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Abstract

The most expressive Triassic strata in Brazil correspond to the Santa Maria Formation, which occurs in the
State of Rio Grande do Sul. This layer has been lithologically divided into two members (Passo da Tropas,
sandstone, and Alemoa, mudstone). The Formation has also been biostratigraphycally divided into four as-
semblage-zones (AZ, = cenozones): the Dicroidium AZ, which comprises the entire Passo das Tropas Mem-
ber, and the Dinodontosaurus AZ (lower), Santacruzodon (middle) and Hyperodapedon AZ (upper) compri-
sing the entire Alemoa Member. In the region of the town of Santa Maria only the Hyperodapedon AZ is
effectively recorded and there are currently two hypothesis for the vertical position of the Dinodontosaurus
AZ: (1) it underlies the Passo das Tropas Member but is absent due to erosion before this Member deposi-
tion; or (2) it overlies the Passo das Tropas Member. In this case, it is not recognized due to the absence of
any indicative fossil or it is absent due to erosion, although there is no indication of discordance. Recently,
the Passo das Tropas Member was recognized as comprising two different sandstone units: Sdo Valentim
(lower) and Sarandi (upper). The presence of mudstone intraclasts at the erosional base of the Sarandi
sandstone suggests a third hypothesis. These intraclasts could represent the deposited relics of the eroded
Dinodontosaurus AZ. This hypothesis recognizes at least two alternating sandstone-mudstone depositional
cycles partially recorded in the region of the city of Santa Maria. This model is in agreement with the three
(at least) alternating sandstone-mudstone depositional cycles found elsewhere outside this region.

Keywords: Santa Maria Formation, Passo das Tropas Member, Alemoa Member, depositional cycles.
Palavras-chave: Formacgdo Santa Maria, Membro Passo das Tropas, Membro Alemoa, ciclos deposicionais.

INTRODUCAO

O pacote sedimentar denominado de Grupo
Rosario do Sul comporta as Formagdes Sanga do
Cabral, Santa Maria e Caturrita, todas elas repre-
sentadas na folha Santa Maria, limitada pelos para-
lelos 29°30'S e 30°00'S e os meridianos 053°30'W e
054°00'W (GODOY et al., [2017]) (Figura 1). Esta Fo-
Iha compreende camadas sedimentares do Mesozoi-
co e do Nedgeno, em descontinuidade temporal, e
os estratos mais expressivos sdo os do Tridssico, que
tém sido divididos em zonas bioestratigraficas to-
mando por base o seu contetdo fossilifero.

CONTEXTO (BIO)ESTRATIGRAFICO

A denominagdo “Camadas de Santa Maria” foi
inicialmente utilizada tanto por Oliveira (1930, p. 133)
qguanto por Moraes-Rego (1930, p. 49) para as cama-
das avermelhadas com madeiras petrificadas e rincos-
sauros, aflorantes nos arredores da cidade de Santa
Maria, e posicionadas na “parte superior da serie do
Rio do Rastro” [sic] (MORAES-REGO, 1930, p. 49), que
por sua vez reconhecia a sua distribui¢ao alcangando o
estado do Parana (MORAES-REGO, 1930, p. 45). Entre-
tanto foi Gordon (1947, p. 14) quem restringiu a ocor-
réncia dessas camadas para o estado do Rio Grande
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do Sul, e utilizou explicitamente o termo “Formacao
Santa Maria” apresentando uma breve descri¢do li-
toestratigrafica e comentando seg¢Ges que posterior-
mente viriam a ser denominadas por Bortoluzzi (1974)
como fécies “Passo das Tropas” e “Alemoa”.

Bortoluzzi (1974, p. 8) procurou formalizar a pro-
posi¢ao da Formagdo Santa Maria que foi entdo dividi-
da em facies aparentemente representando diferentes
ambientes adjacentes em um mesmo horizonte estra-
tigréfico, em contraposi¢gdao a membros, que represen-
tam horizontes estratigraficos autbnomos (BORTOLU-
Z71,1974, p. 10). Neste sentido, a Formagdo Santa Maria
possuia a “facies Passo das Tropas” (BORTOLUZZI, 1974,
p. 22) e a “facies Alemoa” (BORTOLUZZI, 1974, p. 27).
Neste contexto, o conceito de facies implica em uma ca-
racterizacdo paleoambiental sindeposicional (REINECK;
SINGH, 1980, p. 5; SALVADOR, 1994, p. 16).

Posteriormente Barberena (1977) prop0s trés
cenozonas (“zonas-associacdes” originalmente; cf.
C.B.N.E., Art. C.2, §29, in PETRI et al., 1986, p. 375)
para o Tridssico. Na secdo-tipo da Formacdo Santa
Maria, no municipio de Santa Maria, sdo encontra-
das a Cenozona de Dicroidium, coincidente com a
facies Passo das Tropas, e a sobreposta Cenozona de
Rhynchocephalia, coincidente com a facies Alemoa.
Nesta rincossauros sao abundantes e os dicinodon-
tes estdo, aparentemente, ausentes. Uma terceira
cenozona (Therapsida) foi ainda proposta para esta
Formacao, para a localidade de Pinheiros (designada
como area-tipo) no municipio de Candelaria, a leste
da cidade de Santa Maria, e reconhecida também a
oeste em Chiniqua (municipio de Sdo Pedro do Sul).
Aqui, dicinodontes sdo abundantes e, aparentemen-
te, os rincossauros estao ausentes.

Utilizando comparag¢des com a fauna do Trids-
sico argentino, Barberena (1977, p. 126) conclui que
a Cenozona de Therapsida, considerada como ausen-
te na area de Santa Maria, seria mais antiga do que
(e consequentemente subjacente a) a Cenozona de
Rhynchocephalia. Por outro lado, a facies Passo das
Tropas (Cenozona de Dicroidium) e a facies Alemoa
(Cenozona de Rhynchocephalia) sdo consideradas
como ambientes adjacentes de um mesmo horizonte
estratigrafico (BARBERENA, 1977, p. 124).

Os antigos nomes de grupo-classe (Therapsida
e Rhyncocephalia) originalmente utilizados para
estas cenozonas foram substituidos (LUCAS, 2001,
p. 16) por outros de grupo-género (Dinodontosaurus
e Hyperodapedon, respectivamente) aplicando-se o
conceito de fdssil-indice (PETRI et al., 1986, p. 394).

Assim, no perfil estratigrafico ideal e tedrico
de Barberena (1977), a facies Passo das Tropas (=
Cenozona de Dicroidium) encontrar-se-ia entre duas
camadas representativas da facies Alemoa. A inferior
reconhecida como sendo a Cenozona de Therapsida/
Dinodontosaurus, e a superior reconhecida como
sendo a Cenozona de Rhynchocephalia/Hyperodape-
don. Na regido de Santa Maria somente as cenozonas
de Dicroidium e de Hyperodapedon estdo presentes.
Este modelo tripartite geral (Figura 2a) foi reafirmado
posteriormente por Barberena et al. (1993, p. 101).

Durante o mapeamento da folha de Rio Pardo
(SH 22-V-D-IV-3 MI-2968/3), numa regido mais a les-
te da cidade de Santa Maria, situada entre 29°45'S
- 30°00'S e 052°15'W - 052°30'W, Andreis, Bossi e
Montardo (1980) elevaram formalmente a catego-
ria de “Membro” as facies Passo das Tropas (siltito/
arenito) e Alemoa (pelitos). Embora ndo tenham
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Figura 1 - Localizagdo da Folha Santa Maria (SH.22-V-C-1V), e rede rodovidria que serve de
acesso a regido de mapeamento.
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encontrado fdsseis, inferiram objetivamente, por
correlagdo, apenas a existéncia local da Cenozona
de Hyperodapedon (= “Rincossdurios”) para o Mem-
bro Alemoa (ANDREIS; BOSSI; MONTARDO, 1980, p.
663), numa situacdo semelhante ao descrito para a
regido de Santa Maria (BORTOLUZZI, 1974).

Posteriormente, Faccini (1989, p. 31) utiliza o
conceito de “Sequéncias Deposicionais” e reconhe-
ce quatro sequéncias para o Grupo Rosario do Sul.
Em sua “Sequéncia II” foi incluido o Membro Passo
das Tropas como a por¢dao mais basal e o restan-
te (Membro Alemoa), cronocorrelacionando com o
Tridssico argentino, constituido pelo que se enten-
de hoje pelas cenozonas de Dinodontosaurus e de
Hyperodapedon em continuidade vertical (FACCINI,
1989, p. 81-83). Desta forma, no perfil estratigra-
fico ideal e tedrico de Faccini (1989), a totalidade
do Membro Alemoa estaria sobreposta ao Membro
Passo das Tropas e, consequentemente, a Cenozona
de Dinodontosaurus estaria interposta entre a Ce-
nozona de Dicroidium (Membro Passo das Tropas)
e a Cenozona de Hyperodapedon (Figura 2b). Tal
entendimento contraria a hipdtese prévia de Bar-
berena (1977) que posicionava a facies Passo das
Tropas interposta as cenozonas de Dinodontosaurus
e de Hyperodapedon, ambas pertencentes a facies
Alemoa.

A mudanca de conceituacdo de “facies” (ter-
mo entdo ligado ao ambiente deposicional) para
“membros” formais, mostra uma énfase a litologia e
ao entendimento de cada pacote como “uma entida-
de que apresenta caracteristicas litoldgicas proprias
que permitem distingui-lo das partes adjacentes da
formacgdo” (C.B.N.E., Art. B.6, in PETRI et al., 1986, p.
373). Por outro lado, uma bioestratigrafia formal foi
proposta para o Tridssico do Brasil meridional através
ndo s6 da individualizagdo de cenozonas (SCHERER
et al., 1995, p. 45), mas também pela cronocorre-
lacdo com as paleofaunas argentinas, atribuindo-se
uma idade ladiana para a Cenozona de Dinodonto-
saurus, e uma idade carniana para a Cenozona de
Hyperopedon, com um hiato temporal entre ambas
cenozonas (SCHERER et al., 1995, p. 46).

HIPOTESE DE
FACCINI

HIPOTESE DE
BARBERENA

(1977) (1989)

Figura 2 - Hipdteses estratigrdficas para a Formag¢do Santa Maria.
(a) Hipotese de Barberena (1977); (b) Hipotese de Faccini (1989);

(c) Hipotese proposta neste trabalho.

HIPOTESE
PRESENTE

Resumindo, a variacdao de interpretacdo do
pacote sedimentar denominado como Cenozona de
Dinodontosaurus passa a ter duas hipdteses concor-
rentes (Figura 2) utilizadas na literatura: (1) posicdo
sotoposta ao Membro Passo das Tropas (doravante
denominada “Hipdtese de Barberena”); e (2) posicao
sobreposta a este mesmo Membro Passo das Tropas
(doravante denominada “Hipétese de Faccini”).

Recentemente Machado (2005, p. 98), ao ma-
pear uma extensa drea do Sistema Aquifero Guarani
no Rio Grande do Sul, reconheceu que o Membro
Passo das Tropas € composto por duas unidades
hidrogeoldgicas distintas (“Passo das Tropas 1”, so-
breposto, e “Passo das Tropas 2”, sotoposto [sic]).
No contato entre estas duas unidades encontra-se
um nivel de pelitos semelhante ao Membro Alemoa,
0 que ocasiona um confinamento do aquifero com
uma conexao hidrdulica esporadica (MACHADO,
2005, p. 142). Posteriormente Wankler (2006, p. 95),
tratando especificamente do aquifero Passo das Tro-
pas na regido de Santa Maria (logo incluindo o es-
tratétipo), reconheceu estes mesmos dois pacotes
sedimentares que foram denominados como “subu-
nidades” (aqui tratados como arenitos) S3o Valentim
(sotoposta) e Sarandi (sobreposta) e, mais impor-
tante, que estes estdo separados por uma superficie
erosiva regional (WANKLER, 2006, p. 91).

No caso do mapeamento da folha Santa Ma-
ria (GODOY et al., [2017]) a presenca da Cenozo-
na de Dinodontosaurus foi inconclusiva. Seguindo
a “Hipdtese de Barberena”, esta cenozona estaria
sotoposta ao Membro Passo das Tropas e ndo es-
taria preservada. Por outro lado, seguindo a “Hi-
potese de Faccini”, esta cenozona seria encontrada
sobreposta ao Membro Passo das Tropas, mas até
o momento, ou ndo foi detectada, existindo um
hiato virtual (i.e., existindo o pacote sedimentar
mas sem o registro de Dinodontosaurus, seu féssil-
-indice), ou foi erodida e ndo preservada, existin-
do um hiato real (i.e., sem o pacote sedimentar
propriamente dito e com uma superficie erosiva)
(Figura 3).

A HIPOTESE ALTERNATIVA

O atual conhecimento sobre o em-
pilhamento litolégico e bioestratigrafico
para a Formagdo Santa Maria na regiao
da cidade de Santa Maria permite ques-
tionar tanto a hipdtese prévia de Barbe-
rena (1977) quanto a de Faccini (1989), e
possibilita reconhecer um modelo alter-
nativo a ser testado em estudos futuros
(Figura 2c).

O reconhecimento de que o Mem-
bro Passo das Tropas é composto por dois
niveis areniticos distintos (Sdo Valentim e
Sarandi) separados por uma discordancia
erosiva regional, é sugestivo da existéncia
de um hiato temporal. A auséncia da Ce-
nozona de Dinodontosaurus poderia es-
tar virtualmente interposta entre ambos

Sequéncia Candelaria

Sequéncia
Pinheiros-Chiniqua
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arenitos Sdo Valentim e Sarandi, tendo sido erodida
anteriormente tanto a deposicdao do arenito Saran-
di quanto a preservagao da paleofauna juntamente
com os sedimentos da Cenozona de Hyperodapedon.
As evidéncias incluem a natureza erosiva do contato
entre estes arenitos, resultante do rebaixamento do
nivel de base, e também pela presenca de um nivel
conglomeratico intraformacional formado por intra-
clastos peliticos médios no contato inferior erosivo
do arenito Sarandi (WANKLER, 2006, p. 161). Como
ainda observado por Wankler (2006, p. 91) este nivel
conglomeratico foi anteriormente descrito por Bor-
toluzzi (1974, p. 23) para o estratétipo e parece que
Andreis, Bossi e Montardo (1980, p. 663) também
relataram “paraclastos de siltitos vermelhos” apa-
rentemente para a mesma discordancia observada
no Membro Passo das Tropas em Rio Pardo. Por ou-
tro lado, Machado (2005, p. 142) foi especialmente
impressivo em observar que o arenito Sao Valentim
(“Passo das Tropas 2", sotoposto) pode possuir uma
porcdo superior “basicamente pelitica, com litologias
semelhantes” aquela encontrada no Membro Ale-
moa”. Resquicios erodidos destes pelitos sdo encon-
trados no limite inferior do arenito Sarandi na regiao
de Santa Maria (WANKLER, 2006, p. 139). Enfim, esta
terceira hipdtese concorda com a presenca de dois
arenitos intercalados com dois pelitos. Estes pelitos

FORMAGAO

se diferenciam pela sua fauna, nomenclaturalmente
recebendo o nome de seu fossil-indice (Cenozona de
Dinodontosaurus, sotoposta, e Cenozona de Hypero-
dapedon, sobreposta). Igualmente também existem
registros de duplicidade de pacotes arenosos iden-
tificados como “Passo das Tropas” na regido de Sao
Pedro do Sul, a oeste de Santa Maria, (e.g., BARBE-
RENA et al., 1993, p. 101; SCHERER et al., 1995, p.
45) sendo um deles interposto entre os pelitos da
Cenozona de Dinodontosaurus e aqueles outros da
Cenozona de Hyperodapedon. Desta forma, pode-
-se reconhecer dois agrupamentos sequenciais de
arenito+pelito: Sdo Valentim — Dinodontosaurus e
Sarandi — Hyperodapedon.

Recentemente foi reconhecida uma terceira
cenozona (e.g., HORN et al., 2014) para a Forma-
¢do Santa Maria, na regido da cidade de Santa Cruz
do Sul, intermediaria e em descontinuidade com as
cenozonas de Dinodontosaurus e de Hyperodape-
don, que mostraria também um estrato arenitico
(“Passo das Tropas”) e outro pelitico (“Alemoa”)
qgue foi denominada de Cenozona de Santacruzo-
don (HORN et al., 2014, p. 130). Contudo o reco-
nhecimento de blocos estruturais tectdnicos suge-
re que esta cenozona era limitada na sua extensao
oeste, ndo alcangcando a regido de Santa Maria.
(HORN et al., 2014, p. 131).
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Figura 3 - Secdo geoldgica esquemdtica da Formagdo Santa Maria (Membro Alemoa, Arenito Sarandi e Arenito
Sdo Valentim) na Folha Santa Maria (1:100.000). A Cenozona (CZ) de Dinodontosaurus é indicada* na figura em
conformidade com a Hipdtese de Barberena (*), com a Hipdtese de Faccini (**) e com a presente hipotese proposta
inserida na discorddncia erosiva (***).
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DISCUSSAO

Em termos nomenclaturais o nome “Passo das
Tropas” torna-se obsoleto devido ao reconhecimento
da distin¢do entre os arenitos Sdo Valentim e Sarandi, ja
gue eles foram igualmente, e conjuntamente, incluidos
no conceito original (estratétipo) de “Passo das Tropas”
por Bortoluzzi (1974, p. 22). Por outro lado o nome “Ale-
moa” originalmente (stricto sensu) comporta apenas
os sedimentos da Cenozona de Hyperodapedon (BOR-
TOLUZZI, 1974, p. 27), como encontrado na regido da
cidade de Santa Maria, e isso deve ser levado em con-
sidera¢ao quando em qualquer reavaliagao da aplicacao
do nome “Alemoa” na sua extensdo vertical. Neste sen-
tido, a aplicagdo deste nome para os sedimentos tanto
da Cenozona de Dinodontosaurus como para aqueles
da Cenozona de Santacruzodon representam extensoes
do conceito original de Bortoluzzi (1974) baseando-se
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numa [suposta] litologia indiferencidvel e “desprezan-
do-se consideracOes ligadas a [...] paleontologia” (cf.
C.B.N.E., Art. B.1, §12; in PETRI et al., 1986, p. 373).

Quanto as idades a Cenozona de Hyperodape-
don (= Membro Alemoa stricto sensu) é considerada
como sendo do Carniano (Tridssico Tardio), a Cenozona
de Santacruzodon do Ladiniano e a Cenozona de Dino-
dontosaurus do Anisiano-Ladiniano (Tridssico Médio)
(HORN et al., 2014). Utilizando o modelo geral destes
autores, a coluna estratigrafica representativa da re-
gido de Santa Maria pode ser resumida na Figura 4.

Registros de vegetais fésseis sdo encontrados
em dois niveis distintos, tanto no topo do arenito
Sdo Valentim assim como no topo do arenito Sarandi
(WANKLER, 2006, p. 159). Contudo, eventuais diferen-
¢as taxondmicas entre ambos os niveis ainda ndo fo-
ram tabuladas. Parece que esta diferenca entre niveis
nunca foi considerada relevante no estudo tafofloris-
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Mb Alemoa - CZ de Hyperodapedon
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Figura 4 - Aplicagdo da hipdtese estratigrdfica aqui proposta utilizando o modelo geral de Horn et
al. (2014). Modificado de Horn et al. (2014).
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tico (GUERRA-SOMMIER et al., 1999; ROSA; GUERRA-
-SOMMER; CAZZULO-KLEPZIG, 2013), porém na pre-
sencga de dois pacotes distintos (arenitos Sao Valentim
e Sarandi), discordantes e separados por um hiato
correspondente ao Ladiniano, uma avaliacdo taxono-
mica em conformidade deve ser levada em considera-
¢do. Estes dois niveis fossiliferos ja foram indicados no
passado (e.g., BORTOLUZZI, 1974, p. 74; PINTO; OR-
NELLAS, 1974; LIMA; RICHTER; LAVINA, 1980, p. 573)
inclusive mostrando algumas diferengas.

COMENTARIOS FINAIS

A hipdétese aqui considerada para a Formacado
Santa Maria é de que esta seria formada por uma al-
ternancia entre arenitos e pelitos. Existiriam dois pa-
cotes distintos de arenito (= “Passo das Tropas”; Sao
Valentim, sotoposto, + Sarandi, sobreposto) e dois
pacotes distintos de pelitos (ambos tradicionalmente
denominados por Alemoa seguido de seu fdssil-indi-
ce - Dinodontosaurus, sotoposto, e Hyperodapedon,
sobreposto). Esta alternancia entre arenitos e pelitos
sugere o reconhecimento de dois ciclos deposicio-
nais arenito-pelito muito semelhantes entre si, tan-
to litologicamente quanto tafonomicamente (HOLZ;
BARBERENA, 1994, p. 182) mas diferenciaveis quan-
do ao seu conteudo fossilifero. Estas diferencas mos-
trariam, por sua vez, uma descontinuidade temporal
(SCHERER et al., 1995, p. 46). O ciclo Sdo Valentim-
-Dinodontosaurus seria mais antigo (sotoposto) e de
idade anisiana-ladiniana, e o ciclo Sarandi-Hyperoda-
pedon seria mais moderno (sobreposto) e de idade
carniana. A Cenozona de Santacruzodon de idade
Ladiniana também mostraria um terceiro ciclo inter-
medidrio comportanto um estrato arenitico (“Passo
das Tropas”) e outro pelitico (“Alemoa”) (HORN et al.,
2014, p. 130).

Em um contexto de estratigrafia de sequén-
cias, estes autores (HORN et al., 2014) propuseram
trés sequéncias que sdo representativas destes trés
ciclos. A mais antiga é a Sequéncia Pinheiros-Chini-
qua correspondente ao ciclo Sdo Valentim-Dinodon-
tosaurus; a intermediaria é a Sequéncia Santa Cruz,
correspondente a um arenito ndo denominado e
Santacruzodon; e a mais nova é a Sequéncia Candela-
ria correspondente ao ciclo Sarandi-Hyperodapedon.
Desta forma pode-se reconhecer, pelo menos, trés
ciclos (ou sequéncias) para toda a Formacdo Santa
Maria, onde aparentemente um arenito precede um
pelito, e estes ciclos estdo variavelmente, e nunca
completamente, registrados.
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