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RESUMO

A Formagao Teresina ¢ uma unidade permiana localizada na por¢ao superior do Grupo Passa
Dois, Bacia do Parana. Por corresponder a uma sucessao siliciclastica-carbonatica com porgoes
bem preservadas, esta Formagao apresenta alto potencial para estudos paleoambientais. Sao raros
estudos sedimentoldgicos e estratigraficos utilizando iso6topos estaveis de carbono e oxigénio em
rochas carbonaticas permianas da Bacia do Parana. A auséncia de um modelo sedimentar atrelado
a dados geoquimicos e isotdpicos adequados ¢ fator complicante ao elucidar questdes como: 1)
possivel influéncia marinha na deposi¢cdo da Formagao Teresina; ii) grau de confinamento do mar
interior permiano da Bacia do Parand, e finalmente, iii) refinamento do modelo deposicional e
defini¢do das condi¢des paleoambientais vigentes durante a sedimentagdo da Formacao Teresina.
No total foram descritas duas se¢oes colunares abarcando oito facies carbonaticas e trés facies
siliciclasticas para a Formacao Teresina nas regides de Taguai — SP e Joaquim Tavora — PR. A
analise e associagdo de facies e microfacies carbonaticas permitiu caracterizar a sucessao como
depositada em plataforma carbonatica mista com caracteristicas de foreshore, shoreface e
offshore transition. Neste contexto, facies terrigenas sdo indicativas de entrada pontual de
material siliciclastico, possivelmente devido a causas climaticas. Os valores de 8'*Ccarb variam
entre -3,56 ¢ +3,15 %o (PDB) € os valores de 8'3Qcarb variam entre -5,17 € +7,87 %o (PDB). Nio
foi constatada relagdo clara entre a variagdo dos valores positivos e negativos e as diferentes
facies sedimentares. Ao analisar os sinais isotdpicos de C e O nas se¢des estudadas, € possivel
inferir que durante o periodo de deposicdo da Formacdo Teresina (na regido estudada) a bacia
apresentava taxas de soterramento da matéria organica elevadas (sinal isotopico do C
predominantemente positivo), com grande aporte de sedimentos. Com relacdo ao sinal isotdpico
de O, com predominio de valores positivos, pode-se afirmar que existem indicios de que o
ambiente era restrito (ou parcialmente restrito), com taxas de evaporagdo relativamente altas. A
hipotese de que a Formagao Teresina representa uma plataforma carbonatica mista depositada em
ambiente parcialmente salino e com alta taxa de evaporagdo ¢ reforgada por diversos aspectos
sedimentares e geoquimicos, destacando-se: 1) presenga de quartzina e do mineral glauconita; ii)
presenca de brechas microbialiticas e gretas de contracdo; e 1iii) presenga de fosseis
anomalamente pequenos associados a baixa abundancia/diversidade icnologica.

Palavras-chave: Sedimentologia, Geoquimica elementar e isotdpica, plataformas carbonaticas
mistas, Permiano.



ABSTRACT

The Teresina Formation is a Permian unit located in the upper portion of the Passa Dois Group,
Parand Basin. As it corresponds to a siliciclastic-carbonate succession with well-preserved
portions, this Formation has a high potential for paleoenvironmental studies. Rare
sedimentological and stratigraphic studies applying stable isotopes of carbon and oxygen in
Permian carbonate rocks from the Parana Basin are available in the literature. The absence of a
sedimentary model grounded on an appropriate geochemical and isotopic data is a complicating
factor in order to elucidate questions such as: 1) possible marine influence on the deposition of the
Teresina Formation; ii) degree of confinement of the Permian inland sea of the Parané Basin, and,
ii1) refinement of the depositional model and definition of the prevailing paleoenvironmental
conditions during the sedimentation of the Teresina Formation. In total, two columnar sections
comprising eight carbonate facies and three siliciclastic facies were described for the Teresina
Formation in the regions of Taguai — SP and Joaquim Té&vora — PR. The analysis and association
of carbonate facies and microfacies allowed characterizing the succession as deposited on a
mixed carbonate platform, comprising the foreshore, shoreface and offshore transition facies
association. In this context, terrigenous facies would be indicative of punctual input of
siliciclastic material, possibly due to climatic causes. The 8'*Ccarb values vary between -3,56 and
+3,15 %o (PDB), while the §'%Ocarb values vary between -5,17 and +7,87 %o (PDB). There is no
clear relationship between the variation of positive and negative values and the different
sedimentary facies. By analyzing the isotopic signals of C and O in the studied section, it is
possible to infer that during the analyzed space and time interval, the basin presented high rates
of organic matter burial (C isotopic signal predominantly positive). Regarding the O isotopic
signal, with a predominance of positive values, there are indications that the environment was
restricted (or partially restricted), with a relatively high evaporation rates. The hypothesis that the
Teresina Formation represents a shallow carbonate platform, deposited in a partially saline
environment and with a high evaporation rate is reinforced by several sedimentary and
geochemical aspects, highlighting: i) presence of quartzine and the mineral glauconite; ii)
presence of microbialite breccia and mud cracks; and iii) presence of anomalously small fossils
associated with low ichnological abundance/diversity.

Key words: Sedimentology, Elementary and Isotopic Geochemistry, Mixed Carbonate
Platforms, Permian.



1.

2.

3.

SUMARIO

INTRODUGAO . ......ccuceeererereresenssesesesesesessssssssssssesesssessssssssssssssesssssessssssssasssssssssssssssssasssess 13
OBJETIVOS E JUSTIFICATIV A...uccuiniiiininnennnsnesesssnssissesssessessssssesssssssssessasssssssssssssees 14
LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO.........oovesuesseessessessssesssssssssessessessssessassssssessssessens 15
3.1.  Aspectos Geologicos da Formag@o TereSing.................ccoccuuceeveeiceenieiieeniiaieaieeeanes 15
3.2.  Conteudo fossilifero da Formag¢ao TereSing...................cccuvvouaneeiaiiieesiieasieaireeeeenns 18
3.3.  Fundamentagdo teorica - isotopos estaveis de carbono e oxigénio.............................. 21
3.4.  Excursoes isotopicas de C e O durante 0 Permiano.....................cc.ccccceeeeveeiieeeceeannnnnn. 25
3.5. O registro isotopico das sucessoes permianas da Bacia do Parand.............................. 27
MATERIAIS E METODOS....cu..cmreimmcimmsncssmsnsssssssssmssssssmsssssssssssssssssssmssssssmsssssssssssssssess 30
4.1, Trabalho de CAMPO...................cc.cccuveeiueieciieiiie e 30
4.2.  Andlise de facies e microfacies Sedimentares...................ccccouceeveeeviieeeieeaiiieiee e 32
4.3.  Andlise de Fluorescéncia de RAio-X (FRX)........cc..ccoouiiviiiieiiiiiieiieeeeeeeee e 34
4.4.  Andlise iSOtOPIcA de C € Oh............cccoooeueieiieeiiiieiie et 34
RESULTADOS . ..uoitiintiiniitisisenssisisssississssssissssssississsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 36
5.1  Andlise de facies SEdiMENIATes.................c.ccooioeioiiiiiiiiieiiieeeee e 36
5.2 Andlise de microfacies SeAIMENIAYES. ................ccoeceueeecuieaiieiitieie e 49
5.3 Geoquimica de elementos maiores e trago e andalise do sinal isotopico de C e O........ 56
DISCUSSOES.....cumitiimisscisnsssissssssssssssmssssssssmsssssssssssssssssssssssmssssssssmssssssssssssssssssssssans 60
6.1  ASPECLOS AIAGENEGLICOS. .........c..eeeeeeieie ettt e e ae et e e etaeesnaaeneeans 60



7.

8.

6.2  Avaliagdo do sinal iSotOpico de C € Oh................ccc.covueeeceieiieeiiieeeieeeeeeeie e 62

6.3  Reconstitui¢do do paleombiente deposiCiOnal......................cccoecviviiiiavieinciiaieeieeannn. 67
CONCLUSOES ..o eitiereeeeenesseesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssstssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssens 70
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ....ooveueueeeeerereresesessnsnsssssssssssssssssssssssssasssnsssssssssssens 72



LISTA DE FIGURAS

Fig. 1: Idades e divisdo cronoestratigrafica das unidades permianas da Bacia do Parand. Retirado
4 (S € e A B 02 L ) TSRS 17
Fig. 2: Valores médios de 8'*C na natureza (em PDB). Retirado de Rodrigues & Fauth (2013)..23
Fig. 3: Fracionamento de 6'®*0 em periodo ndo glacial. Retirado de Rodrigues & Fauth
(2003 )ttt ettt bt a e bt eh e a e bt et eae bt ent et e eb b en e ne et e eteeteeneennen 24
Fig. 4: Tendéncias geoquimicas durante o periodo Permiano. O primeiro segmento da curva para
de 8'3C foi descrito por Buggisch et al. (2011) para o Carbonifero Superior com base na encosta
Nagqing para a sucessao de carbonato basinal no sul da China; o segundo ¢ de Shen et al. (2010)
baseado em sec¢des no sul da China, do final do Capitaniano ao inicio do Tridssico. A curva para
os isotopos de oxigénio (escala invertida), ¢ baseada nos estudos de Korte et al. (2008). As
mudancgas em grande escala, tais como as excursdes negativas para o 3'%0 em carbonatos, sio
geralmente atribuidas a 4gua do mar mais fria ou episodios glaciais. Modificado de Henderson et
ALy (2012t bbbttt bt bttt b s et et et e bt ehe et e bt enbe e et ene s 27
Fig. 5: Mapa de localizagdo das se¢des colunares levantadas...........occeeeeveriiniininnenenecncnieennnn 31
Fig. 6: A - Visdo geral da pedreira da mineracdo Gobbo, na qual foi adquirida a se¢do colunar 1,
Taguai — SP. Parte superior do afloramento na estrada entre Joaquim Tavora e Santo Antonio da
Platina — PR, na qual foi adquirida a s€¢a0 colunar 2............ccceeviivienienieniesieeeeeeee e 32
Fig. 7: Se¢des polidas das amostras de mao, coletadas na pedreira Gobbo em Taguai — SP. A —
siltito com coquina na por¢ao superior; B — microbialito (facies M); C — amostra de grainstone
com bivalves (rudstone no topo) muito silicificado.........cccueevvieriiiiiiiieiiieeeeee e 36
Fig. 8: Secdes colunares da Formacao Teresina adquiridas na Pedreira Gobbo, SP, e na estrada
entre Santo Antonio da Platina e Joaquim Tavora, PR.........c.ccooiieiiiiiii e 37

Fig. 9: Grainstone com laminagao plano paralela e concre¢des carbondticas; localizacdo: pedreira

Fig. 10: A - Grainstone com Laminagao cruzada simétrica (pedreira Gobbo); B e C - Laminagao
tipo Swaley na facies Gls (B: estrada para Joaquim Tévora e C: pedreira Gobbo); D - Marca

ondulada (Pedreira GODDO)........ccuiiiiiiiiie ettt e et e e ear e e s e e e e e eaeeeaeeas 39



Fig. 11: A - Ocorréncia de bivalves em grainstone macigo, concentrados em um nivel; B - Banco
de ooides com algumas por¢des silicificadas; C - Fossil vegetal de Pteridofita (Pecopteris
taguaiensis), encontrado na por¢do superior da camada representada em A, no siltito. Todas as
fotos sdo da se¢do adquirida na pedreira GObDO..........ccveiiiieiriiiiieee e 40

Fig. 12: Floatstone com oncoides apresentando restos bivalves articulados fechados. Pedreira

Fig. 13: Camadas de microbialitos; A - pedreira Gobbo, B e C - estrada para Joaquim
TAVOTA. ..ttt h et h e s bt s bt e bt e a e eht e ea e ea bt ettt e bt bt e bt e bt e bt enbees 42
Fig. 14: Bivalves em rudstone oolitico, identificados com setas. Localizagdo: A - pedreira Gobbo
e B - estrada para Joaquim TAVOT@........ceccuiieiuieiiiieeieeeee ettt et eesee e ssneessaeeeneeenes 43
Fig. 15: A — Visdo geral das brechas com arranjo em fitting. B — Detalhe de um conduto, com
material fino avermelhado e poucos clastos. C — Detalhe de um dos condutos contendo clastos
angulosos. Todas as fotos foram tiradas na pedreira Gobbo..........cccceeeiieeriieiniiieniiecie e 44
Fig. 16: Diques clasticos seccionando a camada brechada. Pedreira Gobbo...........c.ccoceeveenennnene. 45
Fig. 17: Rochas heteroliticas da Formagdo Teresina. A - acamamento Flaser, B - acamamento

Wavy (com presenca de estratificagdes tipo Swaley), C — acamamento Linsen (com laminagdes

tipo Swaley). Pedreira GODDO.........c.oviiiiiiiiiiieie ettt ettt e 46
Fig. 18: A - MISS presente em acamamento apresentando marcas onduladas; B - nivel bioturbado
por Teichichnus isp; C — Detalhe de Teichichnus isp. Pedreira Gobbo...........c.ccccveeviveecieecneeennnen. 47
Fig. 19: Fossil vegetal lenhoso. Pedreira GObbo.........cc.eocveviiiiiiininiiiiieccecececce e 48

Fig. 20: Fotografias das microfacies descritas. A e B (lamina JT-1A) — arenito macico
micritizado com presenga de oncoides; C (lamina TA-1E) — grainstone oolitico, com matriz
micritizada; D e E (Iamina TA-1E) — grainstone oolitico com porcdes silicificadas; F (lamina
TA-1F) — mudstone sendo brechado por material mais
LSS0ttt euttteiteeeuttesatteeaiteeeateeeabee ettt e bt e e eabe e ettt e e a bt e e bt e e bt e e h bt e ea bt e ea bt e e bt e e be e e bt e e nbeeehbee st eeebeeennteeeee 50
Fig. 21: Fotografias das microfacies descritas. A, B e C (lamina TA-1Fa) — rudstone oncolitico
macigo, énfase para as fei¢des de silicificacdo e da presenga de quartzina (melhor registrada em
B). D, E e F (lamina TA-1Fb) — grainstone oolitico com bioclastos, notar a intensa cimentagdo e

silicificacdo contornando 0S graos € 08 bIOCIASIOS........eeviriirieiriieiiere ettt 52



Fig. 22: Fotografias das microfacies descritas. A (ldmina TA-1H) — acamamento tipo flaser em
rochas heteroliticas; B a F (Iamina TA-1G) — rudstone oolitico com intraclastos, notar que o
material siliciclastico fino entrou no material oolitico micritizado; existéncia de vugs, vistos na
por¢ao inferior eSqUErda de D........c..ooviiiiiiiiiie e 54
Fig. 23: Se¢ao colunar 1 (Taguai SP) com posicionamento estratigrafico das amostras e curvas de
variacao das razdes isotopicas € das raz0es lemMeNntares..........cceeevveereueeeiuieeriieeriieeseeerieeeveeeaeenns 58
Fig. 24: Grafico 6"*C por 830 e grau de covariancia (R2)..........cc.oveeeveveeeeeeeeeceeeeeeee e 59
Fig. 25: Historia diagenética das rochas da Formacdo Teresina nas localidades
ESEUAAAAS. .. ..ttt ettt ettt b e b et bbb st et et 62
Fig. 26: Graficos de 8"Ceay € 6'®Ocary vs. Mn/Sr, Mg/Ca e Fe/Sr para as amostras
ANALISAAAS ...ttt ettt ettt et ettt e bt h e b e s bt e beenheesbteeaees 64
Fig. 27: Grafico 8'®0carb vs. Mg/Ca removendo a amostra TA-1M...........ccccceueverririiiereeieierenennnns 65
Fig. 28: Variagdo das curvas de isotopos de C e O da Formagdo Teresina na se¢cdo colunar
adquirida na pedreira da mineracdo Gobbo em Taguai — SP.........cccceviiiiiiriiiiiiiiieeeeeeee, 66
Fig. 29: Modelo representativo do ambiente deposicional da Formacdao Teresina, Bacia do

Parand, nas localidades de Taguai - SP e Joaquim Tévora — PR. Esquema sem escala............... 69

11



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Exemplos de fosseis e de estudos paleontolégicos na Formagao Teresina................... 20
Tabela 2: Dados isotopicos pré-existentes de todas unidades permianas da Bacia do Parana......29
Tabela 3: Principais facies e microfacies sedimentares descritas para a Formagdo Teresina nas
areas de estudo
Tabela 4: Concentragdes elementares e razdes geoquimicas das amostras coletadas da Formagao
TOTESINA. ...ttt ettt et eb bttt e e e eh e bt e bt ea e e bt e sh b e bt sae e eb b e et et e ea e b eneeea 56

Tabela S: Valores de 6'*C e 8'*0 obtidos para a se¢ao colunar 1

12



1. INTRODUCAO

A Bacia do Parand ¢ uma bacia intracratonica que compreende uma area de
aproximadamente 1.600.000 km?, ¢ abrange os estados de Santa Catarina, Sdo Paulo, Parana,
Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Goias, Minas Gerais € Rio Grande do Sul, no Brasil; norte e
noroeste do Uruguai, Argentina e Paraguai. A sucessdo de rochas correspondente ao
Neopermiano da Bacia do Parana se encontra inserida na Supersequéncia Gondwana I (MILANI
et al., 2007), sendo o Grupo Passa Dois sua unidade de topo, correspondente a ultima fase
marinha da Bacia do Parand (LAVINA, 1991; ROHN, 1994; WARREN et al., 2008). O Grupo
Passa Dois ¢ subdividido, nas porcdes central e sul da bacia, nas formagdes (da base para o topo):
Irati, Serra Alta, Teresina e Rio do Rasto, ao centro e ao sul da Bacia do Parana; no estado de Sao
Paulo, Mato Grosso e Goias (a norte do lineamento Rio Tieté), esta unidade ¢ unicamente
composta pelas formacdes Irati e Corumbatai, esta tltima equivalente lateral das formagdes Serra
Alta e Teresina (ROHN, 1994; WARREN et al., 2015).

A Formagdo Teresina, foco deste trabalho, ¢ caracterizada pela alternancia entre argilitos
e folhelhos com siltitos e arenitos muito finos cinza claros (SCHNEIDER et al., 1974). Os
carbonatos da Formagao Teresina ocorrem geralmente nas por¢des média e superior da unidade,
principalmente em exposicdes bastante localizadas na borda leste da Bacia do Parana nos estados
de Sado Paulo, Parana e Santa Catarina (MILANI et al., 2007). Dentre os litotipos carbonéticos,
destacam-se calcarios ooliticos, camadas hetroliticas, mudstones, coquinhas, com estruturas tipo
laminacdo cruzada, gretas de contragdo e diques clasticos (NG et al.,, 2019). O conteudo
fossilifero da Formacao Teresina ¢ predominantemente constituido por organismos endémicos
como bivalves, que possuem afinidade tanto com ambientes de 4dgua doce, quanto de agua
salgada (GHILARDI & SIMOES, 2002), com ocorréncia subordinada de estromatolitos (ROHN,
1994; NG, 2010).

Sdo bastante raros os estudos de isétopos estaveis de carbono e oxigénio em rochas
carbonaticas permianas realizados na Bacia do Parana e estes se concentram predominantemente
em rochas da Formacao Irati (FAURE et al., 1999; SANTOS et al., 2009; WARREN et al., 2017;
MARTINS, 2018). A analise da bibliografia disponivel revelou que inexistem dados desta

natureza para a se¢ao permiana de topo do Grupo Passa Dois na Bacia do Parana, o que dificulta
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sobremaneira falsear as hipdteses paleoambientais vigentes. Deste modo, a auséncia de modelo
sedimentar atrelado a um arcabougo geoquimico e isotdpico adequado ¢ um fator complicador na
resolucdo de importantes questdes, tais como: i) possivel influéncia marinha na deposi¢ao das
formacdes Corumbatai e Teresina; ii) grau de confinamento do mar interior Permiano, e
finalmente iii) quais as reais condigdes deposicionais vigentes durante a sedimentacdo das
unidades do Grupo Passa Dois, com énfase para a Formagdo Teresina.

Considerando o conhecido potencial dos carbonatos para estudos paleoambientais através
da andlise sedimentar, estratigrafica e isotopica, a Formagao Teresina torna-se naturalmente um
objeto investigativo bastante promissor. Neste sentido, propde-se neste trabalho a analise
sedimentologica e quimioestratigrafica (através dos isotopos estaveis de C e O), a fim de realizar
inferéncias paleoambientais que irdo auxiliar na interpretagdo de dados inéditos e de suma
importancia para o entendimento das dinamicas ambientais e deposicionais que prevaleceram no

ultimo mar interior do Gondwana Ocidental.

2. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

O presente projeto de trabalho de conclusdo de curso tem por objetivo principal definir o
arcabouco sedimentar, estratigrafico e isotopico (C e O), da Formacdo Teresina em duas
diferentes localidades (Taguai — SP e Joaquim Tavora — PR). Como objetivos secundarios foram
estabelecidos:

e Descricdo e interpretacao das facies e microfacies sedimentares da Formagao Teresina

através da medicao de se¢des colunares de semi-detalhe (1:50);

e Composi¢do de curva de variagao de isotopos estaveis de C e O;

e Analise de dados de isotopos de carbono e oxigénio a fim de determinar a origem e

qualidade do sinal obtido € compor um quadro quimioestratigrafico adequado;

e Composi¢do do quadro paleoambiental e deposicional para a Formacao Teresina no

contexto da sedimentagdo permiana da Bacia do Parana.
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3. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

3.1. Aspectos Geologicos da Formacao Teresina

Os primeiros estudos da Formagdao Teresina foram realizados por White em seu
levantamento da “Coluna White” (1908), que apresentou o termo “Shistos Estrada Nova” para
denominar folhelhos com lentes de areia e calcario que margeavam o Rio Passa Dois, em Santa
Catarina. A denominada “Coluna White” foi a primeira coluna estratigrafica formalmente
descrita da Bacia do Parand (WHITE, 1908), e sistematiza cerca de 580 m de afloramentos
distribuidos ao longo da estrada da Serra do Rio do Rastro em Santa Catarina. Moraes Rego
(1930) introduziu o termo “Teresina” a fim de descrever os sedimentos encontrados na margem
direita do rio Ivai, em Teresa Cristina, Parana, também originalmente descritos por White (1908).
Posteriormente Gordon Jr. (1947) propds a designacao “Formacao Estrada Nova” englobando os
membros Serra Alta (inferior) e Teresina (superior). Schneider et al. (1974), elevou o Membro
Teresina a categoria de Formagdo e subdividiu o Grupo Passa Dois (da base para o topo) nas
formagdes: Irati, Serra Alta, Teresina ¢ Rio do Rasto ao centro ¢ ao sul da Bacia do Parana. No
Estado de Sao Paulo, Mato Grosso e Goias (a norte do lineamento Rio Tieté), este grupo foi
subdividido nas formagdes Irati e Corumbatai, esta ultima equivalente lateral das formagdes Serra
Alta e Teresina (ROHN, 1994; WARREN et al., 2015).

A Formacgdo Teresina representa a por¢do superior do Grupo Passa Dois (fig. 1) e na
por¢ao centro-sul de Sao Paulo, ocorre acima da formagao Serra Alta, em contato concordante
(SCHNEIDER et al., 1974; HOLZ et al. 2010) e transicional (MEGLHIORATTI, 2006) e abaixo
da Formagdo Pirambdia, em contato abrupto e erosivo (GIANINNI et al., 2004). Nos estados do
Parana e Santa Catarina, o contato entre a Formacado Teresina e o Membro Serrinha da Formacao
Rio do Rasto ¢ considerado gradacional e marcado pelo aumento progressivo de camadas
arenosas para a base da Formacao Rio do Rasto (WARREN et al., 2008).

Do ponto de vista litoldégico e composicional, a Formagao Teresina ¢ caracterizada pela
alternancia entre argilitos e folhelhos com siltitos e arenitos muito finos cinza claros
(SCHNEIDER et al., 1974), sendo que a base apresenta folhelhos cinza escuro e no topo ocorrem
calcarios ooliticos e camadas de coquina (ROHN, 1994). Sua espessura ¢ de aproximadamente

280-330 m na borda Leste da Bacia do Parana (HOLZ et al., 2010). Entre as estruturas tipicas
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desta unidade, estdo laminagdes cruzadas e laminagdes plano paralelas em arenitos finos, gretas
de ressecamento em siltitos, diques clésticos e estratificacdo cruzada “hummocky” (ROHN,
1994). Além de camadas carbondticas, esta unidade também apresenta camadas de silex,
ocorrendo em abundancia na regido de Anhembi — SP, em associagdo a cones ¢ domos silicosos
interpretados como fontes hidrotermais subaéreas (YAMAMOTO et al., 2005; VAREJAO et al.,
2022). Como anteriormente frisado, os carbonatos da Formagdo Teresina ocorrem geralmente
como intercalacdes de camadas decimétricas e nas por¢cdes média e superior da unidade,
(MILANI et al., 2007).

Historicamente, o ambiente deposicional da Formacao Teresina foi caracterizado como
marinho raso, associado a planicies de maré (SCHNEIDER et al., 1974; SUGUIO et al., 1974;
GIANINNI et al.,, 2004). No entanto, outras interpretagdes argumentaram que O registro
fossilifero da Formacdo Teresina ndo seria compativel com uma ligacdo marinha franca ao
Oceano Pantalhassa a sul, invalidando a hipétese da atuacio de marés (SIMOES et al., 1998;
ROHN, 2001). Lavina (1991) concorda com esta interpretacdo e destaca que as estruturas
sedimentares presentes na sucessdes do Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul foram
formadas por onda e ndo por maré. Neste sentido, ¢ interessante o trabalho de Ghilardi e Simdes
(2002) em que se sugere que os bivalves das formacdes Teresina e Corumbatai provavelmente
tiveram ancestrais marinhos, mas evoluiram em condi¢des paleogeograficas isoladas (em um
corpo d’agua epicontinental salobro ou com variagdo de salinidade). Mais recentemente Holz et
al. (2010) sugeriram que a Formagao Teresina foi depositada em condi¢gdes de planicie costeira e
costa-afora influenciada por tempestades.

De acordo com Duque (2012), as facies carbonaticas e silexitos desta unidade,
representariam deposicdo em rampa carbonatica de aguas rasas associada a uma planicie
evaporitica desenvolvida ao norte do flanco norte do Arco de Ponta Grossa. Do ponto de vista
paleoclimatico, interpreta-se que as intercalagdes de camadas carbondticas poderiam representar
fases mais secas, com agua salgada e menos turva que assim possibilitava a precipitagdo dos
carbonatos (ROHN, 1994; 2001; 2007). Por outro lado, camadas de argilitos, siltitos e arenitos
subordinados indicariam climas mais umidos com maior entrada de sedimento terrigeno na bacia.

Microfésseis marinhos, foraminiferos aglutinantes e espiculas de esponja com glauconita
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autigénica indicam que, ao menos parte da deposicao dos carbonatos, esta relacionada a pontuais
ingressdes marinhas episddicas em condig¢des de clima arido (NG et al., 2019).

A Formacdo Teresina ¢ usualmente interpretada como de idade eopermiana. Rohn &
Lavina (1993) argumentam que o Grupo Passa Dois estd posicionado entre o Artinskiano e o
Wuchiapingiano. A Formagdo Teresina foi posicionada cronoestratigraficamente entre o
Wordiano e o Capitaniano (LUCAS & SHEN, 2017).

Dados isotopicos preliminares de calcarios ooliticos (SUGUIO et al., 1974) apresentam
composigdes isotdpicas de oxigénio enriquecidas no is6topo pesado '!0, o que pode ser

preliminarmente interpretado como deposicao em ambiente salino de clima arido.

Lithostratigraphy

—

- Morros =
Pelado

- Mb."?"" : -

i Changhmnglan
125414 +/- 0.07 =

! *: Wuchiapingian

Fig. 1: Idades e divisdo cronoestratigrafica das unidades permianas da Bacia do Parand. Retirado de NG et al. (2019).
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3.2. Conteudo fossilifero da Formacao Teresina

A Formagdo Teresina ¢é considerada uma unidade notadamente fossilifera, com
assembleias de bivalves, ostracodes, escamas de peixes, restos e impressdes vegetais, além de
estromatolitos, palinomorfos e icnofosseis (SCHNEIDER et al., 1974). A Tabela 1 sintetiza as
principais ocorréncias fossiliferas da Formagao Teresina, bem como as localidades nas quais
foram descritas e sua importancia paleoambiental.

O contetido fossilifero da Formacdo Teresina ¢ predominantemente constituido por
organismos endémicos, que possuem afinidade tanto com ambientes de agua doce quanto de agua
salgada (GHILARDI & SIMOES, 2002) . Entre os fosseis de invertebrados de ocorréncia mais
comum destacam-se: bivalves e ostracodes (BERGUE et al., 2020; ROHN, 1994), restos de
peixes, espiculas de esponjas, esporos (HOLZ et al., 2010), pellets fecais (IZUMI et al., 2015),
fosseis permineralizados de plantas carofitas, licofitas, monilofitas e lenhos de coniferas (FARIA
et al., 2010). De acordo com Rohn (2001), a maioria dos bivalves esta preservada em
bioesparitos, biomicritos e coquinas, € compdem as biozonas Pinzonella illusa e Pinzonella
neotropica (ROHN, 2007). Tais depositos de coquinas apresentam organizacao interna complexa
e por isso sdo interpretados como depositados por multiplos eventos (ROHN, 2007).

Os bivalves da Formacdo Teresina ocorrem comumente como restos recristalizados ou
silicificados, com valvas desarticuladas ou fragmentadas. Segundo Ghilardi & Simdes (2002),
estes bivalves sdo interpretados como endémicos e ndo sdo considerados tipicamente de adgua
doce. As espécies mais frequentemente encontradas sao: Pinzonella neotropica, Pinzonella illusa
e Ferrazia cardinalis.

Os ostracodes no Estado de Sao Paulo foram detalhadamente estudados por Bergue et al.
(2020), que relataram espécies de ambiente marinho marginal a salobro como Velatomorpha,
Gutschickia, Carbonita e Darwinuloidea. Sao ainda relatadas ocorréncias de ostracodes em
Prudentopolis (PR), fragmentos de bivalves e escamas de peixes (NEVES, 2010). No Rio Grande
do Sul, a Formagao Teresina, apresenta expressivo contetido fossilifero, constituido por dentes de
tubardes paleozoicos, escamas e espinhos de nadadeiras de peixes variados tais como
Xenacanthus santosi (WURDIG-MACIEL, 1975) e Wurdigneria obliterata gen et sp. nov.
(chondrichthyes) (RICHTER, 2005).
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Os megafosseis vegetais mais comuns sdo atribuidos a biozona Lycopodiopsis derbyi, e
sao encontrados mais frequentemente na regido sudeste e sul do Brasil (ROHN & ROSLER,
2000; MENDEZ, 2011). Ocorrem caules de licofitas e folhas como Pecopteris, que também
foram descritas na correlata Formagdo Corumbatai (TAVARES & ROHN, 2009), folhas de
Glossopteris, raros ramos de coniferas (FANTON et al. 2006) e caules petrificados de
gimnospermas (TAVARES et al. 2011). Ademais, foram registrados também moldes de oogonios
de carodfitas (Leonardosia langei) comumente associadas a agua doce ou pouco salobra
(MARANHAO, 1995). Estas tafofloras sugerem ambiente mais arido na Bacia do Parand em
comparagao com unidades equivalentes em outras bacias, tais como a do Huab e do Karoo.

No Rio Grande do Sul, a Formacdao Teresina também apresenta diversos tipos de
icnofosseis, sendo os mais comuns Bergaueria isp., Cruziana problematica, Phymatoderma
burkei preenchidos ou nao por pellets fecais (IZUMI et al. 2015), entre outros (LIMA & NETTO,
2012).

Na Formagdo Teresina, ocorrem registros de estromatdlitos e microbialitos diversos
(ROHN & FAIRCHILD, 1986; NG, 2010; NG et al., 2019), em ocorréncias pontuais nos estados
de Sao Paulo (municipios de Taguai, Fartura e Angatuba, SALLUN-FILHO et al., 2012) e Parana
(municipios de Joaquim Tavora e Prudentopolis). Sdo comumente descritos estromatolitos
colunares, esféricos (NEVES, 2010), domicos, além de tromboliticos (NG et al., 2019),
associados ou ndo a coquinas interpretadas como depositadas por tempestade em ambiente
marinho costeiro (CALLEFO et al., 2015). Na regido de Porangaba (SP), Badar6 (2013) e Badaro
(2021) descreveu estromatolitos caracterizados por uma camada de oncédides com uma pequena
bioherma acima, com formas colunares, onde também foram encontrados condutos e domos
associados (VAREJAO et al., 2022). De modo geral, pode-se dizer que os estromatélitos da
Formagdo Teresina se desenvolveram em ambientes de aguas limpidas, rasas, quentes, com boa
iluminagao ¢ hipersalinas, como evidenciado pela ocorréncia de minerais evaporiticos (NG, 2010;
NG et al. 2019).

Ainda ¢ digno de nota a ocorréncia de cones silicosos na Formagao Teresina no municipio
de Anhembi (SP). Estes sdo interpretados como acumulagdes geradas a partir de
hidrotermalismo em condi¢des de aguas rasas (YAMAMOTO et al.,, 2005). Nas camadas

subjacentes aos cones silicosos, foram descritas conchas de bivalves, oncodides, valvas de
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ostracodes e fragmentos de dentes de peixes (ROBERTO, 2014). Com respeito ao conteudo

paleopalinologico, Neregato (2008) descreveu em furos de sondagem, palinomorfos pertencentes

a biozona Lueckisporites virkkiae, com predominancia de esporos atribuidos a filicofitas de idade

permiana terminal.

Tabela 1: Exemplos de fosseis e de estudos paleontoldgicos na Formagdo Teresina.

Contelido fossilifero da Formagao Teresina

Fosseis Espécies/Biozona Localizagéo Caracteristicas do ambiente deposicional Referéncias
Pinzonella neotropica, Aflofamentos e gor‘tes ce ~ . )
2 : . " estrada e pedreiras no Formagéo Corumbatai é equivalente lateral da
Bivalves Pinzonella illusa e Ferrazia : = i Rohn, 1994
iR Parana e em Santa Formagdo Teresina
cardinalis 3
Catarina
Fragmentos de Mares com baixo gradiente do mergulhe
bivalves, z deposicional, a subsidéncia muito lenta & o
5 . Duas pedreiras em = i
escamas de Pinzonella illusa i pequeno espaco de acomodagéo de sedimentos e Neves, 2010
: Prudentopolis - PR p
peixes e frequentes retrabalhamentos dos sedimentos por
Ostracodes processos relacionados a tempestades
Ostracodes Velarotr-rorpha, Gu-rschfc-:kfa, Angatuba, Fartura“ Ambiente marlnh9 marglr'l-al com eventuais influxos Bergue &t al . 2020
Carbonita e Darwinuloidea Porangaba, Taguai de aguas ndo marinhas
Bergaueria isp., Cruziana Caracteristicas gerais da icnofauna sugerem uma
problemética, Phymatoderma fauna marinha benténica estressada por flutuagdes | Lima e Netto, 2012
burkei de salinidade
EA Crescimento microbiano em cima dos pellets
Icnofosseis T i '
indicam gue algumas bacterias se alimentavam
Phymatoderma burkei destas matérias orgénicas; também teriam auxiliado <
R ’ i & i lzumi et al. 2015
preenchidas por pellets fecais Dom Pedrito - RS na preservagdo destas estruturas que séo
comumente encontradas em regides rasas e
dominadas por ondas
Dentes,
escamas e Devido a abundéancia desses fragmentos em Wiirdia-Maciel
espinhos de Xenacanthus santosi depésitos hummocky, pode-se dizer que o ambiente 19975 :
nadadeiras de era frequentemente afetade per tempestades
tubarbes
Dentes

tricuspidados

Wurdigneria obliterata gen et

S&o Gabriel - RS

Esta nova espécie poderia se alimentar de peixes

Richter, 2005

de tubardes ADETON: REGUENGS
Diversas caracteristicas destas folhas permitem
E Piracicaba- SP (Fm inferir que certas estruturas foram desenvolvidas | Tavares & Rohn,
Folhas Pecopteris 3 B - -
Corumbatai) para evitar a perda de agua em condi¢bes secas e 2009
com grande exposi¢éo a luz solar
Ramos de ] Aﬂrl:na-sg que.ai folhas sofriran'll urr!a ?dapta?ao Rohn, 1994:
i Krauselcladus Canoinhas - SC devido & condigbes de deficiéncia hidrica e clima
coniferas arido Fanton et al. 2006
Ocogonios de Lsenardesiaianger Eures e sandanam S&o comumente associadas a agua doce ou pouce | Maranh&o, 1995;
cardfitas g 9 salobra e calmas Meghlioratti, 2006
Palinomorfos Lueckisporites virkkiae Furos de sondagem em Ambiente dominado por ondas, com eventuais Neregato, 2008

Congenhinhas - PR

exposicdes subaéreas

Estromatolitos

Sul de Séo Paulo e
Parana

Maier abundancia de microbialitos préximo ao limite
Permiano-Triassice pode ou néo estar relacionado
ao evento de extingéo

Ng. 2010, Callefo,
2015eNgetal.
2019

Estromatélitos
associados
com coquinas

Angatuba - SP

Pode indicar possiveis tempestades e formagéo
préxima ao litoral

Sallun et al. 2012

Oncoides com
crescimento de

Estromatoncélito

Perangaba - SP

Pode-se dizer que os ambientes provavelmente
apresentavam aguas |impidas, rasas, quentes, com
boa iluminacéo, hipersalinas e com tempestades

Badaro, 2013

microbialitos LT
ocasionais
Camadas inferiores aos cones silicosos: foi
Fosseis observado conchas de bivalves, onceides, valvas
proximes a Jacquesia sp Anhembi - SP de ostracodes e fragmentos de dentes de peixes; Roberto, 2014

cones silicosos

camadas lateralmente equivalentes: foi descrito

apenas valvas de ostracodes e oncoides
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3.3. Fundamentacio tedrica - isotopos estaveis de carbono e oxigénio

Isotopos sdo atomos que contém o mesmo numero de prétons, mas diferentes numeros de
massa. Isotopos estaveis sao aqueles que nao sdo fruto de decaimento radioativo e ndo decaem.
Por esse motivo, a maioria dos elementos apresenta mais de um is6topo, como por exemplo o
130, "0 e '°0 e 0 '°C, 13C e 0 '*C (radiogénico), sendo que o de menor massa atdmica costuma
ter maior abundincia na natureza. Em estudos isotopicos de C e O, utiliza-se razdes como '*C/!>C
e 80/'%0 que sdo comparadas a um padrdo conhecido, para se chegar na unidade especifica 8,
reportada em per mil.

Um dos padrdes mais utilizado mundialmente ¢ o Viena — “Pee Dee Belemnite” (VPDB),
que corresponde a razdo isotdpica de uma concha do cefalépode belemnite do Cretaceo, da
Formagdo Pee Dee na Carolina do Sul, EUA. Com este parametro ¢ possivel realizar correlagdes
e comparagdes entre os valores obtidos, considerando que valores de 6 positivos indicam que a
amostra ¢ enriquecida em isétopos pesados, e valores negativos indicam empobrecimento. As

seguintes equagoes (1 e 2) sdo utilizadas para calcular os valores de d:

18 13 ]
0/150 (amostra)— 0/150 (padrio)
§180 = . x 1000 (Eq. 1)
(2]
/150 (padrin) |
13 13 1
¢ 1z (amostra)— C/lzc (padrio)
§13C = o x 1000 (Eq.2)
/126 (padrao)

O fracionamento de isotopos estaveis de carbono e oxigénio corresponde ao processo de
separagao destes em duas fases (WHITE, 2005). Os mecanismos de fracionamento isotopico se
relacionam com as mudancas paleoambientais que ocorreram no decorrer do tempo geologico. A
quimioestratigrafia envolve a aplicacdo de dados de geoquimica organica e inorganica a fim de
caracterizar e correlacionar camadas (RODRIGUES, 2005). Assim, o uso de is6topos de C e O
como ferramenta quimioestratigrafica, ¢ muito importante para caracterizar paleoambientes
(GOROKHOV et al., 1995).

O ciclo do carbono ¢ constituido por uma sequéncia de reacdes de oxirredugdo (Fig. 2).
Reservatorios de carbono na atmosfera e nos oceanos contém o elemento tanto em formas

oxidadas, quanto reduzidas. Enquanto a atmosfera apresenta predominio do composto CO2, como
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um gas, 0s oceanos apresentam o reservatorio inorganico composto por CO dissolvido, ions
carbonatos e bicarbonatos, que constituem o chamado Carbono Inorganico Dissolvido — CID
(HAYES et al., 1999; WALLMANN & ALOISI, 2012). Por sua vez, o reservatdrio organico €
constituido pelos diversos compostos organicos presentes na biomassa (particulado), € na sua
forma dissolvida (IPCC, 2007).

Devido ao fato de os oceanos possuirem alta capacidade de adaptacdo frente as variagdes
na concentragdo de CO> da atmosfera, as trocas entre ambos os meios ocorrem rapidamente. A
troca entre os reservatorios organicos (reduzidos) e inorganicos (oxidados) ocorre pela respiracao
e pela fotossintese realizada por animais e produtores primarios, respectivamente. Durante a
fotossintese, o CO2 da atmosfera ¢ reduzido por organismos autotrofos (principalmente
organismos fitoplanctonicos, nos oceanos), e depois de assimilado pelo processo
fotossintetizante, ¢ liberado como CO> nos processos de respiragdo e decomposi¢ao. Os minerais
carbonaticos sdo precipitados a partir do CID, seja por processos bioinfluenciados, por

bioinduc¢ao, ou por biomineralizagao (Eq. 3).

€O, + H,0 + MCO; = M} +2HCOS (Eq. 3)

M = atomos de célcio ou magnésio

A atividade fotossintética de organismos primarios € o principal meio pelo qual ocorre o
fracionamento isotopico do carbono, pois a matéria orginica ¢ enriquecida com 'C durante a
fotossintese, 0 que aumenta relativamente a concentragdo de '*C nas 4guas do oceano. Outro
mecanismo € o processo de evaporagao.

O soterramento da matéria organica consiste em um processo sedimentar/geologico que
controla o balanco entre os reservatorios na superficie, representando a transferéncia dos
reservatérios superficiais ativos na curta escala, para o reservatorio geolodgico, ativo na longa
escala. A taxa de soterramento controla as variagdes de §'>C no registro geologico, pois a matéria
orgénica com altas concentragdes de '°C, esta relacionada também as altas taxas de sedimentagdo
e/ou alta produtividade primaria por organismos planctonicos (CLOSE et al., 2008). Em outras

palavras, excursdes de §'3C positivas indicam maior taxa de soterramento da matéria organica, ao
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passo que negativas indicam diminui¢ao desta atividade (HAYES et al., 1999; WALLMANN &
ALOISI, 2012).

vulcao:
§°C =-5%
CO, atmosférico :
8°C =-T%o _
(maior razéo de “C) plantas
terrestres:
8"C = -26%
(relagéo enriquejda em “C)
planténicos: 5°C = 2 % oceano

{relagbes enriquecidas em "C)
benténicos: 3°C =0,5a 1% ;00000

Fig. 2: Valores médios de §'3C na natureza (em PDB). Retirado de Rodrigues & Fauth (2013)

Em comparacao aos iso6topos de carbono, o oxigénio tende a se comportar de maneira
mais sensivel as alteracdes diagenéticas e intempéricas (Fig. 3). Aguas marinhas costumam ter
maiores quantidades de '®0 em relagdo as dguas metedricas, e por este motivo, se ha predominio
das segundas, os valores de 6'%0 decrescem. Isso ocorre por conta do processo de evaporagio,
que faz com que o '°O evapore, tornando assim o oceano enriquecido em '80. Variagdes
isotopicas de O sdo associadas a mudancgas na temperatura e na taxa de evaporagdo do ambiente
(e por consequéncia, a salinidade e a profundidade dos oceanos) (BROECKER e PENG, 1983).

O mecanismo mais frequente responsavel pelo fracionamento isotopico de O ¢ a
evaporacao da agua, que pode ser naturalmente ocasionada pelas variacdes na temperatura,
salinidade e restricdo do ambiente. Durante a evaporagdo, o vapor ¢ enriquecido em '°O, o que
também ocasiona o enriquecimento de '*0 nas 4guas ocednicas. Com a posterior deposi¢do de
carbonatos, o sinal relativamente enriquecido de 3'%0 das 4aguas pode ficar registrado nos
minerais constituintes do depdsito. As altas taxas de evaporagdo e baixas temperaturas também
favorecem a condensacao do vapor da atmosfera e o aumento na salinidade (WEFER et al. 1999).
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Aguas marinhas de altas temperaturas, costumam apresentar valores de 5'%0 menores, por
conta da maior incorporagdo de '°0O (RODRIGUES & FAUTH, 2013). Deste modo, carbonatos
precipitados durante glaciagdes e deglaciagcdes apresentam valores sensivelmente distintos, ao
passo que em periodos glaciais o oceano é enriquecido em '®0, pois a mistura atmosférica ndo
retorna para o oceano e fica retida nas calotas de gelo (CORFIELD, 1994), sendo a evaporagdo o
processo fracionador que predomina. Em ambientes restritos (lagos, lagunas), maiores valores de
8180 estdo associados a maior taxa de evaporagdo e com isso ha remog¢do de '°O da 4dgua e

aumento na salinidade (HOEFS, 2009). O aumento da salinidade também tende a aumentar o

valor da razdo 8'80.

nuvens

50 = -15%
(ricas em "“O)
vapor T
80 = -13%0
= ) | 3 chuva
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Fig. 3: Fracionamento de 5'80 em periodo ndo glacial. Retirado de Rodrigues & Fauth (2013).

Para a interpretagdo dos paleoambientes e da composicdo quimica dos oceanos, sdo
utilizados valores de 8'3C e 3'80 aferidos em rochas carbondticas, que apresentam maior
potencial para registrar a razdo original existente na dgua. No entanto, esses valores também
podem ser resultado de alteragdes diagenéticas ou metamorficas pds-deposicionais por meio de
neomorfismo, recristalizacdo, alteracdes térmicas, maturacdo e decomposi¢do anaerobica da

matéria organica na diagénese (KAUFMAN & KNOLL, 1995).
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Knauth & Kennedy (2009) utilizaram diagramas relacionando as razdes de 8'°C X §'30
no intuito de testar os valores primarios de is6topos em amostras de carbonatos. Como estes
valores alteram de modo diferenciado, a covariancia entre os isotopos de C ¢ O tende a indicar
alteracao dos valores originais. A definicdo das amostras ndo alteradas também pode ser realizada
por meio da andlise de elementos maiores e tracos, determinando as razdes entre Mn/Sr e Fe/Sr
(DERRY et al., 1992; KAUFMAN & KNOLL, 1995). Esse procedimento se baseia no fato de
que o Sr e o Na costumam ser elementos bastante moveis em carbonatos marinhos na presenca de
fluidos meteodricos ou diagenéticos/hidrotermais, ao passo que e o Fe e o Mn tendem a ser
incorporados (BRAND & VEIZER, 1981). Deste modo, as razdes de Mn/Sr e Fe/Sr inferiores a 2
e 50, respectivamente, seriam indicativos de amostras nao alteradas (DERRY et al., 1992;

KAUFMAN & KNOLL, 1995).

3.4. Excursodes isotopicas de C e O durante o Permiano

O Periodo Permiano, inicialmente definido nos Urais, Federagdo Russa (Murchison,
1841), foi posteriormente subdividido em trés épocas: i) Cisuraliano (Permiano Inferior, 298,9
Ma — 272,3 Ma), subdividido em: Asseliano, Sakmariano, Artinskiano, Kunguriano; ii)
Guadalupiano (Permiano Médio, 272,3 Ma — 259,8 Ma), e suas idades, da mais antiga para a mais
nova: Roadiano, Wordiano, Capitaniano; e iii) Lopingiano (Permiano Superior, 259,8 Ma —
252,17 Ma), subdividido em: Wuchiapingiano e Changhsingiano (RUZHENCEYV, 1936).

De um modo geral, a curva isotopica de 8'3C para o Permiano tem tendéncia negativa
(Fig. 4), com valores progressivamente menores conforme se aproxima do final do periodo (a
exemplo como ocorre no Sakmariano, Roadiano e inicio do Changhsingiano). As excursdes
negativas mais pronunciadas ocorrem no Kunguriano, Wuchiapingiano inferior, e principalmente
no limite Permiano-Tridssico em que os valores de is6topos de C chegam a quase zero. Esta
ultima excursdao com valores mais inferiores do Permiano possivelmente se relaciona com o
evento de extingdo global que marca o final do periodo, o qual provocou uma queda na
produtividade primaria e no soterramento de carbono organico.

No periodo Kunguriano, a curva isotdpica de C mostra uma tendéncia de platd, com

valores permanecendo ao redor de 2%o0 (HENDERSON et al., 2012). Este platd ¢ identificado na
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Formacgao Irati, que também mostrou uma tendéncia dos valores proximos ou iguais a 2
(GIOVANI et al., 1974).

O Asseliano ¢ marcado por um aumento nos valores de 8'%0 associado a eustasia glacial,
que sugere também temperaturas mais frias. No Sakmariano, as excursdes de §'%0 ficam
proximas de -2%o € -3%o, indicando clima mais quente pos-glaciagdo carbonifera. No Artinskiano
e Kunguriano Inferior ocorre um claro platd para a curva de 8'%0 correlacionado ao platd aferido
para §'3C, com valores proximos ou iguais a -3%o.

Entre o Permiano Superior e Triassico Inferior, ha indicios de diminuicao significativa na
temperatura, indicado por valores de 8'%0 de até -5%o. Essas excursdes negativas de 8'0
associadas a valores também menos positivos de '3C foram interpretadas como resultado de
perturbacdo no ciclo do carbono devido a extingdo caracteristica desta passagem. Ao final do
Permiano, a presenga de carbono isotopicamente leve poderia estar associada ao aumento na
precipitacdo de carbono autigénico (SCHOBBEN et al., 2016). Esta precipitacio de carbono

autigénico associa-se a processos como a sulfato-redu¢do microbiana (EMERSON & HEDGES,

2003) e a oxidacdo anaerdbica do metano (BOETIUS et al., 2000).
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Fig. 4: Tendéncias geoquimicas durante o periodo Permiano. O primeiro segmento da curva para de 8'*C foi descrito
por Buggisch et al. (2011) para o Carbonifero Superior com base na encosta Naqing para a sucessdo de carbonato
basinal no sul da China; o segundo ¢ de Shen et al. (2010) baseado em se¢des no sul da China, do final do
Capitaniano ao inicio do Tridssico. A curva para os is6topos de oxigénio (escala invertida), € baseada nos estudos de
Korte et al. (2008). As mudangas em grande escala, tais como as excursdes negativas de '80 em carbonatos, sdo

geralmente atribuidas a d4gua do mar mais fria ou episodios glaciais. Modificado de Henderson et al., (2012).

3.5. O registro isotopico das sucessoes permianas da Bacia do Parana

Estudos de isotopos estaveis de carbono e oxigénio sdo bastante escassos nas unidades
Permianas detentoras de rochas carbondticas da Bacia do Parand. A Tabela 2 representa
resumidamente o levantamento de dados de is6topos de *C e 80 do Permiano da Bacia do

Parana.
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Trabalhos recentes indicam que a Formagao Irati no Estado do Parand, apresenta valores
de isotopos de 8'°C bastante negativos entre -21,8 e -20,5 %o (FAURE et al., 1999). Dados
isotopicos para as formagdes Whitehill e Irati sdo bastante semelhantes e consistentes e sugerem
que ambas as unidades foram depositadas provavelmente em condi¢des de dguas lacustres doces
a salobras. Martins (2018) analisou a razdo isotopica de 8'*C, obtendo valores de 8'3C para a
pedreira Partecal, entre -21 e -18%o e para a pedreira Amaral Machado entre -21%o € -25%o0. A
combinacao dos resultados das andlises mostrou que os valores provavelmente constituem efeitos
termais associados a decarboxilagdo de matéria organica por conta das intrusdes hidrotermais que
afetaram essa unidade.

Dados geoquimicos para as formacodes Serra Alta, Teresina e Corumbatai, unidades
sobrepostas a Formacao Irati, sdo ainda bastante escassos e resumem-se a poucos estudos e
publicacdes cientificas. Entre os primeiros estudos de isdtopos estaveis da sucessdo permiana da
Bacia do Parand, destaca-se o de Suguio et al. (1974), que analisou amostras da Formacao
Teresina coletadas no municipio de Taguai-SP. Os valores de elementos maiores e menores
obtidos nao apresentaram grandes variagdes nos teores, € o baixo teor de MgO aferido permite
classificar a rocha analisada como pouco dolomitica. Os valores isotopicos de §'80 foram entre
+0,79%o € +3,70%o € os valores de 8'*C sdo positivos, situando-se entre +1,93 e +2,69%o. Suguio
et al. (1974), interpretaram que a Formagdo Teresina teria se depositado em ambiente raso de
aguas salinas. Mais recentemente, os valores obtidos de 8'3C para as formagdes Serra Alta e
Teresina (antiga Formagao Estrada Nova) revelaram valores bastante negativos entre minimos e
maximos de -23,8 ¢ -23,5%o, respectivamente (FAURE et al., 1999).

Rocha (2020) realizou a quimioestratigrafia da Formagdo Teresina, utilizando
testemunhos de sondagem, e obteve valores negativos para 8'3C (de -4,51 a -9,02%o), que podem
estar relacionadas ao evento de extingdo em massa do Mesocapitaniano; e valores de §'30
negativos passando para menos negativos no topo, indicando que os carbonatos teriam sido
precipitados em um ambiente com maior salinidade.

No Estado de Santa Catarina, concre¢des carbonaticas do Membro Serrinha da Formacao
Rio do Rasto foram analisadas quanto valores isotdpicos de C e O por Alessandretti et al. (2015).
Os valores obtidos de §'3%0 encontram-se entre -14,4 a -2,6%o e os valores de §'3C entre -5,0 a -

0,2%0. Essas variagdes isotopicas indicam origem diagenética precoce para algumas das
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concregdes. Ademais, a composi¢cdo isotopica de O depletada do cimento de calcita sugere
nucleagdo destas concregdes eodiagenéticas em condigdes de agua doce e os valores negativos de
8'3C indicam baixas taxa de soterramento da matéria orginica. A comparagido destes dados
isotopicos € os valores obtidos para unidades depositadas em franca abertura com o Oceano

Panthalassa, indicam que a Bacia do Parana durante o Permiano Superior estava parcialmente, ou

completamente, confinada.

Tabela 2: Dados isotdpicos pré-existentes de todas unidades permianas da Bacia do Parana.

Dados de isotopos estaveis do Permiano da Bacia do Parana
Formacao Localizacdo Maferial 5180 (em %.) | 813C (em %.) | Referéncias
coletado
Rio do Rasto (Mb Felindaxo mioda concregdes Alessandretti
i Rasto em Santa i -144a-26 -5,0a -0,2
Serrinha) A carbonaticas etal., 2015
Catarina
Estrada Nova Porto Alegre - RS carbonatos - -23,5a-23,8 Fau:;:; Ak
Corumbatai Mins. Granyssp carbonatos | +18,9a+24,1% | -82a-45 | Costa 2006
(Cordeiropolis-SP)
regiéo noroeste do ik
Teresina g i rochas -11,0a -6,41 -4,51a-9,02 | Rocha, 2020
Parana W
heteroliticas
Teresina (Estrada Taguai - SP calc_e?rlos +3702+0,79 | +2,69a+193 Suguio et al.,
Nova) ooliticos 1974
Pedreira Amaral folhelh . -21 na base e -
Irati Machado (Saltinho-SP) Zeemcs’s 25 notopo | Martins, 2018
Pedreira Partezani g - -21e-18
Irati Paraisolandia-§p | CAPONAOS | 501, 791 | .1,32a-436 | VATENEtEL
microbiais 2017
abaixo do sill: - |Abaixo do sill: -
Irati Pedreira em Peroléndia Cutboridtos 3,81a-11,51; 0,68 a 12,75; | Santos et al.,
- GO acima do sill: - | acima do sill: - 2009
5,87 a-8,64 6,60a6,53
. Sé&o Mateus do Sul - Faure et al.,
Irati PR carbonatos - -20,5e-218 1999
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Trabalho de campo

Foi realizada uma campanha de campo de 4 dias (4 a 7 de novembro de 2021),
abrangendo a pedreira da mineragdo Gobbo e afloramentos em Fartura — sul de Sdo Paulo e
Joaquim Tavora (norte do Parana).

Na campanha de campo foram realizadas as descricdes dos afloramentos, buscando
reconhecer caracteristicas facioldgicas mais marcantes, como geometria dos depositos, tipo de
litologia, identificacdo de estruturas sedimentares, extensdo lateral e vertical das camadas, e
presenca de espécimes fosseis e icnofosseis. Na pedreira da mineracdo Gobbo (Taguai — SP)
foram medidas se¢des colunares de semi-detalhe, na escala 1:50, e também foram coletadas
sistematicamente as amostras para analise isotdpica. Algumas amostras foram devidamente
classificadas e selecionadas para a confec¢do de se¢des delgadas, captagao de imagens por meio
de microscopio Zeiss®. Outras amostras de mao foram serradas, polidas e escaneadas para
melhor visualizagao.

Os afloramentos visitados estdo relacionados na Fig. 5. A se¢do da Pedreira Gobbo, Sdo
Paulo (Secao 1 — TA, UTM, zona 22K 670558 ¢ 7403090), apresenta aproximadamente 17 m de
espessura, ¢ a se¢do localizada na estrada entre Santo Antonio da Platina ¢ Joaquim Tavora,
Parana (Segao 2 — JT, UTM, Zona 22K 597897 e 7412617), possui cerca de 37 m de espessura. A

Fig. 6 demonstra os afloramentos onde foram elaboradas as segdes colunares.
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Fig. 5: Mapa de localizacdo das se¢des colunares levantadas.
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Fig. 6: A - Visdo geral da pedreira da mineragdo Gobbo, na qual foi medida a se¢@o colunar 1, Taguai — SP. B - Parte
superior do afloramento na estrada entre Joaquim Tavora e Santo Antonio da Platina — PR, na qual foi medida a

se¢do colunar 2.

4.2. Analise de facies e microfacies sedimentares

Segundo Walker (1992; 2006), o termo facies sedimentar constitui de um conjunto de
rochas geneticamente relacionadas que corresponde ao registro geoldgico de um processo
sedimentar particular. Esta unidade pode ser distinguida das demais por suas caracteristicas

litologicas, granulacdo, grau de selecao e de arredondamento dos graos, estruturas sedimentares,
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geometria dos estratos, fosseis e coloracdo. Este conjunto de feigdes € interpretado como produto
dos mecanismos sedimentares observados na natureza ou reproduzidos experimentalmente em
laboratdrio.

Os processos sedimentares podem ser os mesmos em diversos ambientes deposicionais, o
que torna necessario agrupar as facies geneticamente relacionadas e com significado ambiental
em associagdo de facies. Este procedimento busca reunir diferentes conjuntos de facies, laterais e
verticalmente contiguas e as relacionar quanto seus processos geradores, definindo assim,
padroes arquiteturais e de empilhamento caracteristicos de um dado sistema deposicional. Os
sistemas deposicionais sdo representacdes tridimensionais das associacdes de facies aos quais
estdo incorporados os efeitos produzidos por controles externos, tais como as variacdes relativas
do nivel de base provocadas por mudangas climaticas, causas tectonicas e variagdes orbitais
(CATUNEANU, 2006). Um modelo de facies adequado deve, portanto, ser plausivel ao sistema
deposicional que representa e servir de modelo preditivo ou de comparagdo com exemplos atuais
e do registro geoldgico (WALKER, 1992; 2006).

Durante as etapas de campo, as facies sedimentares foram descritas macroscopicamente,
priorizando-se a identificagdo da geometria do deposito, tipo de litologia, estruturas sedimentares,
organizag¢ao interna, mineralogia e textura dos graos. As facies foram devidamente fotografadas,
amostradas para andlise em laboratorio e identificadas nas diferentes secdes colunares medidas.
Posteriormente, a descri¢do macroscopica foi refinada a partir da analise de laminas petrograficas
(microfacies).

Na etapa de petrografia, as amostras foram submetidas a lamina¢do no Laboratorio de
Laminagdo da UNESP — Rio Claro. Foram realizadas as seguintes etapas: i) corte com serra
diamantada; ii) desbaste com rebolo de carbeto de tungsténio e suspensdo de carbeto de
tungsténio (grana 600); iii) pré — polimento com rebolo de aco fundido e suspensdo de carbeto de
tungsténio (grana 800), e iv) polimento em politriz com tecido para polimento e pasta diamantada
(1p).

A descricdo microscopica, foi realizada sob microscopio petrografico e objetivou a
identificagdo de diferentes litotipos e microfacies carbonaticas, seguindo a classificacdo de

Dunham (1962) e Embry e Klovan (1971). A analise e documentagdo das laminas delgadas foi
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realizada em um microscopio petrografico Zeiss Axiscope, acoplado a camera digital Canon EOS

5D Mark I1, no Laboratério de Fotomicroscopia do UNESPetro — UNESP.

4.3. Analise de Fluorescéncia de Raio-X (FRX)

As amostras coletadas na pedreira em Taguai — SP passaram pela andlise de elementos
maiores, menores € trago a fim de avaliar se o sinal isotopico aferido seria o primario (original da
deposi¢do). Para isso, utilizou-se o método de Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X
(FRX), com o espectrometro de raios-X Philips PW2400 do Laboratério de Anélises de Minerais
e Rochas (Instituto LAMIR) da Universidade Federal do Parana.

Para identificar as alteragdes diagenéticas e intempéricas, foram utilizadas razdes
geoquimicas como parametros, visto que a presengca de fluidos durante a diagénese,
dolomitiza¢cdo ou metamorfismo de rochas carbondticas leva a um aumento nas razdoes Mn/Sr,
Fe/Sr, Rb/Sr e 37Sr/%¢Sr, bem como um decréscimo nos valores de 8'3C e 8'%0 destes litotipos
(BANNER & HANSON, 1990). Valores de 8'3Ccarb menos alterados sdo mais provaveis de
ocorrer em amostras com Mn/Sr <10, Fe/Sr < 50 e §'¥QOcarb mais negativos que -10%o (FOLLING

& FRIMMEL, 2002).

4.4. Analise isotopicade C e O

As amostras coletadas na pedreira Gobbo foram posicionadas estratigraficamente em
segoes colunares de escala 1:50, sendo uma amostra a cada mudanca de facies. As amostras
selecionadas foram aquelas que apresentaram maior grau de preservagdo de estruturas originais
da rocha, evitando feigdes como: estilolitos, vénulas, fraturas e porcdes alteradas por diagénese
ou pedogénese. Ap0s a etapa de selecdo de areas adequadas a amostragem, sucedeu-se a extragao
com broca milimétrica de vidia de pequenas porcdes pulverizadas que foram armazenadas em
recipientes herméticos individuais do tipo Eppendorff. Nas facies heteroliticas, foram escolhidas
as porgdes arenosas (evitando o siltito), pois o arenito era predominantemente carbonatico.

As analises de isotopos estaveis também foram realizadas no Instituto LAMIR, da
Universidade Federal do Parana (UFPR). Segundo o procedimento usual para a andlise isotopica
de elementos leves, conduziu-se inicialmente a extracdo do gas CO> de amostras pulverizadas a

partir da rea¢do com acido fosforico 100% a temperatura constante de 25°C durante 24 ou 72
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horas, dependendo da razdo entre material calcitico e dolomitico. Apds a extragdo do gas, este foi
purificado criogenicamente a partir do uso de armadilha quimica de nitrogénio liquido e 4lcool, a
fim de se retirar a 4gua gerada durante a rea¢do do carbonato e o acido. A amostra de gas foi
analisada por extracdo online em um espectrometro de massa de razdo isotdpica com
cromatografia gasosa (Isotope Ratio Mass Spectrometer, IRMS), Thermo Scientific modelo Delta
V Advantage, acoplado com o sistema Gas Bench 1I, do LAMIR. A normalizagao dos resultados
foi feita com a técnica de dois pontos, usando padrdes internacionais (NBS18 e NBS19).

A fim de avaliar o grau de alteragcdo diagenética e intempérica dos carbonatos coletados
(pois este fator pode alterar os valores iniciais de 8'3C e §'%0), foram confeccionados graficos de
813C x "0 nos quais foram plotados os dados subdividindo em suas respectivas associa¢des de
facies. A baixa covariancia das razdes isotopicas de C e O sdo indicativos de amostras nao

alteradas diagenética ou intempericamente (DERRY, 2010).
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5. RESULTADOS
5.1 Analise de facies sedimentares

Foram definidas 11 facies sedimentares, com base na descricdo macroscopica dos
afloramentos visitados, que serdo apresentadas neste capitulo. As facies Glp, Gls, Gma, Fma, M,
Rma, Bf, Aah foram descritas em ambas as sec¢des; as facies Gea e F foram descritas somente na
secdo 2; e a facies Ama foi descrita apenas na se¢do 1. A Fig. 7 apresenta as amostras de mao

polidas e a Fig. 8 apresenta as duas se¢des adquiridas.

Fig. 7: Se¢odes polidas das amostras de mao, coletadas na pedreira Gobbo em Taguai — SP. A — siltito com coquina
na por¢ao superior; B — microbialito (facies M); C — amostra de grainstone com bivalves (rudstone no topo) muito

silicificado.
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Fig. 8: Secdes colunares da Formagdo Teresina adquiridas na Pedreira Gobbo, SP (1), e na estrada entre Santo

Antonio da Platina e Joaquim Téavora, PR (2).



5.1.1 Grainstone com laminacdo plano paralela (Glp)

Nesta facies foi possivel observar camadas tabulares centimétricas a métricas de
grainstone fino a médio, de coloragcdo bege, com laminacdo plano paralela (Fig. 9) e ocorréncia
de bivalves de aproximadamente 1 a 2 cm e o6ides esparsos na rocha.

Esta facies pode ser interpretada como migracdo de formas de leito de baixa amplitude

formadas sob regime de fluxo superior, provavelmente relacionado a fluxo de swash e backwash.

Fig. 9: Grainstone com laminacao plano paralela e concre¢des carbonaticas; localizagdo: pedreira Gobbo.

5.1.2 Grainstone com laminacdo cruzada simétrica (Gls)

Foram descritas camadas tabulares centimétricas a métricas de grainstone muito fino a
médio com laminacdo cruzada simétrica (Fig. 10). Algumas estratificacdes neste conjunto de
facies sao do tipo Swaley. Também foi registrada a ocorréncia de odides dispersos.

Pode-se interpretar como migracao de marcas onduladas pela acdo de orbitais de ondas de

tempo bom, com eventos episddicos de tempestades.
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Fig. 10: A - Grainstone com Laminagdo cruzada simétrica (pedreira Gobbo); B e C - Estratificagdo tipo Swaley na

facies Gls (B: estrada para Joaquim Tavora e C: pedreira Gobbo), identificada com setas; D - Marca ondulada

(pedreira Gobbo).
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5.1.3 Grainstone macico (Gma)

Essa facies apresenta camadas tabulares centimétricas de grainstone fino a médio, sem
estrutura aparente, com ocorréncia de concrecdes carbonaticas e fosseis de bivalves de 1 a 2 cm,
odides silicificados, oncodides e restos vegetais. Também ocorrem associados niveis de
microbialitos laminados associados, na por¢do superior da camada (facies M). A Fig. 11
representa as principais feigdes encontradas nesta facies.

A interpretacdo para esta facies ¢ de um ambiente raso e de alta energia, permitindo a
formagdo de odides e oncdides. A feicdo maciga € atribuida a recristalizacdo, com consequente

obliteragdo de estruturas pré-existentes.

.

Fig. 11: A - Ocorréncia de bivalves em grainstone macigo, concentrados em um nivel; B - Banco de odides com
algumas porgdes silicificadas; C - Fossil vegetal de Pteridofita (Pecopteris taguaiensis), encontrado na porgao

superior da camada representada em A, no siltito. Todas as fotos sdo da se¢do adquirida na pedreira Gobbo.
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5.1.4 Grainstone com estratificacdo cruzada de baixo dngulo (Gea)

Foram descritas camadas tabulares centimétricas a métricas de grainstone fino,
subarredondado, com estratificagdo cruzada de baixo angulo.
Esta facies pode ser interpretada como migragdo de formas de leito de baixa amplitude

formadas sob regime de fluxo superior.

5.1.5 Floatstone oncolitico macico (Fma)

Essa facies apresenta camadas tabulares centimétricas de floatstone macigo, com presenga
de oncoides e ocorréncia de bivalves inteiros de aproximadamente 1 cm (Fig. 12); na se¢do 1 foi
observada granodecrescéncia ascendente em algumas camadas.

O ambiente ¢ interpretado como produto da decanta¢do de lama carbondtica, em ambiente

de dguas calmas, associado ao crescimento microbial afetado por agitacao esporadica.

Fig. 12: Floatstone com oncdides apresentando restos bivalves articulados fechados. Pedreira Gobbo.

5.1.6 Microbialito (M)

Esta facies ¢ constituida por camadas tabulares centimétricas a métricas de microbialitos

(Fig. 13), contendo oncoides na base e silicificagdo na por¢ao central da camada.
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Os microbialitos podem ser interpretados como precipitacdo carbonatica induzida por

atividade microbial em &guas rasas.

Fig. 13: Camadas de microbialitos; A - pedreira Gobbo, B e C - estrada para Joaquim Tavora.

5.1.7 Rudstone oolitico macico (Rma)

Foram identificadas camadas tabulares de grande extensdo lateral e espessura
centimétrica, composta por rudstone macico com ooides, localmente com topo ondulado. Estas
camadas também apresentam oncdides e bivalves esparsos (Fig. 14) e podem estar associadas a
niveis de brecha com arranjo em fitting (facies Bf) e diques clasticos. Localmente apresenta
intensa silicificacao.

Essa facies pode ser interpretada pelo retrabalhamento de comunidades microbiais e

bivalves em condi¢des de dguas agitadas, marcada pela presenca dos odides.
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Fig. 14: Bivalves em rudstone oolitico, identificados com setas. Localizag@o: A = pedreira Gobbo ¢ B = Joaquim

Tavora.

5.1.8 Brecha com arranjo em fitting (Bf)

Nessa facies foram identificadas camadas tabulares centimétricas de nivel de brecha
apresentando arranjo encaixado do tipo fitting (Fig. 15). Estas camadas sdo sustentadas por graos
angulosos que variam desde milimétricos até decimétricos e ocorrem associadas a diques
clasticos (Fig. 16). Os clastos que estdo dentro dos diques parecem ser da mesma rocha, e a
variagdo do tamanho dos clastos dentro do dique ¢ variado.

Pode-se interpretar esta facies como gerada por brechacdo associada a evento episodico,
possivelmente sismico, que produziu fraturamento, fluidizacdo e retrabalhamento in sifu da

camada.
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Fig. 15: A — Visao geral das brechas com arranjo em fitting. B — Detalhe de um conduto, com material fino

avermelhado e poucos clastos. C — Detalhe de um dos condutos contendo clastos angulosos. Todas as fotos foram

tiradas na pedreira Gobbo.
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Fig. 16: Diques clasticos seccionando a camada brechada. Pedreira Gobbo.

5.1.9 Arenito com acamamento heterolitico (Aah)

Essa fécies apresenta camadas tabulares decimétricas de facies heteroliticas caracterizadas
por proporgdes variadas de siltito avermelhado laminado e arenito fino carbonatico rosado,
podendo ser do tipo linsen, flaser ou wavy (Fig. 17). Em alguns niveis também foi identificado
estratificagdes do tipo Swaley. Nessas camadas foram identificados niveis pouco a muito
bioturbados, sendo descritos tragos de Planolites, Palaeophycus, Teichichnus isp. (Fig. 18),
estruturas tipo MISS e lenhos fosseis (Fig. 19).

Interpretou-se esta facies como alternancia de processos de tragdo e decantacdo com

eventual presenca de deposi¢ao por fluxo combinado associado a eventos de tempestade.
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Fig. 17: Rochas heteroliticas da Formacdo Teresina. A - acamamento Flaser, B - acamamento Wavy (com presenca
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de estratificagdes tipo Swaley), C — acamamento Linsen. Pedreira Gobbo.
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Fig. 18: A - MISS presente em acamamento apresentando marcas onduladas; B - nivel bioturbado por Teichichnus
isp; C — Detalhe de Teichichnus isp. Pedreira Gobbo.
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Fig. 19: Fossil vegetal lenhoso. Pedreira Gobbo.

5.1.10 Arenito macico (Ama)

Foram observadas camadas lenticulares de arenito fino a médio, com granocrescéncia
ascendente ocasionalmente apresentando fragmentos milimétricos de bivalves e restos de peixes.
Na base destas lentes ocorrem depositos residuais do tipo /ag.

Pode-se dizer que a deposi¢do de arenito em meio aos calcarios pode indicar a entrada
pontual de material terrigeno na plataforma carbondtica. O carater macigo do arenito pode estar

associado a obliteracao de estruturas pré-existentes por bioturbagao.

5.1.11 Folhelho (F)

Foi identificada uma camada tabular decimétrica de folhelho cinza, que pode ser

interpretada como produto de decantagao em aguas calmas possivelmente anoxicas.
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5.2 Analise de microfacies sedimentares

Apds a andlise de facies sedimentares nas se¢des levantadas e nas amostras de mao
coletadas, foram feitas laminas a fim de detalhar melhor algumas amostras representativas de
camadas de interesse. No total foram descritas sete microfacies; a sequéncia estratigrafica das
laminas descritas é: JT-1A, TA-1E, TA-1Fa, TA-1F, TA-1Fb, TA-1G e TA-1H. Todas as
fotografias apresentadas nesta secdo foram tiradas com nicois paralelos. A Tabela 3 sintetiza as

principais facies e microfacies descritas neste trabalho.

5.2.1 Arenito macico (Ama)

A amostra JT-1A (Fig. 20 - A e B), correspondente a porcao basal da secdo de Joaquim
Tavora, se mostrou composta predominantemente por arenito fino, anguloso, bem selecionado,
com presenca de fragmentos de bivalves e oncdides envelopando graos de quartzo e restos de

conchas, micritizados.

5.2.2 Grainstone oolitico macico (Gma)

A lamina TA-1E (Fig. 20 - C a E) corresponde a grainstone oolitico bem selecionado,
com contato flutuante e em menor propor¢do, com contatos pontuais. Os odides tem diametro
médio de 0,3 mm, sdo esféricos, com trama concéntrica-radial ¢ os nucleos sao compostos por
fragmentos de bivalves e graos de quartzo.

Observa-se que os ooides estdo micritizados de forma geral e alguns apresentam
silicificacdo no contorno; nos poros foi registrada a ocorréncia de calcedonia fibrosa paralela e ao
centro precipitou quartzina (calcedonia fibroradial). Nao ha registro de dissolu¢do de graos. Sao
reconhecidas algumas fraturas que cortam a camada de grainstone oolitico nao silicificado.

A deposicao dessa facies provavelmente foi em um ambiente de dguas rasas e agitadas. As
fraturas que cortam o grainstone oolitico sdo possivelmente anteriores ao processo de

silicificagdo.
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5.2.3 Brecha (Bf)

Assim como na facies Bf descrita na secao 5.1.8, a lamina TA-1F também registra o
mudstone de coloragdo marrom escuro, sendo brechado pelo arenito fino, mal selecionado e
anguloso (Fig. 20 - F). Em lamina também foi identificado o arranjo in fitting e ha presenca de

algumas fraturas.

Fig. 20: Fotografias das microfacies descritas. A ¢ B (lamina JT-1A) — arenito maci¢o micritizado com presenga de
oncoides; C (1amina TA-1E) — grainstone oolitico, com matriz micritizada; D e E (lamina TA-1E) — grainstone

oolitico com porg¢des silicificadas; F (1amina TA-1F) — mudstone sendo brechado por material mais grosso.
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5.2.4 Rudstone oncolitico macico (Rma)

A lamina TA-1Fa (Fig. 21 — A, B, C) representa a microfacies rudstone oncolitico
maci¢o, com arcabouco constituido por graos carbondticos mal selecionados, arredondados,
prismaticos a esféricos, de composi¢do e tamanho variado e oncoides envelopando fragmentos de
bivalves. Foi registrada a presenca de algas verdes, bivalves, peldides, ostracodes preenchidos ou
ndo por micrita, e pirita framboidal. Essa facies ocorre subjacente a brecha.

O arcabouco se encontra micritizado, com excecdo dos poros da rocha, que foram
preenchidos por uma fase de silicificacdo fibrosa radial contornando os grdos, com posterior
precipitacao de quartzina (calceddnia fibroradial) ao centro do poro (Fig. 21-B e C). As fraturas
existentes sao preenchidas por quartzo. Também foi registrada a presenca de graos de glauconita

dispersos pela lamina.

5.2.5 Grainstone oolitico com bioclastos (Glp)

Nesta microfacies foi descrito o grainstone oolitico com bioclastos (ldmina TA-1Fb). O
arcabouco desta rocha ¢ composto por ooides redondos e alongados de tamanho maior que 0,3
mm, envelopando bioclastos, com contato flutuante € em menor propor¢ao contatos pontuais. O
arcabouco também ¢ composto por fragmentos de bioclastos dispersos, tais como bivalves e
ostracodes um pouco maiores que os oncdides. Ha ocorréncia de poucos graos de quartzo
angulosos dispersos pela rocha.

Observa-se que ha intensa cimentacao por calcita ao redor dos graos e posteriormente os
poros foram preenchidos por silica (calcedonia e quartzo microcristalino). Alguns ostracodes
estdo preenchidos por dolomita em suas cavidades e alguns oncoides se encontram preenchidos

por quartzina. A Fig. 21 — D, E, F representa esta microfacies.

51



P

Fig. 21: Fotografias das microfacies descritas. A, B e C (1amina TA-1Fa) — rudstone oncolitico macico, énfase para
as feigoes de silicificagdo e da presenga de quartzina (melhor registrada em B). D, E e F (1amina TA-1Fb) —

grainstone oolitico com bioclastos, notar a intensa cimentagao e silicificagdo contornando os graos e os bioclastos.
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5.2.6 Rudstone oolitico com intraclastos (M)

Na lamina TA-1G (Fig. 22 — B a F) foi descrito rudstone oncolitico com oncdides
envelopando fragmentos de bivalves e ostracodes, todos micritizados. Esta facies ocorre logo
acima da facies grainstone oolitico com bioclastos, compondo a por¢ao superior da facies
microbial. A matriz € constituida por cimentagdo carbonatica e posterior cimentagdo drusiforme,
ambas preenchendo poros. Outro processo descrito € o de dolomitizagdo, estando registrado em
volta de alguns graos do pacote micritizado.

A porosidade secundaria esta presente nas formas de microporos nos graos de oncoides,
bioclastos € no cimento, € na forma de vugs, na por¢do composta pelo material mais fino
(possivelmente siltito).

Foi observado também um material siliciclastico, composto por graos angulosos de
arenito com matriz fina que corta o pacote de oncoides e bioclastos micritizados; também ha
existéncia de graos prismaticos grossos fragmentados e presenga de fraturas preenchidas por
silica.

A organiza¢do da camada pode ser explicada pela entrada de sedimentos siliciclasticos na

bacia, pois na sucessao desta camada, ¢ registrada uma sequéncia de rochas heteroliticas.

5.2.7 Arenito com acamamento heterolitico (Aah)

Nesta microfacies (lamina TA-1H) foi descrito arenito fino, bem selecionado, intercalado
com camadas de siltito, em acamamento tipo flaser (Fig. 22 - A). Esta microfacies sucede o

rudstone oolitico com intraclastos.
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Fig. 22: Fotografias das microfacies descritas. A (lamina TA-1H) — acamamento tipo flaser em rochas heteroliticas;
B a F (lamina TA-1G) — rudstone oolitico com intraclastos, notar que o material siliciclastico fino entrou no material

oolitico micritizado; existéncia de vugs, vistos na porg¢do inferior esquerda de D.
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Tabela 3: Principais facies e microfacies sedimentares descritas para a Formagdo Teresina nas areas de estudo.

TABELA DE FACIES SEDIMENTARES DA FM. TERESINA

Secgdo Sigla | Nome Macrofacies Microfacies Interpretagio
Facies carbonaticas
Lamina TA-1Fb: grainstone oolitico com bioclastos,
: apresentando forte silicificagéo; os oncdides p
. . ” Grainstone fino a médio com laminagéo P 3 = N Migragéo de formas de leito de baixa amplitude
Grainstone com laminag&o plano 2 5 envelopam bivalves, gréos de guarizo e ostracodes; 5 B
JTeTA Glp plano paralela; ocorrem bivalves e odides, s i formadas sob regime de fluxo superior, provavelmente
paralela alguns ostracodes estdo preenchidos por silica em
esparsos 2 k: g relacionado a fluxos de swash e backwash
sua cavidade e alguns odides estédo com o interior
preenchido por quartzina;
Grainstone muito fino a médio com = =
_ ~ i g Migrag&o de marcas onduladas pela agéo de orbitais
Grainstone com laminagéo cruzada laminag&o cruzada por onda; ocorréncia de s
JTeTA Gls e i = de ondas de tempo bom, com eventos episédicos de
simétrica odides. Algumas esfratificacbes neste
5 i 5 tempestades
conjunto de facies sdo do tipo Swaley.
Grainsiono Nﬁm aimedio, s?m eslrutura Lamina TA-1E: grainstone oolitico, com odides Ambiente raso e de alta energia, permitindo a formagéo
aparente; feicdes de concregdo carbonatica = £ 22 = i i
~ B i 5 i o envelopando fragmentos de bivalves e gréos de de odides e oncoides. A feicdo maciga desta facies &
JTeTA Gma Grainstone macigo e fosseis como bivalves, odides, oncéides e G Sk A 2 = R )
" : B quartzo, micritizado, com silicificagéo e cimentagéo atribuida a recristalizagéo, com consequente
restos vegetais; ocorre associada a niveis de 3 i % - Z 7
3 por guarizina por processos secundarios obliteragéo de estruturagéo pré-existente
microbialitos.
Grainstone com estratificacéo cruzada | Grainstone fino com estratificacéo cruzada Esta fames_ pode - mterpr_elada S Qe
JT Gea i i formas de leito de baixa amplitude formadas sob regime
de baixo @ngulo de baixo angulo
de fluxo superior
= Produto de decantagéo de lama carbonética, em
- . Floatstone macigo, com presenga de } 5 0 I &
JTeTA Fma Floatstone oncolitico macigo i - 5 SR ambiente de dguas calmas, associado a crescimento
oncoides e ocorréncias de bivalves inteiros , i
microbial afetado por correntes esporadicas
Lamina TA-1G: rudsfone oolitico com intraclastos,
Microbialitos démicos, contendo oncéides na | apresentando cimentagéo carbondtica e drusiforme; po— . . -
s = 5 = Precipitagéo carbonatica induzida por atividade
JTeTA M Microbialito base e si icagéo na porgéo central da arenito grosso e anguloso com matriz lamosa corta o p
£ i microbial em aguas rasas.
camada pacofe de odides envelopando bivalves e ostracodes,
de matriz espatica
Rikistons macigo, fot v?zes “’“7 GIopo Lamina TA-1Fa: oncoides micritizados envelopando
ondulado; apresenta oncéides e bivalves e i & A
¢ e fragmentos de bivalves, com porgdes silicificadas e e P : :
L e pode estar associada a niveis de brecha com . 5 £ Retrabalhamento de comunidades microbiais e bivalves
JTeTA Rma Rudstone oncolitico macigo i g com quartzina (diagenético); presenga de algas i : 2
arranjo em fitting (facies Bf) e diques 7 i 5 em condigéo de aguas agitadas
a2, £ verdes, bivalves, ostracodes, pirita framboidal e
clasticos; localmente possui intensa 3
£ 22 glauconita
silicificagdo
Brecha apresentando arranjo encaixado do
o tipo fitting. Estas camadas séo sustentadas Lamina TA-1F: mudstone sendo brechado por Evento episodico, possivelmente sismico, que produziu
JTeTA Bf Brecha apresentando arranjo em fifting P i ~ 5 % . Ly P .'.p s o
por gréios angulosos; ocorrem associadas & arenito fino fraturamento, fluidizag&o e retrabalhamento da camada
diques clasticos
Facies si
Facies heteroliticas caracterizadas por
proporgdes variadas de siltito avermelhado - - -
5 : S i : S Alternéncia dos processos de tracéo e decantagéo com
i s laminado e arenito fino rosado; niveis pouco Lamina TA-1H: Arenito médio intercalado com e
JTeTA Aah Arenito com acamamento heterolitico S 2 o eventual presenga de deposigdo por fluxo combinado
a muito bioturbados e presenga de lenhos camadas de siltito; acamamento fipo flaser. L E
Wi : o & i associado a eventos de tempestade
fésseis. Laminagéo do tipo Swaley também
pode ocorrer em alguns niveis
e 5 L. A deposigéo de arenito e sillito em meio aos calcarios
. . iy Lamina JT-1A: arenifo fino, com gréos angulosos, i 5
Arenito fino a médio, com granocrescéncia pode indicar a entrada de material terrigeno na
o g bem selecionados; presenga de fragmentos de i 5 B
TA Ama Arenito macigo ascendente ocasionalmente apresentando - : plataforma carbondtica. O carater macico do arenito
i . bivalves e oncoides envelopando fragmentos de 4 s = g
fragmentos de bivalves e restos de peixes 8 3 pode estar associado & obliterag&o de estruturas pré-
bivaves, dispersos na matriz micritica
existentes
JT 7 Folhelho Camada tabular decimétrica de folhelho cinza Fredulo de;docantacdo em dnuas calmaAs g
possivelmente com baixos teores de oxigénio
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5.3 Geoquimica de elementos maiores e trago e analise do sinal isotopico de C e O

A andlise de elementos maiores, menores e trago € extremamente importante para a
aferi¢dao do sinal isotopico primario das amostras estudadas. Com as razdes elementares Mn/Sr,
Fe/Sr e Mg/Ca, ¢é possivel analisar parametros como grau de alteragdo diagenética,

dolomitizacao e alteracdes intempéricas. A tabela 4 abaixo sintetiza estes dados.

Tabela 4: Concentragdes elementares e razdes geoquimicas das amostras coletadas da Formagdo Teresina.
Ca Mg Mn
Amostra Si (%) Al (%) Fe (%) Sr (%) Mn/Sr Fel/Sr Mg/Ca
(%) (%) (%)
TA-1A 10,62 0,2895 31,87 0,9897 0,1329 0,0338 0,0232 0,69 3,92 0,02
TA-1B 5,5746 3,311 24,461 5,9329 1,9724 0,0338 0,0465 1,37 58,31 0,59
TA-1C 19,011 3,0276 15,514 2,1593 1,0072 0,0507 0,0697 1,37 19,85 0,16
TA-1D 34,041 1,2424 4,4967 0,4604 0,1259 0,0676 0,0697 1,03 1,86 0,04
TA-1E 20,169 0,3317 22,241 0,1217 0,0629 0,0507 0,0232 0,46 1,24 0,02
TA-1F  3,8093 1,2665 30,192 5,79 1,5178 0,0169 0,0155 0,91 89,75 0,33
TA-1G 32,89 0,398 6,7311 0,6351 0,2658 0,0761 0,0542 0,71 3,49 0,01
TA-1H 3,3519 2,3461 28,284 6,0864 2,5809 0,0254 0,0465 1,83 101,74 0,70
TA1l  9,0265 2,4727 24,054 4,8109 1,6716 0,0507 0,0542 1,07 32,95 0,27
TA-1J 6,5894 2,141 27,191 5,1655 1,6507 0,0507 0,0387 0,76 32,53 0,32
TA-1K 6,5037 1,8033 27,78 5,1761 1,189 0,0592 0,0387 0,65 20,08 0,28
TA-1L  4,3453 1,7128 29,663 5,6524 1,8395 0,0423 0,031 0,73 43,50 0,39
TA-1M  2,4014 1,8093 30,192 6,4304 2,2382 0,0423 0,0232 0,55 5294 0,75
TA-IN 4,0309 1,8696 29,79 5,573 1,5248 0,0423 0,031 0,73 36,06 0,46
TA-10 15,352 1,0434 20,89 3,4878 1,3709 0,0592 0,0465 0,78 23,16 0,07
TA-1P 49385 1,4354 36,67 0,8574 0,4896 0,0254 0,0232 0,91 19,3 0,29
TA-1Q 17,067 2,6476 17,038 3,2655 1,0282 0,0507 0,062 1,22 20,26 0,15
TA-1IR 10,349 4,4328 22,016 3,5936 0,7764 0,0423 0,0387 0,91 18,36 0,43
TA-1S 12,972 4,5413 19,207 2,9426 1,1121 0,0423 0,0465 1,09 26,30 0,35
TA-1T 45669 0,6091 34,73 3,1067 1,238 0,0254 0,0155 0,61 48,80 0,13
TA-1U 24,757 0,4885 12,055 2,7944 1,0491 0,0592 0,0774 1,31 17,72 0,02
TA-1V  8,5548 1,8636 25,653 4,9009 1,6507 0,0338 0,0465 1,37 48,80 0,22

As razdes Mn/Sr variam de 0,55 a 1,83, enquanto as razdes de Fe/Sr variam de 1,24 a
101,74 e as razdes Mg/Ca variam de 0,01 a 0,70. No geral, as curvas apresentam comportamento

semelhante, com carater variante entre valores mais positivos ¢ valores mais proximos de zero.
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Os valores isotopicos de C e O, analisados nas 22 amostras da se¢do colunar 1 estdao

apresentados na tabela 5.

Tabela 5: Valores de 6'*C e §'%0, obtidos para a se¢@o colunar 1.

Amostra 8'3C %o (VPDB) &'%0 %o (VPDB) Facies
TA-1A 2,55 -3,06 Gma
TA-1B 3,15 7,80 Glp
TA-1C 3,07 5,46 Gls
TA-1D 2,70 0,46 Glp
TA-1E 2,97 -5,05 Fma
TA-1F 2,52 0,26 Bf
TA-1G 2,11 2,18 M
TA-1H 2,96 7,87 Aah
TA-1I 2,13 1,99 Aah
TA-1J 0,83 2,10 Aah
TA-1K 0,61 2,98 Aah
TA-1L -1,68 0,53 Aah
TA-1M -3,56 -1,71 Aah
TA-1N 1,22 2,05 Glp
TA-10 1,95 -4,13 M
TA-1P -0,42 -0,71 M
TA-1Q 2,08 0,12 Aah
TA-1R 2,16 2,13 Ama
TA-1S 2,30 2,81 Glp
TA1T -1,11 -5,17 Ama
TA-1U 1,91 -1,97 Aah
TA-1V 1,54 -2,01 Aah

Os valores de 8'3Ccarp variam entre -3,56 e +3,15 %oPDB e os valores de 8'8Ocarb variam
entre -5,17 e +7,87 %o. A figura 23 representa as curvas das razdes elementares e das razoes

isotopicas para a se¢ao colunar 1.
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Fig. 23: Secdo colunar 1 (Taguai SP) com posicionamento estratigrafico das amostras e curvas de variagdo das razdes isotopicas e das razdes elementares.
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Ao se comparar os dados da tabela 4 com os valores descritos por Kaufman & Knoll

(1995) e Fimmel & Folmi, (2002), que interpretam valores de Mn/Sr < 10, Fe/Sr < 50 e valores

8'80carb mais negativos que -10%o, como indicativos de amostras ndo alteradas, foi possivel

interpretar que as amostras TA-1B, TA-1F, TA-1H e TA-1M possivelmente ndo apresentam sinal

primario preservado (considerando-se as razdes de Fe/Sr). No entanto, para a andlise do

paleoambiente deposicional, todas as amostras serdo consideradas, pois as outras razoes

analisadas ndo indicam significativa alteragao.

Outro fator analisado na afericdo do sinal primdrio € o coeficiente de variancia entre as

razdes de 8'%0 e 6'3C (DERRY, 2010), como pode ser notado na figura 24. A covarincia entre

as duas curvas isotopicas ¢ considerada muito baixa, o que também indica que as amostras estao

com o sinal isotdpico primario preservado.
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Fig. 24: Grafico 6"*C por 8'%0 e grau de covariancia (R?).
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6. DISCUSSOES
6.1  Aspectos diagenéticos

Nas rochas carbonaticas os principais processos diagenéticos responsaveis pela
modificacdo da textura original ocorrem na fase diagenética rasa e profunda, ou seja, associados a
ambientes marinhos de reduzida batimetria, ambientes meteoricos ¢ em condigdes de
soterramento (TUCKER & DIAS BRITO, 2017). Na diagénese rasa, os principais processos
diagenéticos sdo a micritizacdo, cimentagdo, neomorfismo, dolomitizacdo, compactacao fisica,
silicificacdo, piritiza¢do, dissolugdo e dedolomitizacdo. Enquanto que na fase de soterramento
(diagénese profunda), os principais processos sdo a cimentagdo, compactagdo fisica e quimica e
silicificacdo.

As rochas da Formagao Teresina nas localidades de Taguai — SP e Joaquim Téavora — PR
apresentaram como principais feicdes diagenéticas a micritizagdo, cimentagdo, compactagao
fisica, silicificagdo e dissolu¢do. Considerando a sucessao de eventos na fase diagenética inicial,
supde-se que primeiro ocorreu a precipitacdo de carbonatos em ambiente raso, com produgao de
bioclastos, ooides e oncoides que subsequentemente foram parcialmente submetidos ao desgaste
microbial (micritizagdo), possivelmente por agdo de cianobactérias endoliticas (KHAN et al.,
2019). A possivel micritizagao (Fig. 20-C) foi identificada principalmente em odides e oncoides,
com algumas ocorréncias em fragmentos de bivalves e ostracodes, nas microfacies arenito
macigo, grainstone oolitico macigo, rudstone oncolitico macico e rudstone oolitico com
intraclastos.

O processo inicial de micritizagdo foi sucedido por pronunciada cimentagdo carbonatica
que preencheu a porosidade primaria intragranular e intergranular da microfacies de grainstone
oolitico com bioclastos (Fig. 21-D, E e F). Segundo a analise petrografica, constatou-se que o
processo de compactagdo fisica (Fig. 22-B) ndo foi muito significativo, sendo representado
principalmente por fraturas, preenchidas ou ndo, em algumas laminas.

O processo de silicificagdo ¢ tipicamente um produto da diagénese de soterramento
(SCHOLLE & ULMER, 2003). Nas microfacies descritas, este processo foi verificado nas
microfacies de grainstone macigo, rudstone oncolitico maci¢co e grainstone oolitico com

bioclastos. Foi possivel observar trés fases de silicificagdo: a) franja pouco espessa contornando
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os graos em forma de fibras paralelas; b) fase constituida por quartzina preenchendo poros
(calcedonia fibro-radial), e c¢) silica microcristalina preenchendo poros. Também foi registrada
silicificacdo bem cristalizada ao redor dos bioclastos na facies grainstone oolitico com bioclastos
(Fig. 21-D, E, F)

A dissolugdo ¢ resultado da interacdo dos carbonatos com fluidos subsaturados (em
relacdo a mineralogia carbonatica), sendo um processo que pode ocorrer em ambientes
meteodricos, no substrato marinho ou no soterramento profundo (WRIGHT et al., 1995). Esse
processo € responsavel pela formacao de porosidade secundaria nas rochas, sendo seletiva em
relacdo ao arcabouco (controlada pela mineralogia individual dos graos), no caso da eodiagénese.
Nas rochas analisadas, a dissolucao foi reconhecida nas microfacies grainstone oolitico macigo,
rudstone oncolitico macigo, grainstone oolitico com bioclastos e rudstone oolitico com
intraclastos (Fig.20-D). A porosidade secundéria ¢ encontrada, de forma geral, preenchida por
cimento silicoso, com excecao da facies rudstone oolitico com intraclastos em que se observa que
a porosidade secundaria existe na forma de vugs porosos (Fig.22-B).

Nas facies rudstone oncolitico macico ainda foi observada a presenga de graos de
glauconita, sendo este um possivel indicador de ambiente deposicional raso e marinho com baixa
taxa de sedimentacdo (FLUGEL, 2010). Este mineral comumente se precipita durante a
eodiagénese substituindo clastos ou preenchendo a porosidade existente.

Considerando os aspectos acima descritos, tem-se que a historia diagenética das rochas
analisadas (Fig. 25), engloba processos que ocorreram durante a eodiagénese, mesodiagénese e
telodiagénese. A eodiagénese se iniciou no substrato apos a deposi¢do, com o processo de
micritizacdo dos grdos bioclasticos, ooides e oncdides e posterior cimentagdo dos poros por
calcita espatica. Posteriormente com o soterramento, durante a mesodiagénese ocorreu a
compactacdo fisica e a substituicdo de graos carbonaticos e preenchimento de poros por
calcedonia (resultante da percolacdo de fluidos ricos em silica). Na telodiagénese houve a

dissolucdo, gerando a porosidade secundaria verificada.
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Fig. 25: Historia diagenética das rochas da Formagdo Teresina nas localidades estudadas.

6.2  Avaliacio do sinal isotopico de C e O

As analises de geoquimica elementar mostram que estas apresentam razdes de Fe/Sr,
Mn/Sr e Mg/Ca abaixo dos limites estabelecidos na literatura, indicando que o sinal isotopico
original se encontra preservado em todas as amostras analisadas (BRAND & VEIZER, 1980;
DERRY et al., 1994; NARBONNE et al., 1994; FOLLING & FRIMMEL, 2002).

Observa-se na Figura 22 que as razdes elementares, principalmente de Fe/Sr, apresentam
um aumento na amostra TA-1F, referente a facies de brecha. Estratigraficamente acima do nivel
em que esta amostra foi coletada, ocorrem picos fortemente positivos nas razdes Mn/Sr, Fe/Sr e
Mg/Ca. Este aumento nas razdes coincide com a entrada de material terrigeno indicado pela
presenca de rochas heteroliticas (litotipos tipicamente apresentando teores de Al mais elevados),
o que pode inferir aumento na contaminagcdo de carbonatos por argilominerais, além de
dolomitizagdo (Mg/Ca) e recristalizacdo por diagénese (LIU et al., 2013). Acima do intervalo
dominado por facies heteroliticas, as razoes elementares se mantém estaveis até o final da
sucessdo analisada, com apenas algumas pequenas variagdes provavelmente associadas a

intercalacdo de carbonatos e rochas com alguma contribuicdo siliciclastica. As excegdes sdo as
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razdes Mg/Ca, que em toda a curva apresenta alguns picos em intervalos carbonaticos definidos,
indicando possivel dolomitizacao seletiva (Fig. 21-D e Fig.22-E).

De acordo com os resultados apresentados na Figura 26, nota-se que a covariancia entre
dados de isotopos de C e O também ¢ bastante negativa, confirmando os dados de geoquimica
elementar que indicam pouca, ou nenhuma alteragdo do sinal isotdpico original.

Devido a acdo de processos pos-deposicionais modificarem (comumente diminuirem) os
valores de 8'3C e 3'%0 e aumentarem as razdes Mn/Sr (BRAND & VEIZER, 1980; NARBONNE
et al., 1994; FOLLING & FRIMMEL, 2002; PANDIT et al., 2003), em caso de alteracao, se
esperaria forte correlagdo negativa para 8'>Cearb € 8'®Ocarb vs Mn/Sr (Fig. 25 A e B), o que ndo é
verificado. Deste modo, os baixos valores obtidos para a razdo Mn/Sr e para o coeficiente de
correlacdo em ambos os casos, descartam a possibilidade de alteracdo pds-deposicional

significativa.
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Fig. 26: Gréficos de 83 Cean € 8" Ocary vs. Mn/Str, Mg/Ca e Fe/Sr para as amostras analisadas.

No entanto, ¢ importante ressaltar que a dolomitizagdo tende a aumentar as razdes de
Mg/Ca (DERRY et al., 1994). Caso tenha esta tenha origem meteorica, esse processo tende a
tornar os valores de 8'%0 mais negativos (PANDIT et al., 2003), ao passo que se a origem for
evaporativa, o processo tende a tornar os valores de 6'%0 mais positivos. Observa-se na Fig. 26-D
que as amostras apresentam tendéncia a valores progressivamente mais positivos, indicando
possivel dolomitizacdo evaporativa. Quando a amostra TA-1M ¢ retirada da analise (Fig. 27),

esta tendéncia se torna mais clara, a medida que esta apresenta valores de Mg/Ca proximos a 0,8.
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Fig. 27: Grafico 8'®Ocar, vs. Mg/Ca removendo a amostra TA-1M.

As razdes isotdpicas de carbono e oxigénio da Formagao Teresina referentes as amostras
coletadas na secdo da pedreira da mineracdo Gobbo em Taguai — SP, foram subdvididas em
quatro intervalos distintos (Fig. 28). O intervalo 1, correspondente a por¢ao inferior da secao, ¢
constituido por rochas carbonaticas, e apresenta valores de 8'°C homogéneos entre 2%o € 3,5%o €
valores de 8'%0 variando entre -7%o a 8%o. O intervalo 2, corresponde ao intervalo em que
predomina facies heteroliticas indicativas da entrada de material terrigeno no sistema. Este nivel
estratigrafico apresenta valores de 3'3C e 8'80 mais negativos chegando até -3,5%o € -2%o,
respectivamente. No intervalo 3 sdo observadas oscilagdes nas razoes, de -3%o a +3 %o no caso do
8 13C e de -4%o a 3,5 %o para o & '0. Essas oscilagdes podem ser explicadas pela existéncia de
intercalagdes das facies heteroliticas com as facies carbondticas. O intervalo 4 apresenta valores
de 8'3C decrescentes e os valores de 3'30 apresentam oscila¢do pronunciada.

Os valores mais positivos de §'3C, presentes nos intervalos 1 e 3, podem estar associados
a alta taxa de soterramento da matéria organica (GROTZINGER et al., 1995). Nos intervalos 2 e
4, quando esses valores se tornam mais negativos, ha relacdo com a presenga de facies mais
terrigenas em intercalacdo com as facies carbonaticas, podendo indicar uma altera¢do nos valores

isotopicos devido a maior suscetibilidade a interagao fluido-rocha nessas condigdes.
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A curva isotopica de 3'%0 indica que todos os intervalos definidos apresentam oscilagdes
nas razoes aferidas, no entanto, a tendéncia destas geralmente € positiva. Essa tendéncia positiva
poderia indicar que os carbonatos teriam sido precipitados em ambiente com aumento
progressivo de salinidade, resultante da alta taxa de evaporacdo em um clima mais arido. A alta
taxa de evaporagdo do ambiente também ¢ sugerida pela razdo §'*Ocarb vs. Mg/Ca (Fig. 27), e

pela presenca de dolomitizagdo seletiva e cimentagao por quartzina.
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Fig. 28: Variac@o das curvas de is6topos de C e O da Formagdo Teresina na se¢do colunar adquirida na pedreira da

minera¢do Gobbo em Taguai — SP.
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6.3  Reconstituicio do paleombiente deposicional

As facies e microfacies sedimentares da Formacdo Teresina descritas em ambas as secoes
levantadas, indicam clara deposi¢do em um sistema de plataforma/rampa carbonatica mista com
caracteristicas costeiras de foreshore, shoreface e offshore transition.

As facies presentes nas porcdes mais basais da unidade (Glp, Gls, Gma) indicam
deposicdo em ambiente relativamente raso de shoreface superior sujeito a acdo continuada de
acdo de orbitais de onda de tempo bom e fluxos de swash e backwash na zona de foreshore. A
presenca pontual de estratificagdo cruzada do tipo Swaley em facies de grainstones (Gls, Aah),
indica a ocasional ocorréncia de eventos episddicos de tempestades em condigdes de shoreface
inferior a offshore transition (PLINT, 1992). A presenga da facies Fma indica periodo de
estagnacao da agua e decantagdo de lama carbonatica abaixo do nivel de base de ondas de tempo
bom em offshore transition.

A presenca de uma camada rica em oncoides micritizados e em bioclastos (facies Rma),
corresponde ao retrabalhamento de comunidades microbiais e conchas de bivalves em condigdes
de shoreface inferior a offshore transition. Neste nivel estratigrafico ocorre a intercalagdo de
brechas in fitting (facies Bf), associada a diques clasticos, sugerindo aumento de energia no
sistema devido a possiveis eventos sismicos responsaveis pelos fraturamento, fluidizagao e
retrabalhamento da referente facies. A presenca de facies de grainstone oncolitico (facies Glp)
acima da brecha, indica o retorno as condigdes de retrabalhamento por ondas em condig¢des de
shoreface.

A ocorréncia de oncoides e facies de microbialitos laminados (M), sugere precipitagao
carbonatica induzida por atividade microbial em &aguas rasas em condigdo de alto stress
ecoldgico. Como anteriormente frisado, dados geoquimicos elementares e de is6topos de C e O,
além da presenca de vugs preenchidos ou ndo por quartzina, indicam clara aridizacdo e aumento
da temperatura e salinidade do ambiente.

A presenca de graos de quartzo em facies de microbialitos indica contaminagdo pela
entrada de material siliciclastico. O aumento na entrada de terrigenos estratigraficamente acima
do intervalo em que ocorrem as facies microbialiticas ¢ evidenciado pela presenga de facies

heteroliticas e finas depositadas por decantacdo, indicando deposi¢do em ambiente de offshore
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transition. A partir da entrada de material siliciclastico, foi possivel aferir que os valores de
isotopos de C e O decresceram, indicando a possibilidade de alteragdo diagenética dos
carbonatos, assumindo valores autigénicos de poro, possivelmente influenciados por degradagado
da matéria organica. Neste nivel estratigrafico, a quantidade de bioturbag¢do das camadas também
¢ drasticamente reduzida, sendo encontrado apenas niveis pouco a muito bioturbados por
esparsos tracos de Planolites, Paleophycus e Teichichnus sp., além de lenhos fosseis.

O retorno da deposi¢cao em condigdes de shoreface € sugerido pela presenca de carbonatos
microbialiticos laminados apresentando valores indicativos de elevacao da taxa de produtividade
organica (Intervalo 3). Neste nivel estratigrafico, o aumento dos valores de 8'*C e a covariancia
das razdes Mg/Ca por §'%0 também indica que a taxa de evaporagdo aumentou. A relativa
auséncia de bioturbacdo (que quando ocorre, apresenta formas bastante diminutas), presenca
marcante de facies microbiais, acrescida a elevada taxa de evaporagdo indicada pelos isotopos de
8180, sugere que o ambiente também estava se tornando progressivamente mais salino e arido.

A ocorréncia de glauconita ¢ comumente interpretada como produto de condigdes
marinhas (AMOROSI, 1995), no entanto, essa também pode indicar deposi¢do em aguas rasas e
salinas (EL ALBANI et al., 2005). Deste modo, podemos inferir que a presenca deste mineral na
facies Rma, associadas as maiores razoes Fe/Sr, acrescida a precipitagdo de quartzina nas facies
Rma e Glp, também podem ser indicativos de deposi¢do em de dguas rasas, em ambiente salino
em clima mais arido.

A abundancia de facies de dguas rasas somada a possivel salinidade, sugere que ocorreu
um confinamento do corpo d’agua da bacia.

A partir do Permiano Médio até o inicio do Tridssico, ocorreram eventos tectonicos
muito importantes, tais como a orogenia Sanrafaé¢lica dos Andes (NEWELL, 1973) e a Cabo-La
Ventana, relacionada a reflexos finais da colisdo das placas da Patagénia e Sul-Americana
(MILANI & RAMOS, 1998).

A hipotese do confinamento corrobora com o quadro paleogeografico do Permiano
terminal, o qual a Patagonia teria colidido com o Gondwana e encerrado a conexdo marinha da
Bacia do Parana. Assim, o Grupo Passa Dois se insere em um contexto deposicional com carater
progradante na Sequéncia Gondwana [ (LAVINA, 1991), fortemente continentalizado.

A Fig. 29 representa o modelo do paleoambiente deposicional definido neste trabalho.
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7. CONCLUSOES

1) Na regido de Taguai — SP e Joaquim Téavora — PR, a Formacao Teresina apresenta espessura
de aproximadamente 40 metros e ¢ constituida predominantemente por carbonatos diversos
(majoritariamente dolomiticos), facies microbialiticas e rochas heteroliticas;

2) Nas secoes estudadas foram descritas 11 facies sedimentares, sendo elas: grainstone com
laminagao plano paralela, grainstone com laminagdo cruzada por onda, grainstone macico,
grainstone com estratificacdo cruzada de baixo angulo, floatstone oncolitico macico,
microbialitos diversos, rudstone oncolitico macigo, brecha apresentando arranjo em fitting,
arenito com acamamento heterolitico, arenito macico e folhelho;

3) O restrito contetido fossilifero descrito nas se¢des estudadas se resume a bivalves diminutos,
ostracodes anomalamente pequenos, restos fosseis de vegetais lenhosos e fosseis de
Pteridofilas e fragmentos fosfaticos de peixes. A assembleia icnologica apresenta baixa
diversidade e baixa abundancia, ocorrendo apenas exemplares diminutos de Planolites,
Paleophycus, possiveis Arenicolites e Teichichnus, este ultimo sendo considerado um icnito
indicador de moderada a alta salinidade, com influéncia marinha;

4) As razdes elementares de Mn/Sr, Fe/Sr e Mg/Ca e a andlise de covariancia entre as razdes
isotopicas, indicam que, em geral, as amostras se encontram com o sinal primdrio
preservado, ainda que os intervalos predominantemente mais siliciclasticos possam ter seus
componentes carbonaticos mais alterados (considerando a tendéncia de diminuicdo de
valores isotdpicos nesses intervalos);

5) As razdes isotopicas de 8'*Cearb variam entre -3,56 e +3,15 %o, indicando alta taxa de
soterramento da matéria organica; e os valores de 8'8Qcar, variam entre +7,87 € -5,17 %o,
sugerindo ambiente com aumento progressivo de salinidade, resultante da alta taxa de
evaporacao em clima arido;

6) A associagdo de facies analisada, acrescida dos dados de geoquimicos indicam que a Fm.
Teresina se depositou em uma rampa carbondtica mista com caracteristicas costeiras de

foreshore, shoreface e offshore transition. Neste contexto, facies terrigenas seriam
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indicativas de entrada pontual de material siliciclastico, possivelmente devido a causas
climaticas;

7) Diversos sdo os indicios de que a Formagdo Teresina tenha se depositado em ambiente de
alta salinidade em clima arido, incluindo: 1) Presenca esparsa de icnofosseis anomalamente
pequenos e pouco diversificados; ii) Presenga de microbialitos em abundancia; iii)
Ocorréncia de glauconita na facies Rma, junto a precipitacdo de quartzina nas facies Rma e
Glp, e iv) Presenca de valores de 3'%0 indicando elevada taxa de evaporagio;

8) O predominio de facies de aguas rasas, indicios de alta salinidade e disparidade nos valores
isotopicos de O e C, sugerem que a deposi¢ao da Fm. Teresina ocorreu em um corpo d’agua
confinado com conexao restrita ou inexistente com o Oceano Panthalassa. Estas evidéncias
corroboram com o quadro paleogeografico do Permiano terminal, no qual a colisdo do micro
continente Patagonia contra o SW Gondwana teria encerrado a conexdo marinha da Bacia do

Parana.
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