spots), destroying thiernal bone structure, enhancement
2,5 Xx. (B) opague minerals (om) and quartz (Q)timgtthe bone lamellae (b),
enhancement 5x. (C), the remains of the corticakbie completely taken by hematite.
Enhancement 10x. (D) detail of C, evidencing tlaegé amount of hematite.

Enhancement 20x.

Figure 10: Palaeoclimatology proposed for the Brazilian 3sia. The Sanga do Cabral
formation presents a low humidity level, what prolgavould generate an ephemeral
river system, and the low rate of accommodatiorcspaould led to a braided system,
according to Miall (1996). Modified from Holz & Seker (2000).
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Tables

Table 01: Facies description and interpretation, baed on Miall (1992).

ID Facies description Facies interpretation

Gme Conglomerates with extraclasts amdash floods with input from

intraclasts, presence of boulders rejuvenated source areas

Gmi Conglomerates  exclusively  witHntrabasinal flash floods

intraclasts and fragments of duricrusts

Sh Horizonally laminated sandstones Sand transpater upper flow
regime
Sl Sandstone with low angle crosSand transport under upper flaw
lamination regime over washed-out dunes
Sm Massive or very incipientelyhighly sorted sand transported

laminated sandstones. with glaebulasnder upper flow regime

and/or concretions

St Trough bedded sandstone Dune migration undererlpw
flow regime

Mm Massive or incipientely laminatedClay/silt rainout in standing
mudstone water bodies
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Table 02: Identification of the abrasion stages ofhe bones, according to Fiorillo

(1988) and Cook (1995).

Abrasion Characteristics

Stage

Stage 0 The bone (or tooth) is fresh and showsbmnasen; the
borders of the bones and its processes are wetiatk!
without any or with a very low degree of abrasion.

Stage 1 Subangular: the borders and the bone pexesre
relatively abraded.

Stage 2 Subrounded: the borders of the bones aneled, but the
processes are still recognizable; moderated alorg
degree.

Stage 3 Rounded: the borders are totally rounded tre
processes can only be noted.

Stage 4 Extremely rounded: extreme abrasion.

ASio
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Table 03: Classification of weathering stages basexh Behrensmeyer (1978).

[oX

Weathering Description
degree

0 Usually the bones are “fresh”, with tissue remaithin their
cavities, skin or muscle remains covering theirfae; the bone
surface does not present any sign of cracks.

1 Fat, skin, or other tissues might not be preseatieb begin to
present cracks, usually parallel to its fibrousudire €.9.
longitudinally in long bones).

2 Small remaining pieces of ligaments, cartilage akoh can be
present; superficial layers of bones start loosiakes, associate
to cracks; the bone limits, small flakes of bone datach.

3 In this stage, soft tissues are rare; the boneasaiis characterized
by weathered pieces, resulting in a fibrous surface

4 Bone surface presents a fibrous texture, with tbeuwence of
large and small flakes that can be detached whenbtne ig
moved and even the inner cavities are already weadh

5 Bone disintegration. In this stage, the large @eo€ bone are

=)

broken when the material is moved. The originalébshape ca

be hard to identify.
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Table 04: Potential of hydraulic transportation or Voorhies Groups

Voorhies Group Skeletal parts

I Phalanges, ulnae, radii, esterna, tarsals,

carpals and vertebrae

1 Humeri, femora, ribs and clavicles

1] Skull, lower jaw and teeth

Table 05: Summary

Sedimentary Context Channel deposits

Lithology Sands, gravels, mudclasts and

conglomerates

Taphonomic Features

Sorting Smaller and lighter elements more

common (see Voorhies Groups at figure

H)
Abrasion Mostly materials in stage 3 of abrasion
Fragmentation Variable, usually broken parts
Associated skeletal parts Rare
Body sizes Very variable (from 1 cm to 20 cm), but

predominance of small ones

Interpretative notes Bones parautochtonous or lathonous,
with some degree of time averaging;
representative of large areas of the

drainage basin.

Cristina Bertoni-Machado. Tafonomia de Paleovertebrados em Sistemas Continentais do Estado do Rio Grande do
Sul, Brasil e do Departamento de San José, Uruguai. 2008.



Figures

Figure 01

215

Q
\

CAPTION

1 Cenozoic Sediments
B Vesozoic Volcanic Rocks

[ vesozoic Sedimentary Rocks
[ Paleozoic Sedimentary Rocks

B £o-Paleozoic Volcano-Sedimentary Rocks
[ pre-cambrian/Cambrian Basement
] Study Area

B

o &
s &
Fe o

Q‘ V;,%\,‘be 606 Sio Ped Oév 09

o 40 Pedro .
X ¥, M Dona Francisca - @g’?é‘%
Jaguari Candeldria Q;? S

m Porto Mariante

T e e " ™ pantano Grande orto Alegre

Cristina Bertoni-Machado. Tafonomia de Paleovertebrados em Sistemas Continentais do Estado do Rio Grande do

Sul, Brasil e do Departamento de San José, Uruguai. 2008.



Figure 02

Sao
Francisco
de Assis

metres
100

0 B

Santa Maria

Jaguari Sao Pedro do
Sul

Serra Geral Formation

Botucatu Formation

Candelaria

216

Santa Cruz do Taquari
Sul

-100f

-200

vertical scale

& : ‘Gua.tra s
2 Formatlon

Santa Maria 2

Sequence

Sanga do Cabral
Supersequence

Rio do Rasto Formation

0 50km
horizontal scale

Pirambdia
Formation

conglomerate - mudstone
sandstone =~ | wvolcanics

- fine sandstone/siltstone

Cristina Bertoni-Machado. Tafonomia de Paleovertebrados em Sistemas Continentais do Estado do Rio Grande do

Sul, Brasil e do Departamento de San José, Uruguai. 2008.



Figure 03

m (meters)
10,5 —

30 = T8 TE

CPIRG ]
0.

Tao O e S g0 0T e S o500
2008 62008 602 08

P
2250

=

0.0 0 _ 0g0.0"
©10.90 00
S

217

T 1 1 1
M St vfFS FS MS CS G

CAPTION
= fossils in situ

[ glaebulae
@ concretions

conglomerates with mudstone
<.~ intraclasts and igneous extraclasts

conglomerates with mudstone intraclasts|

cross-bedded sandstone with mudstoneg
{intraclasts

coarse-grained sandstone with trough
cross-bedding stratification

very fine-grained sandstone with paralell

stratification

andstone with low-angle stratification

massive sandstone
i

mudstone
M Mudstone
St Siltstone

vFS very-fine Sandstone

FS fine-grained Sandstone

MS medium-grained Sandstone
CS coarse-grained Sandstone

G  Gravel

Cristina Bertoni-Machado. Tafonomia de Paleovertebrados em Sistemas Continentais do Estado do Rio Grande do

Sul, Brasil e do Departamento de San José, Uruguai. 2008.



218

Figure 04
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Figure 05
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Figure 06
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Figure 08
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Figure 09
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CAPITULO 7

Discussao

Conclusodes

Referéncias Bibliograficas
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7.1 Discussao

Em extensdo, os depoésitos de planicie fluvial eqgan, em ordem
decrescente, nos sistemas fluviais canais anastmim®smeandrantes e entrelacados,
sendo nos ultimos bastante raros e muitas vezesitags jA que os canais entrelagados
séo bastante instaveis e os finos da planicieuelatdo sdo constantemente erodidos e
incorporados ao canal, sendo transportados parasowggioes (deltas). Bakker (1977)
sugere que ha uma melhor representatividade debvados de ambientes lacustres ou
de pantanos do que vertebrados que vivem em pdartdeim drenadas e tal fato parece
ser corroborado por Tappen (1994), que afirma gs®®encontrados em ambientes
umidos se preservam melhor que os encontrados éimerstes secos.

Fosseis encontrados nos depoésitos mesotriassicBsodGrande do Sul
estdo em sedimentitos relacionados as planiciesp ams encontrados no Membro
Alemoa da Formacdo Santa Maria. Em termos gerasféeseis apresentam-se
desarticulados e/ou fragmentados, mas aparecera dasmateriais articulados, quase
completos. Holz & Barberena (1994) associam eptede preservacéo a baixa taxa de
sedimentacdo das planicies, bem como o alto tempesidéncia dos restos organicos
na superficie (marcas de intemperismo) e a ac@ed®fagos sobre as carcacas, sendo
estes 0s principais agentes de concentracdo eidels@do dos fosseis, uma vez que
nestes depositos nao ha evidéncia de transportuhab.

O artigo de Bertoni-Machado & Holz (2006), apréadn no capitulo 3
da presente tese, confirma os dados trabalhadddginre Barberena (1994). Em uma
area de planicie provavelmente pantanosa (haja wasgrande variacdo do lencol
freatico, indicando que provavelmente naquele Iugarna a formacdo de pequenos
lagos temporarios), sdo encontrados restos deambesi herbivoros (em uma proporcao
muito maior) e de carnivoros, além de um arcossderbabitos aquaticos. Os autores
afirmam que a manutencdo deste pequeno lago didesibe organizacdo de uma
estrutura populacional ao redor e que a tafocenesdtante seria um retrato desta
comunidade. A grande quantidade de cranios e maladilile cinodontes herbivoros
estaria associada a padrbes de predacéo/necrptagiarte dos cinodontes carnivoros
e dos arcossauros, que deixariam estes restosm® ralor nutricional.

O artigo apresentado no capitulo 5 também desamge concentracao
de cinodontes em depdsitos de planicie de inundd@@mo variacdo ao trabalho de
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Bertoni-Machado & Holz (2006), este apresenta m@ira concentragdo monotipica de
cinodontes para o Triassico Brasileiro. Como auasta populacional indica que
existem elementos em diversos estagios ontogeasgtiapds-se que a morte foi do tipo
nao-seletivaO modo cadtico de preservacao estaria associafteracdes biogénicas
na tanatocenose resultante. Os autores propdetanfmrque a tafocenose encontrada
€ uma assembléia monotipica, gerada pela a¢do deredador, semelhante ao
encontrado em comunidades de grandes mamiferogdmes atuais, que elegem
locais preferenciais para alimentacdo ou para ogestde alimentos, muitas vezes
constituidos por uma Unica espécie de presa. Aqda ndo discutido no artigo,
especula-se que esta seria a evidéncia de um ctamgoto gregario destes terapsidos.

Tais modos de preservacdo sao condizentes com iEsedes
apresentadas por Behrensmeyer & Hook (1992) e sadas no quadro 01 do capitulo
1. Neste trabalho, os autores dizem que as casitas tafondmicas esperadas para
depodsitos de planicie de inundacdo bem drenadassfsesdo as presencas de
esqueletos tanto articulados quanto desarticuladbs com evidéncias de
predacao/necrofagia e de evidéncias de formac@aldessolos.

Os exemplos descritos nos artigos aqui apresentadtam de restos
esqueletais desarticulados, com evidéncias (aindasgcundarias) de necrofagia. Mas
existem também, dentro do pacote Triassico do R&nplos de restos articulados ou
semi-articulados, em depodsitos de finos, com nidgispaleossolos. Estes fosseis
aparecem em namero muito menor que materiais i3®ladgeralmente ocorrem juntos.
Alguns trabalhos a respeito deste tipo de presa&ovgg foram efetuados, mas até o
momento ndo resultaram em publicagbes completaga\de Oliveiraet al. (2006)
descrevem um espécime de cinodonte carnivoro (E8), ainda n&o-descrito,
encontrado quase completo, em depositos finos,meleados, coletado em um
afloramento (Fig. 44) no municipio de Agudo, RSstaelocalidade foram coletados
diversos materiais, em sua grande maioria, deskatios e todos dentro dos sedimentos
finos da base do afloramento. No topo, onde apareaeenitos com cruzadas
festonadas associadas a depoésitos de canal, aifento, nada foi encontrado.

Os autores dizem que este espécime, sofreu cogAcakaogénica por
outro cinodonte, herbivoro, devido a presenca dedente canino (cuja morfologia
assemelha-se aos Hgaeretodohna regido occipital do cinodonte carnivoro. Hase,
associado a uma curvatura da coluna semelhanterahandicam que este animal ndo
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ficou muito tempo exposto, ja que, devido a degsaExacarcacas expostas por bastante
tempo geralmente apresentam uma curvatura peccdiar,0 cranio voltado para tréas.
Ainda queExaeretodorseja descrito na literatura como sendo um herbjymor causa
da morfologia dentéria, este caso poderia ser w@recia de que, em tempos dificeis,
como numa época de escassez de vegetacdo em pariodo secos, estes animais se

alimentassem de carcacgas de outros, sendo um exelap de necrofagia.

Figura 43: Esqueleto quase completo de cinodonte févoro, encontrado no Municipio de Agudo,
em depdsitos finos. Nesta localidade encontram-seversos fosseis, grande parte desarticulados, o
que torna este achado de grande importancia. Na r&p occipital foi encontrado um dente canino
relacionado a um cinodonte carnivoro, indicando algm tipo de agdo biogénica sobre essa carcaca.

Foto cedida por Téo Oliveira.
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Créanio de cinodonte Cranio de Esqueleto de Cinodonte
herbivoro Rincossauro carnivoro

Figura 44: Afloramento Janer, em Agudo, RS. O pacet apresenta aproximadamente 15 metros de
espessura, sendo uns 10 metros de siltitos avermadlos, quase sempre macigos, com pequenos
niveis com estratificagdo plano-paralela e nivei®m conglomerados intraformacionais de clastos de
argila, dentro da matriz siltica. Os fésseis quassempre sao desarticulados e isolados, com excec¢éo
do espécime descrito anteriormente. Figura de Téol@eira.

Outro exemplo que poderia ser citado € de um aaoossde grande
porte, encontrado parcialmente articulado (Fig., 483sociados a outros restos
esqueletais de arcossauros também parcialmenteladds (Schultzcomm. persoi.
em depositos finos, descritos como de planiciendedacdo. A primeira pessoa a
estudar esta tafocenose (Mori, 2006), classificocemo representante de uma
paleofauna autdctone, sem alteracdo por agentgériims e sem evidéncias de morte
catastréfica, mas ndo aprofundou mais o tema.dP&etBertoni-Machado (2007) re-
estudaram o material e concordaram com Mori (2@@6)xfirmar que ocorreu uma
morte natural, provavelmente por inanicdo ou doergaalisando 0S processos
tafondmicos envolvidos na génese deste fossil,rees@am que a porcdo anterior do

corpo, com bastante conteudo visceral, e o craagiahte cinético, sofreram uma
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desarticulacdo acentuada, enquanto a por¢cao ostkricorpo, cujos tecidos moles
seriam compostos basicamente de musculos e terpliiss ter se mumificado. Até (e
talvez durante) o evento de soterramento finalnap@®s ossos da porcdo anterior do
corpo teriam sofrido algum transporte, dai seu leapgento ou falta no fossil. Tal
transporte provavelmente ndo foi efetuado por otese hidraulicas, ja que ndo ha
evidéncias geologicas que suportem isso, além de ha&er nenhuma orientacao
preferencial dos ossos. Desta maneira, especujaese material também foi alterado
por acdo de fatores biogénicos, como necrofagdgettecinodontes carnivoros ou

outros arcossauros de menor porte).
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Figura 45: Esqueleto semi-articulado de arcossaursauissuquideo, de grande porte. Na foto,
observa-se 0 bloco com o material na posicdo em qudei encontrado. No desenho, uma
reconstituicdo de todas as pecas esqueletais, naigéo em que estavam antes de serem tiradas do
bloco. Observar que a regido posterior do esqueletécoluna lombar e membros inferiores)
apresenta-se bem articulada, inclusive com placagdnais sobre as vértebras. A regido anterior do
corpo aparece bastante desarticulada e num estadadtico de organizagdo. Desenho de Téo

Oliveira. Escala: pincel de 20 cm.
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De qualquer maneira, quase sempre os depoésitassiaos associados a
planicies sdo relacionados as planicies distaisebria, como observado no quadro 08,
estes depdsitos apresentam uma baixa taxa de seag@ie, o que gera acumulo
attritional de restos esqueletais, com alto grau de desa#nl e intemperismo
(estagios 4 a 6). Como os materiais do RS aprasesda geralmente muito
concrecionados, a identificacdo do grau de inteisiper geralmente € mascarada, mas
pode-se especular que até o momento, os fosseimmteann-se do modo esperado,
segundo o modelo proposto por Holz & Simdes (20@®sta forma, poderiamos
pensar que os afloramentos que apresentam um pdifieéente de preservacdo, com
restos esqueletais articulados ou semi-articula@dbsez ndo sejam de depdsitos
considerados priori, como de planicies distais. Além de boas desaif@aoldgicas,
através de levantamento de perfis mais acurados, das formas de identificar
pequenas variacbes na granulometria, que nédo ssjgervadas a olho nu, mas que
pudessem indicar que os depdsitos ndo sdo, ndeessare, de planicie distal, seria a
analise sedimentologica em intervalos de centirmettazendo um perfil bastante
acurado.

O afloramento Janer, mostrado na Figura 44, é asrcdsos que deverao
ser estudados em breve. Ainda que a primeira sistae observem finos de planicie
distal, associados as evidéncias de paleossologolatas recentes observou-se que
alguns dos fdésseis mais articulados estavam asdgscia pequenos niveis com
intraclastos argilosos, que ndo aparecem no pEdilematico mostrado em tal figura.
Ainda que preliminarmente, poder-se-ia associae estado de preservagcdo (mais
articulados, mais bem preservados) a estes nieeistidclastos, indicando que talvez
este ndo seja um depdsito de planicie distal, mades planicie proximal. Vale lembrar
que as caracteristicas tafondmicas esperadas|@mitéente sdo uma quantidade alta
de fésseis, com baixa taxa de desarticulacdo, padpde parecem encaixar com o que
ocorre em tal afloramento, s6 para citar um exemplo

Como descrito por Fonseca (1999) e aprofundado etm & Scherer
(2000), durante o Triassico médio houve o desemmelnto de sistemas fluviais do tipo
anastomosado. Como neste tipo de sistema os badcogstaveis, compostos por
sedimentos finos (silte/argila), os depdsitos damigie tendem a se preservar em fungéo
da inexisténcia de migracdo lateral dos canaisnserfiiente auséncia de erosdo dos
depaositos ja formados. Tal auséncia de migrac@&oaladiminuiria consideravelmente a
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erosdo, diminuindo também o grau de desarticuldgdddsseis, o retrabalhamento dos
mesmos e, consequentemente, a mistura temporal.

Com base na discussédo anterior, e diferentememtebdervado por
diversos autores (comecando por Holz & Barberef@4 1Bertoni-Machado & Holz,
2006; Martinelli, 2007 e o artigo submetido e apntado no cap. 5, além de diversas
comunicacdes em congressos e coleta pessoais dg),dpdde-se dizer que a maioria
dos fosseis deste intervalo (lembrando: Membro Akerda Formacdo Santa Maria —
veja Fig. 36) encontram-se desarticulados._Talrtdeskacdq portanto, se deve a acao
biogénicae ndo a agéo hidraulica, nem a migracao latesatdnais.

Esta observacdo é de muita valia quando se cdafldm o modelo
tedrico de preservacdo de fosseis em sistemasaifu\proposto por Holz & Simdes
(2005) e observado na Figura 41. Os autores dizendgrante o TST e o HST inicial,
quando o aumento do espaco de acomodacgdo é gomwidy a variacdo do nivel de
base, os canais tendem a se isolarem (veja tamlfi§mra42). Este isolamento diminui
a avulséo e orevassingfazendo com que haja menos retrabalhamento ¢gdsites de
planicie, diminuindo consideravelmente a desadiib e dime averagingOs autores
colocam um pico de aumento de desarticulagdo eiskeiran temporal durante a SIM
(mf9, pois entendem que neste ponto, a separacdocadas @ méaxima, fazendo com
gue 0s organismos encontrados na planicie acabsartidalando.

Analisando-se a estratigrafia proposta por Zergasd. (2003), observa-
se que os afloramentos analisados nos capitulds Bealizados em Santa Cruz do Sul
e Candelaria, respectivamente, estariam no inicid9T. Ambos sdo caracterizados
por pacotes de pelitos, evidéncia geoldgica estaeate com a hipotese que durante
estes tratos de sistemas os canais ficariam malsdes. Desta forma, a assinatura
tafondbmica esperada, seguindo o modelo de Holz ®68s (2005) seria encontrar
restos esqueletais com menor grau de desarticylagfige ndo acontece.

A guestdo a ser debatida € que os autores levanmaroonsideracdo o
fator desarticulacdo de um ponto de vista hidraulou seja, o grau de desarticulacao
seria maior em sistemas onde houvessem mais @nalgamados, como 0s sistemas
entrelagcados, enquanto que nos sistemas fluvigis oa canais estariam isolados, nao
haveria o transporte hidraulico como agente desdatior. Tal premissa parece ser
correta, mas ndo é o que se encontra quando seoanat tafocenoses descritas nos
artigos dos capitulos 3 e 5. Ambas foram geradaglanicies de inundacdo de sistemas
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anastomosados e, seguindo o modelo tedrico de &&@mndbes (2005), deveriam ser
encontrados mais elementos articulados, o que ocdotexe. Portanto, a explicacao
seria que nestes ambientes, a alta taxa de detagfio se da por acdo de agentes
biogénicos, e deveria ser considerada na realizéeste modelo.

Outros pontos a serem incluidos no modelo teépoaposto pelos
autores é a relacdo abundancia fossilifera e ‘dg@di” do registro foéssil. Nos depdsitos
de HST final e LST, onde os canais aparecem bastemalgamados, gerando sistemas
braided o retrabalhamento constante aumenta a abund@ssif pois estes canais, ao
migrarem e avulsionarem “coletam” todos os rest@g@mcos encontrados no local,
desde restos de animais recém-mortos a materiggogsilizados, através do
retrabalhamento de depdsitos mais antigos. SO sigeadto grau de retrabalhamento
também acarreta numa diminuicdo da qualidade dastregféssil, produzindo
tafocenoses com grandes quantidades de materigigméntados, totalmente
desarticulados e abradidos. Portanto, a figurardéupa compilar as discussdes acima

descritas, juntando dados observados em campo @elorteorico.

Taxa de Variagdo ot S . Avulsdo e Mistura % de Abundancia "Qualidade"
do Nivel de Base|  Caracteristicas | Estratigrafia | Estilo crevassing temporal __| Desarticulagdo fossilifera do registro
oo Litologicas de Seqiiéncias| Fluvial A7) baia | alta e Y e ) TR ED T
| —————— - [ e —
\ S—=<=_——) LT baixa | | | | |
S sinuosidade, ¥ H ] H :
hiato entrelagado : . C 4 s
\ sinuosidade
decrescente,
=g meandrante
alta
sinuosidade,
e anastomosaddl
A S
aumento de
corpos
w arenosos
isolados
LST
Sb baixa
hiato sinuosidade, . 5 . ' .
— entrelagado . : H : H
=]
il — | I | l |

Figura 46: Observar que as curvas de mistura temp@a e de porcentagem de desarticulagédo
diferem desta figura para a figura 41, ja que na dicussao anterior observou-se que o aumento da

desarticulacdo e, consequentemente da mistura tenmab aumenta a medida que os canais se
afastam, portanto, nao ha motivo para um pico de diinuicdo de desarticulacdo e déme averaging
como apresentado anteriormente. Além disto, pode-sebservar que a abundancia féssil € maior
guando os canais sdo mais amalgamados (HST finaL8T), mas a qualidade dos mesmos diminuiu
proporcionalmente, devido ao retrabalhamento do sisma por falta de espago de acomodagéo. Por
“qualidade” do registro entende-se a facilidade dedentificacdo do material esqueletal, em nivel

osteologico e/ou taxonémico.
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Os sistemas fluviais entrelagados, por outro lagoesentam pouco ou
nenhum depdsito de sedimentos finos, associadpk@iies, pois rios deste tipo tém
as planicies separadas por numerosas barras @) djo@ representam acumulos
temporarios de sedimentos durante o transportedaApor cima, tais areas sofrem
guando ha grandes crescentes, fazendo com que cubi@a tais ilhas. Descargas
altamente variaveis também podem gerar o entrelg@mmEstas ocorrem quando héa
excesso de chuvas, que trazem muito sedimento,queasdo diminui a energia do
evento transportador, o rio pode ndo ter compedgrania remobilizar estes sedimentos,
gue acabam se depositando ao longo do canal edfdomas barras e ilhas, por isto, rios
efémeros de regides aridas séo do tipo entrelagado.

Com base no conceito de isotafonomia de Behreream&eifook (1992),
buscou-se comparar depositos de sistemas fluvislacados, de climas aridos, de
Periodos distintos e fauna mais distinta ainda,oeanla aridez do Eotriassico (Fm.
Sanga do Cabral) esteja relacionada a temperatngss elevadas, enquanto que a
aridez do Plioceno (Fm. Raigbén) esteja relaciopastamente ao frio, que comegou por
volta de 3,2 M.a., pouco apos o inicio da deposiigiéormacao Raigon (veja Figura 2
do artigo do capitulo 4). Schuliet al. (1998) dizem que neste periodo, o clima
comecou a variar de mais quente e estavel para fristavel.

Tal aridez e variabilidade na descarga (no cassistema de Raigon,
originado em um clima instavel), ocasionaram a wingdo de areas de planicies. Esta
caracteristica pode ser observada pela quaseataséihcia de depodsitos de finos de
planicie e de evidéncias de paleossolos, como semga de rizolitos, de concre¢des
carbonaticas, glébulos ou de septéarias. Essa aashnplanicies extensas e estaveis fez
com que nao existissem grandes areas cobertas egetagdo para suportar grande
diversidade de herbivoros.

Como o transporte hidraulico é bastante alto reggsitos de sistemas
entrelacados, as tafocenoses resultantes apresentatendenciamento maior que as
encontradas em outros tipos de sistemas fluviamg wez que esse evento, além de
desarticular os restos esqueletais, agrupa matguravenientes de varias areas da
Bacia, e retrabalham depdsitos antigos, aumentatidee averaging.

A presenca de uma grande quantidade de herbiwroentrados nos
depositos de Raigon (veja artigo do capitulo 4)epset devido ao forte tendenciamento
relacionado ao transporte e a mistura temporatesiis naquela Formacéo. A grande
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quantidade de herbivoros (com exce¢do das avewmrBmideas, carnivoras), em um
ambiente arido, com poucas planicies para desemaito de pastagens, parece ser
um tendenciamento devido ao grande transporte.niries cheias, 0s canais coletavam
restos de vertebrados pré-fossilizados e restosekstgis recém incorporados ao
sistema. Desta maneira, pequenas formas viventgelgaambiente (como os Rodentia
pequenos) aparecem em numero muito menor que oaislgnupos por apresentarem
0SS0S menores, que ndo suportam bem o transpoeteabalhamento constantes em
sedimentos com granulometria tdo grossa.

Damuth (1981, 1982) diz que o tendenciamento &foco pode
modificar a representacdo das espécies e suasétmigml relativas em uma associagdo
fossilifera, pois existe uma relacéo linear inveesie tamanho de uma espécie e sua
densidade populacional, ou seja, quanto maior ansgio havera menos populacdo
desta espécie na paleocomunidade. O que se eaperanna tafocenose sem
tendenciamentos, seria uma grande quantidade d@s rde fosseis de organismos
menores, decrescendo em quantidade a medida quassanmaumenta. Em Raigon
ocorre justamente o inverso, com alta proporcadodseis de organismos de maior
tamanho, além de grande quantidade de dentes, ppgarado pequeno tamanho,
apresentam um alto potencial de preservacdo, mesmoambientes altamente
retrabalhados.

Destarte, essa inflacdo de herbivoros de grande po que era o
ecossistema de Raigoén, a época, indicaria que @sses paleoecoldgicas para tal
ambiente devem estar tendenciadas, gerando unualittafsidade” ndo representante
da biocenose original. Como a tafocenose é caizatier como sendo aléctone e
altamente transportada e retrabalhada, a preseriGatoinyx indicado como féssil-guia
para o Pleistoceno (McDonald & Perea, 2002) paréte estar de acordo com as
evidéncias tafondmicas, devendo ser levada conarnaiitela.

Além disso, em um estudo magnetoestratigraficdinpirear, Bertoni-
Machadoet al. (2007) observaram que a polaridade para estessitiep@ normal,
interpretada como zona magnética de Gauss, quedai,2 a 2,4 m.a, sugerindo que 0
pacote foi depositado durante o Plioceno e os i®g3eistocéncos encontrados séo,
provavelmente, de unidades suprajacentes.

Diferentemente do observado nos depoésitos pliooénda Formacao
Raigon, os depodsitos da Formacdo Sanga do Cabrakespam evidéncias de
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paleossolos, indicando que as planicies permanesima

por longos periodos. Tais
evidéncias, ainda que ndo encontradlassity, originaram estruturas associadas a
formacdo de paleossolos (glébulos — Fig. 47), gdeam flutuacdo na quantidade de
umidade, caracteristico de climas semi-aridos. éiado a isso, as evidéncias
diagenéticas encontradas nas laminas petrogrdéieasritas no artigo 4) demonstram a
sazonalidade extrema que o Triassico Inferior gpofsendo ora Uumido (concregdes
carbonaticas e calcita preenchendo os ossos -rBaisal, 2004) e ora seco (hematita
preenchendo os ossos — Maher, 1998), concordamdaipamodelo de sistema fluvial

entrelagado, sujeito a “flash-floods”.

Figura 47: Associagdo de fragmento de osso e glébaa Fm. Sanga do Cabral.

As grandes cheias provocariam a erosao do sedment
consequentemente, o retrabalhamento do materialleglositado, depositando-o na
forma de lentes conglomeraticas ricas em materadsilifero, desarticulado,
fragmentado e sem sele¢cao de tamanho.

As pequenas é&reas de planicie formadas provavedme#io eram
estaveis o suficiente para manterem corpos d ggual§, como os lagos encontrados
em planicies de inundacao dos sistemas meandeategstomosados. Isso dificultaria
a instalacdo de uma fauna de anfibios tdo diveasii como a registrada nestes

depdsitos, apresentada no artigo do capitulo GnAlé mais, os temnospéndilos deste
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periodo sdo claramente adaptados para habitati@muévidéncia corroborada pelos
seus corpos achatados dorsoventralmente, dentdi@ota@la a piscivoria, membros
pobremente ossificados e delicados e finalmens&raa de carpais e tarsais
ossificados nas raras ocorréncias de esqueletgsems articulados.

Desta maneira, associando-se o fato de que @s nesticam transporte
(evidéncias através da fragmentacédo, abraséo eatet)abalhamento do sistema, pode-
se afirmar que a fauna ai encontrada €, no minipaoautoctone, sendo mais
provavelmente aloctone. A grande quantidade dentixle animais aquaticos, em um
sistema dominado por enchentes de grande magnitode,varias caracteristicas de
retrabalhamento, indica que esta fauna foi acurauladovavelmente, ao longo de
milhares de anos.

As analises paleoecoldgicas efetuadas para @adaiparecem nao levar
em consideracao tais caracteristicas e a utilizdeédxons do Sul do Brasil, gerados
neste sistema de alta energia, para correlaciof@meacdo com outras unidades (da

Africa e Uruguai, por exemplo) devem ser usados ouwrita cautela.

Em ambos os depésitos de sistemas entrelacadasesipgados, os
fosseis, apresentam-se dominantemente desartisyldidmgmentados e com outras
assinaturas tafondmicas (abrasdo, diferenca de irppmahzacédo) indicativas de
retrabalhamento e, consequentemente, provavel naisle elementos esqueletais
provenientes de épocas distintas do sistema. A eregimente baixa
frequéncia/ocorréncia de materiais bem preservanhoécaria que eles foram
incorporados ao sedimento durante um episédio sedanque levou ao soterramento
final, diferentemente dos outros, que sofreramrsanteentos parciais, com varios ciclos
de exumacdao e re-deposicao, até o soterramentoAssEm sendo, a mistura temporal
das tafocenoses de sistemas entrelacados pareedtaseDs dois artigos nesta tese
consideram-nas como sendo parautoctones ou, prei@raente, aldctones.

Machado (2006), num exercicio tedrico de comparagére o tipo de
sistema fluvial e as caracteristicas tafondmicagreslas, propds que em depdsitos de
sistemas entrelacados, a tafocenose seria bastas#égticulada e intemperizada e a
mistura temporal em seria baixa a média (Quadro @9)trabalhos aqui apresentados
sugerem o contrario, com excecdo do grau de dagagtfio. Portanto, nestes sistemas,
o intemperismo € provavelmente baixo, pois ha poecgo de residéncia nos finos de
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planicie, ja que estas ndo tém tempo suficienta pardesenvolverem. Além disso, o
retrabalhamento constante faz com que se mistwstosresqueletais pré-fossilizados a

outros recém incorporados.

Tipo de Sistema Grau de Assinatura Tafondmica Mistura
fluvial desarticulacao (grau de intemperismo, temporal

abraséo, fraturas)

Sistema fluvial | Variado em depdsitos Alto grau de Altissima
meandrante de canal e alto em intemperismo em

depdsitos de planici¢ depdsitos de planicie.

Alto grau de abraséo e

fraturas em depésitos d

D

canal e barras em pontal.

Sistema Fluvial | Alto em depédsitos de  Médio a alto grau de Baixa
Anastomosado planicie intemperismo em
depositos de planicie e

abrasao inexistente.

Sistema Fluvial Altissimo Alto grau de abrasédo ¢ Baixa a Média

Entrelacado intemperismo

Quadro 09: Resumo dos principais sistemas fluviaisnde séo encontrados fésseis de vertebrados e
as caracteristicas tafondémicas que se esperam engan nas tafocenoses resultantes, proposto na

monografia de Machado (2006).

Levando-se em consideragao a discusséo acimacgoredndo-as com 0s
fatores controladores da dinamica fluvial, poderasafirmar que nos sistemas
entrelagados os principais agentes controladomessalogénicos (clima e tectonismo),
engquanto que nos sistemas anastomosados sao géracs (migracdo dos canais
dentro da planicie, presenca de lagos temporaaqdamicie e acao biogénica sobre a
fauna ali depositada).

Tal fato pode ser relacionado com a figura 46siS&mas entrelacados
se desenvolvem durante o HST final e o LST, ondéagéo de espaco de acomodacao
€ menor e, portanto, ha o amalgamento dos camaiendo com que quase nao haja

depdsitos de planicie, que os fésseis sejam altanmretrabalhados, e diminuindo a
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gualidade do material encontrado. Por outro ladsistemas fluviais anastomosados se
desenvolvem durante o TST, quando a taxa de cridedespaco de acomodacédo €
bastante alta, isolando os canais e fazendo comgjpnicies sejam os sub-ambientes
dominantes neste sistema. Nele, as caracteristégdandmicas sdo o inverso das
observadas nos depdsitos entrelacados, com uma bastura temporal e uma alta
qualidade do registro.

A Unica observacdo a ser feita no modelo tedécque o grau de
desarticulacdo é relacionado ao fator transpoditilico e, por isso, deveria ser baixo.
O que foi descrito nos artigos é que a desarti@olacalta, mas se deve ao fato de que
estas sdo concentracdes alteradas biogenicamente.

O quadro 10 busca resumir a discussao anterierve sle modelo-base
para futuras andlises tafonbmicas em depositos islenmms anastomosados e

entrelagados.

) Caracteristica “Qualidade” .
Sistema . Tratos de . B . . Mistura
. geoldgica ) Desarticulagéo Transporte Intemperismo do Registro
Fluvial ) Sistemas o temporal
dominante Fossil
Pouco 3
. B Dependera do tempd
. TST e HST Baixa por selecdo | transportado, o
Depdsitos de o o ) de residéncia, )
Anastomosado o inicial hidraulica e alta por| Autdctone Alta Baixa
planicie 5 . podendo apresentar
predacdo/necrofagia) ou para- . .
i varios estagios
autoctone
Altamente
. LST e HST B transportado, . o
Depositos de . Alta, por sele¢céo Baixo, pois h& pouco .
Entrelacado ) final o Para- o Baixa Alta
canais hidraulica | tempo de residéncial
autéctone ou
aléctone

Quadro 10: Resumo das caracteristicas geoldgicas tafondmicas

estudados na presente tese.

encontradas nos depdésitos
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7.2 Conclusbes

A presente tese foi desenvolvida tendo como hieote trabalho a
identificacdo de possiveis padrbes de preservagém gada tipo de sistema fluvial.
Com base nos trabalhos desenvolvidos e apresentglasna forma de artigos

cientificos, as seguintes conclusdes pode serdidae

1 - Quanto a comparacdo dos modos tafondmicos deéocia de fésseis nos

diferentes sistemas fluviais:

= Rios Anastomosados:

Nos depoésitos deste tipo de sistema, fosseis kdics deveriam ser
encontrados mais comumente em sedimentos de gatédnundacao proximal ou em
depdsitos derevasse splaysTal ocorréncia € rara, uma vez que 0S canaiSTsain
dispersos. Na maior parte dos achados, os fospeesemtam-se desarticulados e
intemperizados. As tafocenoses geradas sao prim@pge autdctones, com alta
qualidade do registro féssil (facilidade de idecéi€do da peca esqueletal, quanto a

osteologia e/ou taxonomia) e relativamente b#ixe averaging
. Rios Entrelacados:

Nestes sistemas, raros sdo os achados de fodsritados e/ou inteiros, pois
a facies sedimentar dominante é relacionada a depde canais, que retrabalham
depositos pré-existentes. Desta forma, as assasatafondmicas para estes sistemas
sdo: o alto grau de desarticulacdo, dada por fathiéraulicos, uma alta taxa de
fragmentagao e abrasdo, devido ao retrabalhamentistema e uma baixa taxa de
intemperismo, pois 0s restos organicos apresentamoptempo de residéncia e sao
rapidamente retirados dos sedimentos de planidss.tafocenoses geradas sao
aléctones, com baixa qualidade do registro fédffic(ldade na identificagdo das pecas

esqueletais) e relativamente ditae averaging.
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2 - Quanto a comparacao dos modos tafondmicosateéocia dos fésseis em sistemas

fluviais entrelacados:

Aparentemente, o tipo de sistema fluvial é o ppakicontrolador das
caracteristicas tafonbmicas de uma determinadamagsia fossilifera. Mesmo os
afloramentos estudados sendo de periodos diferardes faunas diferentes tanto em
nivel taxonémico, quanto em escala de tamanho @simenores na Fm. Sanga do
Cabral e maiores na Fm. Raigon), os padrdes derpegsio sdo bastante semelhantes.

Em ambas as localidades os fésseis estdo detmitisy fragmentados
e/ou abradidos, associados a depdsitos arenosossogroou conglomerados
intraformacionais (de matriz arenosa) com estcatifbes cruzadas festonadas,
caracteristicos de depositos de fluxos canalizades, seja, apresentam modos
tafondbmicos de ocorréncia bastante semelhantescd&gportanto, que a comparacao
entre tafocenoses de ambientes deposicionais sameth em épocas distintas (analise
isotafondmica) é bastante valida, pois se obsepanbes tafondmicos que se mantém,
independente do grupo taxondmico. Desta forma, ilzagéo da estratigrafia de
sequéncias em sistemas fluviais para predizer Epatk preservacdo dos fosseis seria

também uma forma de se efetuar analises isotaf@aSmi

3 — Quanto a viabilidade/validade das zonas biatgtéficas propostas para o

Triassico Brasileiro e para o Quaternario Uruguaio:

As tafocenoses descritas nos artigos cientifipegencentes ao Membro
Alemoa do Triassico Médio do Rio Grande do Sulmaldos estudos em outros
afloramentos que serviram de apoio para as anaésapresentadas, sdo autoctones e
com baixotime averagingDesta forma, oslatunsde Primeira (FAD) e Ultima (LAD)
ocorréncia seriam eficazes para o estabelecimentwodacdes e, portanto, sugere-se
que as correlacbes bioestratigraficas com outradades de mesmo periodo sao
validas.

Para o Tridssico Inferior do Rio Grande do Sultaéocenose da
Formacdo Sanga do Cabral foi apresentada comoapé&atone e, majoritariamente,
aléctone, além de apresentar indicios claros de lgueuma mistura temporal
consideravel na assembléia fossilifera. Tal fatoctam que as relacdes paleoecoldgicas
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da unidade sejam um tanto quanto obscuras, colocamth mesmo pacote faunas que
provavelmente ndo co-habitaram.

A presenca d@rocolophoné considerada por muitos autores (Neveling
et al. 1999; Cisneros & Schultz, 2002) como uma induleit@wvidéncia da correlacéo
da Fm. Sanga do Cabral com a por¢édo superior dadedio Katberg (da Africa do
Sul), de idade Triassico Inferior, mas como desqidr Souto-Ribeiro & Holz (1998),
h& uma provavel tafocorrelacao entre essas dudades, ja que os fosseis encontrados
na Fm. Katberg também aparecem em conglomeradas$oimacionais, indicativos de
retrabalhamento. Portanto, por mais que ambasidades tenham faunas em comum e
que possam ser correlacionaveis, a determinacddade, por causa do alto grau de
retrabalhamento observado em ambos os depoésites, s considerada com muita
cautela.

Ja para o Plio-Pleistoceno uruguaio, a premissague a fauna é
aldctone, retrabalhada e com grande mistura terhfzondém € valida. Cione & Tonni
(1995) consideram-na como uma unidade Pliocéniggyanto que McDonald & Perea
(2002) consideram-na Pleistocénica, por cauda dwmdac do fossil-guiaCatonyx
tarijensis Deste fossil, encontrou-se um cranio e mandibwia tanto quanto
fragmentados e abradidos sobsedimentos da Formagdo Raigén, mas ndo ha
evidéncias de que estawa situ Para completar a problematica, logo acima dos
depositos de Raigdn aparecem sedimentos finos, odlma€do Libertad, que sé&o
seguramente Pleistocénicos (com uma fauna bastardeteristica). Associando-se a
isso, o fato de a magnetoestratigrafia apontar wade Pliocénica faz com que as
correlagbes com outras unidades devam ser tomadamaita cautela.

Assim sendo, sugere-se que as zonacdes bioastfiaag efetuadas com
base em tafocenoses de sistemas fluviais anastdososao validas e apresentam uma
possibilidade maior de correlacdo com outras urisi@@ mesmo periodo, enquanto que
as de sistemas entrelagados, por causa do maioidgtane averaginge da evidente
aloctonia, devem ser consideradas com muita caletgando-se sempre se utilizar de
outros métodos (magnetoestratigrafia, estratigrdBasequéncias, palinologia) para

refinar a zonag&o e, consequentemente, as coreslagin outras bacias.
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4 - Quanto a aplicabilidade da Estratigrafia de i®agias na predicdo do modo

tafondmico de ocorréncia de tafocenoses terrestres:

Pode-se afirmar, ainda que de modo algo espeaulajue existe uma
relacdo entre o desenvolvimento de uma sequénpiasd®nal fluvial e a qualidade
das tafocenoses a serem preservados. Essa quest&icsgr sumarizada da seguinte
forma: a medida que se aumenta o espaco de acoawodacante o TST, o sistema
fluvial variard de entrelacado para anastomosadus depdsitos dominantes estardo
associados as planicies de inundacdo. Desta foamdesarticulacdo por fatores
hidraulicos diminuird (mas a desarticulacdo perroaradta, devido & acao biogénica),
também diminuindo a mistura de faunas.

Por outro lado, durante o HST e o LST, o pouc@a@smle acomodacao
faz com que haja o amalgamento dos canais e cargeqguente retrabalhamento de
seus proprios depdsitos, aumentando consideravidraaesarticulagédo, fragmentagéo
e mistura temporal das faunas encontradas nespésittss. Conclui-se, entdo, que a
Estratigrafia de Sequéncias Fluvial pode ser atilzcomo ferramenta na interpretacao

(iso)tafon6bmica de assembléias de vertebrados.
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ABSTRACT — Mearby the city of Santa Cruz do Sul {central region of Rio Grandz do Sul State in Brazily, an
outerop of the Triassic Santa Maria Formation contains a rather unusual fossil occurrence consisting of a
concentration of disarticulated therapsid skeletons dominated by herbivorous and camivorous cynodonts. Mon-
cynodont rarmains are restrictsd o a single specimen of Rhadinosuchidae (A rchosauriformes : Protemochampsia).
The taphocoencsis is charmcterized by the chaotic acocomulation of tens of isolated fossil bones within a block of
mudrock 10 m wide and 20 m long, and approximately 5 m thick. The site lies within an approximately 30 m
thick succession of red mudstone displaying horizons of rhizoliths and carbonate nodules which are interpreted
as palszopedogenic carbonate precipimtion inalluvium on a semi arid flood plain. Preservation of the fossil bones
at this site is unusually good. Microstructume of the bones shows external and internal precipitation of calcite and
quantz in the vessel cavities and pores in the bone matriz indicating that they wer initially fillsd by calcite, and
than partially replaced by quartz. These features combined with the presence of calcamons rhizoliths and
carbonate nodules, suggest that the bones were accumulated on a playa lake margin with the position of the
shoreline being controlled by the groundwater table movements between dry and wet szasons. The mphoccenosis
shows a predominance of disarticul ated and disassociated skulls and mandibles, Commonly large and very small
bones occur side-by-side with no preferred orientation. This aphonomic style suggests a biogenic agent of
concentration of the bones by selective predation.

Key words: Biogenic concentration, flocdplain, Trassic, vertebrate @phonomy.

RESUMD - Perto da cidade de Santa Cruz do Sul {regifo central do Rio Grandz do Sul, Brasil). um afloramento
Tridssico da Formagio Santa Maria apresenta uma assembléia féesil bastante incomum, consistindo de wma
concentragdo de restos esqueletais de terd peidos desarticulados, com predominio de osscs de cincdontes herbivoms
e camivoms, Apenas um espécime de Rhadinocsuchidae (Archosauriformes: Proterocham psia) foi encontrado, A
tafocenose ¢ caracterizada por uma acumulagdo cadtica dos ossos isolados, em um nivel pelitico de 10 m de
largura e 200 m de comprimento @ aproximadamente 5 m de altura, O afloramento enconira-se numa suces=50 de
apmximadaments 30 my, cujos pelitos vermelhos apesentam hodzontzs com presenga de rizdlitos e nddulos de
carbonato de cdlcio, que s8o interpretados como precipitiges de carbonato pedogénico numa planicie semi-
dnda. A preservagiodos fdsseisneste afloramento raraments & boa, A micmoestnitur dssea apresenta precipitapies
exlemas e intemas de calcita e quartzo nas cavidades e poros, indicando que eles foram inicialmente preenchidos
por calcita e posterioments, esta foi substituida por quartzo. Isto, associado & presenga de rédulos carbondticos
e rizdlites suger que os ossos foram acumulados nas margens de um lago efémero, cujo controle 2 den por
futuagdes no lenpol fredtico em estagiies dmidas e secas. A tafocenose mostr um predominio de crinios e
mandibulas desarticulados & nio-associadeos @ comumente ossos grandes @ pequencs ocomem lado a lado, sem
uma onentagdo preferencial. Este modo tafondmico de ccori@ncia sugers um agente biogénico de concentragio,
qui selecionou oe ogsos por pradagio seletiva.

Palavras-chave: Concentragio biogénica, planicie, Tridssico, afonomia de vertebrados,
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