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RESUMO

A Formacdo Irati (Grupo Passa Dois, Permiano, Bacia do Parand), subdividida nos
membros Taquaral e Assisténcia, foi estudada no furo FP-01-PR da CPRM em
Sapopema, PR (UTM 7.384.500N/562.000E), onde apresenta 44,5 m de espessura.
Visando discutir os paleoambientes e a idade da formacado, o trabalho envolveu
descricbes dos testemunhos, petrografia dos carbonatos, geoquimica dos pelitos
(%COT e %S), palinologia e correlagdes estratigraficas. Os principais resultados
inéditos sdo: 1) O Membro Taquaral, embora predominantemente siltico, apresenta
finas coquinas de bivalves e por¢cdes areno-margosas no final de um ciclo
granocrescente ascendente. 2) Tanto na base, quanto no topo da formacdo, ha
provaveis lags transgressivos constituidos por delgados bone beds de peixes. 3)
Correlacdes entre furos da borda leste da bacia revelaram modificacées na taxa de
subsidéncia na regido do Arco de Ponta Grossa, de relativamente alta para baixa,
respectivamente para os membros Taquaral e Assisténcia. Tal fato e as marcantes
diferencas litofaciolégicas sugerem a separacdo dos membros por discordancia. 4)
As assembléias palinolégicas, embora mal preservadas e constituidas quase apenas
por graos de pdlen, algas Bothryococcus (dulcaqglicolas) e acritarcas (marinhos),
indicam idade artinskiana por correlacbes com a Africa. 5) Analises criticas e
algumas interpretacbes alternativas sdo apresentadas em relacdo aos

paleoambientes e as sequéncias estratigraficas.

Palavras-chave: Geologia estratigrafica, Geoquimica, Palinologia, Carbonatos,

Paleoambientes.



ABSTRACT

The Irati Formation (Permian Passa Dois Group, Parana Basin) divided into the
Taquaral and Assisténcia members, is 44,5 m thick in CPRM’s FP-01-PR borehole at
Sapopema Municipality, Parana State (UTM 7.384.500N/562.000E). Aiming
paleoenviromental and age discussions, the work envolves description of cores,
carbonate petrography, geochemistry of pelites (%TOC and %S), palynology and
stratigraphic correlations. The main inedit results are: 1) The predominantely siltic
Taquaral Member has thin bivalve coquinas and sandy marl portions at the end of a
coarsening upwards cycle. 2) Both at the base and the top of the formation, there are
probable transgressive lags constituted of thin fish bone-beds. 3) Correlations
between boreholes at the eastern border of the basin reveal modifications in the
subsidence rate in the region of the Ponta Grossa Arch, from relatively high to low,
respectively for the Taquaral and Assisténcia members. This fact and the strong
lithofaciological differences suggest a discordant boundary between the members. 4)
The palynological assemblages, although badly preserved and almost exclusively
constituted of pollen grains, Bothyococcus algae (freshwater) and acritharcs
(marine), through correlations with Africa, indicate an Artinskian age. 5) Critical
analysis and some alternative interpretations are presented for the

paleoenvironments and stratigraphic sequences.

Key-words: Stratigraphic Geology, Geochemistry, Palynology, Carbonates,

Paleoenvironments.
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1. INTRODUCAO

A Formacao Irati corresponde a unidade basal do Grupo Passa Dois da
Bacia do Parana e subdivide-se nos membros Taquaral e Assisténcia. Ha varias
décadas, a Formacao Irati desperta relativo interesse econémico e cientifico.
Trata-se da unidade permiana com a maior extensdo geografica e continuidade
lateral da Bacia do Parana, a despeito da sua espessura relativamente pequena.
A formacdo apresenta litofacies bastante singulares como evaporitos e a
alternancia de calcarios dolomiticos e folhelhos betuminosos. Destaca-se
também pela presenca de mesossaurideos (répteis aquaticos primitivos), os
quais permitem realizar excelentes correlacdes estratigraficas com unidades
eopermianas do sul da Africa.

Parece haver consenso quanto a vasta extensao e homogeneidade dos
sitios deposicionais que originaram a Formacdao Irati, incluindo as condi¢bes de
fundo periodicamente anodxico que geraram os folhelhos betuminosos. Verifica-se
também unanimidade na interpretacdo de extrema calmaria tectdénica durante a
acumulacdo da Formacédo Irati. O mesmo ndo acontece no que diz respeito as
interpretacdes paleoambientais.

Embora ja tenham sido realizados trabalhos significativos sobre a
Formacdo Irati, ainda permanecem muitas duvidas sobre a idade, as
interpretacdes paleoambientais e a evolucdo da bacia no respectivo intervalo de
tempo, especialmente quanto as variacdes do nivel de base e sua provavel
relacdo com o paleoclima.

Assim, na tentativa de aprimorar os conhecimentos sobre a Formacéo
Irati, a pesquisa abordou os estudos petrograficos dos carbonatos, analises
geoquimicas dos folhelhos e estudo do contetdo palinoldgico de amostras de um
furo de sondagem realizado pela Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais
(CPRM), FP-01-PR, localizado no Municipio de Sapopema (PR).

Deve-se salientar que este furo foi escolhido pela auséncia de intrusdes
de diabasio, as quais poderiam ter alterado as caracteristicas geoquimicas das
rochas e destruido os palinomorfos. Os testemunhos da Formacao Irati deste

furo de sondagem néo haviam sido estudados anteriormente.
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1.1 Objetivos

O projeto visa aprimorar os conhecimentos sobre a Formacado Irati,
através da andlise de um furo de sondagem (FP-01-PR), principalmente as
interpretacdes dos paleoambientes e suas variagbes ao longo da histéria
deposicional, de acordo com dados petrograficos dos carbonatos, geoquimicos
dos folhelhos e palinolégicos.

Através da correlacdo do furo FP-01-PR com outros poc¢os estudados
anteriormente, objetiva-se detalhar informacdes sobre as variacdes laterais e
verticais das facies e o0s contatos litoestratigraficos proximos a borda
leste/nordeste da Bacia do Parana.

1.2. Localizagcdo do Furo de Sondagem

O poco FP-01-PR, perfurado em 1982 pela CPRM, através do “Projeto
Carvao Borda Leste” (ABOARRAGE & LOPES, 1986), localiza-se na porc¢ao
nordeste do Estado do Parana, nas coordenadas UTM: 7.384.500N/562.000E, a
513 m de altitude, no Municipio de Sapopema (Figura 1). Trata-se de um furo
continuo com 401,00 m de profundidade. Os testemunhos estdo disponiveis no

depdsito da CPRM em Araraquara (SP).
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Figura 1 - Localizacao do furo de sondagem FP-01-PR estudado e de
outros furos de sondagem citados no texto.
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2. METODOS

2.1 Descricdo dos testemunhos e coleta de amostras

Em ABOARRAGE & LOPES (1986) estdo apresentados os dados do
furo de sondagem FP-01-PR, incluindo um perfil litologico e os perfis de raios
gama e resistividade, reproduzidos na Figura 2. O furo esta totalmente
testemunhado e as descriges iniciais dos testemunhos foram realizadas por
Jean-René R. Penatti em 1996, na escala vertical 1:10 (ndo publicadas), visando
a descricdo bem detalhada das litofacies e a identificagdo macroscépica dos
fésseis e dos respectivos atributos tafonémicos.

Revisou-se a sec¢éo colunar de Penatti, acrescentando-se informagdes
mais detalhadas sobre as litofacies e os respectivos contatos. Todas as caixas
de testemunhos foram fotografadas, assim como detalhes de cada litofacies.
Realizou-se amostragem cuidadosa dos testemunhos para analises
palinolégicas, petrogréficas e geoquimicas.

Para os estudos petrograficos foram selecionados diversos niveis de
carbonatos e para os palinolégicos foram amostrados diversos argilitos, siltitos e
folhelhos betuminosos. Tanto para os estudos petrograficos, como para 0s
palinolégicos, as amostragens ndo obedeceram um espagcamento regular. Ja
para o processamento geoquimico, o programa de amostragem dos testemunhos
consistiu na coleta de, aproximadamente, 80 gramas de rocha, em intervalos
regulares com espacamento de 50 cm. No total, foram coletadas 11 amostras
para analises palinoldgicas, 20 para analises petrograficas e 92 para analises
geoquimicas. A Figura 3 apresenta o perfil litolégico do poco, na escala 1:200, e
indicacdo dos niveis amostrados, além dos perfis de raios gama e resistividade.
As litofacies incluem as informacdes obtidas através das analises petrograficas e
macroscopicas. Para a construcdo da sec¢do colunar foram usados os programas
de computador Autocad e Corel Draw. Foram necessarios pequenos ajustes da
secdo litologica em relacdo aos perfis raios gama e resistividade devido a
pequenas diferencas nas indicacfes das profundidades, além das variacdes
causadas pela expansdo dos folhelhos e argilitos ap6s a retirada dos
testemunhos do pogo.
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Figura 2 - Perfil litolégico do furo de sondagem FP-01-PR
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2.2. Anédlise de Dados
Os resultados obtidos foram complementados pelas informagdes

sedimentologicas, estratigraficas e paleontolégicas, coletadas através de

pesquisa bibliogréfica.

2.2.1. Estudos Petrograficos

Dentro do intervalo que compreende a Formacéao Irati no furo FP-01-PR,
selecionaram-se os principais carbonatos, tendo sido confeccionadas 20 laminas
delgadas numeradas da base em direcdo ao topo da formacédo (L-1 a L-20),
indicadas na Figura 3 e que foram guardadas no Departamento de Geologia
Aplicada do IGCE/UNESP - Campus de Rio Claro. Sempre que possivel, os
niveis de coleta para a confec¢édo das laminas foram definidos de modo a incluir
0s contatos entre os carbonatos e os siliciclastos adjacentes, visando verificar se
as passagens seriam abruptas, gradacionais ou se haveria alguma erosdo e/ou
retrabalhamento.

As laminas foram preparadas no Laboratério de Laminacdo do
Departamento de Petrologia e Metalogenia, segundo os procedimentos normais,
sem a colocacao de laminula.

As analises das laminas foram realizadas sob microscopio petrografico
do “Laboratério de Analises Micropaleontolégicas, Microbiodticas e de Ambientes”,
do Departamento de Geologia Aplicada do IGCE/UNESP, em aumentos de 100,
200 e 400 vezes. O microscopio utilizado foi da marca Carl Zeiss, com camara
fotografica acoplada. O grau de dolomitizacdo das rochas carbonaticas foi
determinado através do teste de tingimento pela aplicagdo de solucdo de
alizarina.

As descricbes dos carbonatos foram baseadas nas classificacbes de
FOLK (1962). No caso das litofacies com 50 a 70% de micrita e 0 restante
constituido por grdos siliciclasticos finos, optou-se pelo uso do termo marga
(BISSELL & CHILINGAR, 1967 apud ARAUJO, 2001).
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2.2.2. Estudos Palinolégicos

A palavra Palinologia foi empregada por HYDE & WILLIAMS (1944 apud
SOUZA, 2000) para designar o estudo morfologico dos gréos de polen e esporos,
suas aplicacbes e modo de dispersdo. Em um conceito mais amplo e moderno, a
Palinologia trata do estudo da matéria organica microscépica que persiste apés a
dissolugcdo dos componentes inorganicos de uma rocha, em reacdo com HCI e
HF. O material que resta, excetuando-se minerais neoformados durante o
processo de dissolu¢cdo quimica, compreende os “palinomorfos”.

Assim, os palinomorfos constituem e s&o derivados de diversas
categorias animais, vegetais e protistas (HYDE & WILLIAMS, apud SOUZA,
2000), tais como:

Esporomorfos: grédos de pdélen de gimnospermas e angiospermas;
esporos de fungos, bridfitas e vasculares sem sementes (pteridofitas);

Fitoplancton: cistos de dinoflagelados; prasinéfitas (grupo de algas
verdes); acritarcas; fitoclastos (cuticulas, tecidos lenhosos, opacos, matéria
organica amorfa); cianobactérias; rodoficeas; etc;

Zoomorfos: escolecodontes; quitinozoarios e foraminiferos quitinosos.

No presente trabalho, as preparacBes palinologicas resultaram na
identificacdo de apenas esporos, graos de polen, algas, acritarcas e fitoclastos
(matéria organica amorfa e cuticulas), devendo-se subentender esses dois
grupos sempre que o termo palinomorfos é empregado.

Onze amostras (P-1 a P-11 — Figura 3) de folhelhos, siltitos e argilitos da
Formacao Irati foram preparadas segundo os métodos convencionais descritos
em LAGES (2000) e SOUZA (2001), tendo sido comprados equipamentos para
tal finalidade, com recursos da ANP, instalados no Laboratério de Sedimentologia
do Departamento de Geologia Aplicada (IGCE/UNESP).

As formas selecionadas para ilustrar as figuras foram fotografadas no
fotomicroscopio Carl Zeiss do “Laboratério de Analises Micropaleontoldgicas,
Microbidticas e de Ambientes” do Departamento de Geologia Aplicada do
IGCE/UNESP em aumentos de 400 e 1.000 vezes com filmes coloridos Asa 100.
Também utilizou-se o microscépio de captura de imagens do mesmo laboratorio

para a ilustracdo de alguns espécimes.
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2.2.3. Estudos Geoquimicos

Uma das ferramentas importantes para se estimar a potencialidade
petrolifera de uma bacia sedimentar € a avaliagdo geoquimica das rochas
potencialmente geradoras de petroleo. Dentre o0s parametros para tal
caracterizacdo estdo a quantidade, qualidade e grau de evolucdo térmica da
matéria organica. A quantidade de matéria organica € normalmente expressa
pelo teor de carbono organico total (COT), cujo valor minimo para despertar
atencdo como geradora potencial de petréleo situa-se acima de 1% para 0s
folhelhos (TISSOT & WELTE, 1984 apud SANTOS NETO, 1993). Valores
elevados de COT geralmente podem ser correlacionados com sedimentos de
graos mais finos devido a equivaléncia hidrodinamica entre a matéria organica e
o tamanho do gréo (TYSON, 1995).

A presenca do enxofre total (percentagem de enxofre da pirita + S
organico) associado ao carbono, permite inferéncias sobre a salinidade e o grau
de oxigenacdo do ambiente deposicional (e.g., BERNER & RAISWELL, 1983
apud ARAUJO, 2001).

As analises de geoquimica organica serviram para a caracterizacao do
contetdo organico. As amostras foram preparadas para analise da porcentagem
de Carbono Organico Total (%COT) e da porcentagem do Teor de Enxofre (%S).

Primeiramente, as amostras foram moidas no setor de moagem do
Departamento de Petrologia e Metalogenia e acondicionadas em saquinhos
plasticos. E bastante importante para este tipo de andlise que se evite ao maximo
alguma contaminacao. Para isto, ap6s a moagem de cada amostra, os aparelhos
usados foram minuciosamente lavados com agua e sabdo e, adicionalmente,
foram aplicados jatos de ar de compressor para eliminar qualquer eventual
resquicio.

Assim, as 92 amostras (G1 a G92 - Figura 3) foram enviadas ao
Laboratério de Geoquimica Organica da Faculdade de Geologia da Universidade

Estadual do Rio de Janeiro para as analises geoquimicas.
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A quantificacdo do contetudo de carbono orgéanico total da rocha € obtida
pelo emprego de um analisador de carbono elementar, LECO SC-444, com
célula de deteccdo infravermelha, que converte o CO,, proveniente da
combustio da matéria organica total, em medida de carbono organico(ARAUJO,
2001).

A quantificacdo do conteudo de enxofre total da rocha é obtida pelo
emprego de um analisador de enxofre elementar, que converte 0 SO,
proveniente da combustdo da rocha, em medida de enxofre. As analises de
enxofre sdo realizadas no analisador LECO SC-444, equipamento nao-
dispersivo, com célula de deteccéo infravermelha (ARAUJO, 2001).

SANTOS NETO (1993) e ARAUJO (2001) descrevem os detalhes sobre
as técnicas de preparacéo para obtencdo dos teores de carbono organico total e
de enxofre total.

Os valores da porcentagem de Carbono Organico Total (%COT) e da
porcentagem do Teor de Enxofre (%S) estao reproduzidos na Tabela 1.

Em vista da obtencédo de alguns resultados bastante anémalos para o
Membro Taquaral, ou seja, altos valores de %COT e %S, oito amostras
adicionais deste membro e trés do Membro Assisténcia foram coletadas, moidas
e analisadas. Este segundo lote de amostras resultou em valores baixos de
%COT e %S para o Membro Taquaral (Tabela 2). Nao foi possivel identificar qual
foi 0 motivo dos problemas no primeiro lote de amostras. Desta forma, na
presente dissertacdo sdo apenas considerados os resultados obtidos para o
Membro Assisténcia.

10



Dissertacdo de Mestrado: IGCE-UNESP, RiO Clar0.........uiiiiuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisieeiiereeenss Lages (2004)

3. PRINCIPAIS INFORMACOES BIBLIOGRAFICAS SOBRE A
FORMACAO IRATI

3.1. Bacia do Parana

A Bacia do Parana situa-se na parte centro-leste do continente sul-
americano, cobrindo cerca de 1.600.000 km2. Trata-se de uma bacia preenchida
por quase 5.000 m de sedimentos paleozoicos, mesozoicos, lavas basalticas e,
localmente, rochas cenozéicas (SCHNEIDER et al., 1974).

MILANI et al. (1994) apresentaram uma carta estratigrafica da Bacia do
Parana, distinguindo seis grandes sequéncias deposicionais: ordovicio-siluriana,
devoniana, carbonifero-eotriassica, neotriassica, jurassico-eocretacea e
neocretacea (Figura 4). As unidades propostas, nomeadas de acordo com o0
periodo de tempo durante o qual se deu a maior parte da sua sedimentacdo ou
atividade vulcéanica, estdo separadas por longos hiatos de tempo, da ordem de
ate 100 Ma. A parte cabonifera-permiana da carta estratigrafica, com
reinterpretacdes geocronoldgicas e outras modificacfes realizadas por ROHN
(comunicagdo escrita, 2004), est4 apresentada na Figura 5.

O Grupo Passa Dois, que pertence a seqiéncia Carbonifera-Eotriassica
de MILANI et al. (1994), constitui-se, na porcao sul da bacia, das formacdes Irati,
Serra Alta, Teresina e Rio do Rasto. Nos estados de Sao Paulo, Goias e Mato
Grosso, das formacgdes Irati e Corumbatai (SCHNEIDER et al., 1974).

3.2. A Formacao Irati

Irati, que na lingua tupi significa rio do mel (AMARAL, 1967), foi o termo
usado por WHITE (1908 apud SANTOS NETO, 1993) ao propor a primeira
coluna estratigrafica da Bacia do Parana, para designar uma espessa sucessao
de folhelhos pretos pirobetuminosos, portadora do réptil Mesosaurus brasiliensis,
identificado na secgéo-tipo, a cerca de 3 km ao sul da estagdo ferroviaria da
cidade de Irati, no Estado do Parana.

11
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3.2.1. Litoestratigrafia e paleoambientes

A Formacdo lIrati é a unidade basal do Grupo Passa Dois, Permiano da
Bacia do Parana, que se sobrepbe a Formacdo Palermo do Grupo Guata
(SCHNEIDER et al., 1974).

A unidade ocupa uma area de, aproximadamente, 1.000.000 km2,
abrangendo, no Brasil, os estados de Mato Grosso, Goias, Mato Grosso do Sul,
Séo Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, provavelmente parte do
Paraguai (SCHNEIDER et al., 1974; HACHIRO, 1996), além do Uruguai e
Argentina [Bacia do Chaco-Parana (HACHIRO, 1996)].

A unidade subdivide-se em dois membros: Taquaral (inferior) e
Assisténcia (superior). E composta por uma sucesséo de folhelhos pretos siltico-
argilosos e folhelhos pretos betuminosos, estes podendo conter nédulos de silex
e intercalacbes de rochas carbonaticas, além de siltitos cinzentos (macicos) e,
ocasionalmente, arenitos na base.

Vale lembrar que HACHIRO et al. (1993) propuseram a elevacdo da
Formacéo Irati a hierarquia de subgrupo e os membros Taquaral e Assisténcia a
categoria de formacdo, sendo esta ultima formag¢édo subdividida nos membros
Morro do Alto (inferior) e Ipeuna (superior), individualizados em camadas que se
diferenciam ao norte e ao sul do Arco de Ponta Grossa. Contudo, essas
propostas litoestratigraficas, aparentemente, ainda ndo se tornaram consagradas
pela comunidade cientifica. Por isto, neste trabalho adotamos como valida a
designacgéao “formacgao”.

O Membro Taquaral, proposto por BARBOSA & ALMEIDA (1949),
constitui-se de siltitos argilosos e folhelhos cinza-escuros e cinza-claros com
laminacédo paralela. Apresenta espessuras da ordem de 10 m no Estado de Séo
Paulo, e de 20 m no Parana e em Santa Catarina (SANTOS NETO, 1993) e tem
ocorréncia generalizada na bacia.

O Membro Assisténcia com secdo-tipo localizada no Distrito de
Assisténcia em Rio Claro (SP), no trecho entre Piracicaba e Rio Claro, abrange
uma sucessao de folhelhos e siltitos cinza-escuros com laminagéo paralela, nos
quais se intercalam folhelhos pretos pirobetuminosos associados a horizontes de
calcarios dolomiticos de coloracdo creme e cinza-escura, com restos de

mesossaurideos restritos a sua metade superior, com marcas onduladas,
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estilolitos e brechas intraformacionais. Alternancias de calcarios e folhelhos
formam estratificacéo ritmica. Pode alcancgar cerca de 40 m nas regides centrais
da bacia (HACHIRO, 1996). O membro foi interpretado como depositado em
plataforma marinha com areas de restricbes, onde se acumularam os folhelhos
pirobetuminosos. Nas areas de restricbes mais severas acumularam-se
evaporitos (AMARAL, 1967).

Embora quase todos os autores ressaltem a grande continuidade lateral
da Formacéao Irati, MENDES (1967) considerou que as formacdes Irati e Serra
Alta estdo intimamente ligadas, ocorrendo “sedimento do tipo Serra Alta abaixo,
no meio e acima da litologia Irati". Por esta razdo, atribuiu o status de facies a
unidade Serra Alta. A diminuicdo de espessura do intervalo tipico da Formacéao
Irati seria compensada pelo aumento da espessura da facies Serra Alta, que
poderia substitui-la por completo em certos casos. PETRI & FULFARO (1983),
aparentemente, acataram esta interpretacdo e descreveram as duas unidades
como associadas.

Sob o ponto de vista geoldgico, petrografico e sedimentologico, AMARAL
(1967, 1971) estudou a Formacéo Irati, abrangendo areas desde o Estado de
Sao Paulo até o Rio Grande do Sul, com dedicacdo especial a faixa aflorante
entre Rio Claro, Piracicaba e Laranjal Paulista (SP). O autor, ainda, a partir de
estudos de gabinete e das observacbes de campo, colocou a luz dos
conhecimentos geoldgicos algumas hipéteses sobre as condi¢cdes gerais,
inclusive climaticas, em que se teriam depositado os sedimentos da Formagéo
Irati. Pode-se citar, por exemplo, a constatacdo que o silex, muito comum nas
litologias carbonaticas, se formou por varios processos e em diferentes tempos.
Um deles teria ocorrido antes da diagénese dos calcarios, sendo, portanto,
singenético, interpretado como resultado da dissolucdo de espiculas silicosas de
esponjas. Outro exemplo que merece destaque é a alternancia de calcarios e
folhelhos, que formam estratificagdo ritmica, como influéncia climética. Esta
ritmicidade corresponderia a alternancia de fases secas e fases mais umidas,
respectivamente. Segundo o autor, a influéncia do clima seria sugerida pela
pureza de cada facies, onde as gradacfes inexistem, sendo quase ausentes as
argilas na fracdo carbonética e os calcarios nos folhelhos.

Cabe ressaltar ainda que AMARAL (1971) verificou a ocorréncia de

brechas constituidas por fragmentos que evidenciam “pequeno grau de
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deslocamento” (ou seja, pouco ou nenhum transporte). Este autor constatou que
ocorreriam passagens graduais de calcéarios brechados a ndo brechados e vice-
versa, e ainda observou a ocorréncia de marcas onduladas. PETRI & COIMBRA
(1982) detalharam a descricdo das brechas e interpretaram que elas poderiam
estar geneticamente ligadas a teepes, ndo necessariamente a ambientes de
mareés e clima arido. Estes autores também observaram gretas de contragdo na
Formacéo Irati, demonstrando que as condigcbes redutoras ndo estavam
relacionadas, obrigatoriamente, a profundidade da agua. PETRI & COIMBRA
(1982) verificaram que as marcas onduladas seriam predominantemente
simétricas, com comprimento de onda de 10 a 15 cm e altura de cerca de 2 cm.

CASTRO (1988) observou pares de calcario e folhelho espacados
irregularmente e com leitos gradados e topos ondulados, sugestivos de
estratificacdo cruzada hummocky. LAVINA (1991) identificou facies de
tempestitos carbonaticos (associados com folhelhos betuminosos) na Formacéo
Irati do Rio Grande do Sul e citou possiveis outras ocorréncias nos estados mais
setentrionais. Tais tempestitos apresentariam estratificacdo cruzada hummocky e
freqientemente concentracdes de 0ssos de mesossaurideos e carapacas de
crustaceos.

Segundo um modelo de HOLZ & SIMOES (2002), que detalharam os
tempestitos com mesossaurideos, teriam ocorrido sucessivos episodios de
soterramento, erosdo, retrabalhamento e redeposicdo dos 0ssos por acdo de
tempestades. Segundo os autores, as facies carbondticas estariam mais
proximas da costa e os folhelhos seriam representados como facies coevas,
depositadas nas por¢cdes mais distais. Os tempestitos ocorreriam intercalados
aos calcarios e aos folhelhos.

LAVINA (1991) considerou que os ritmitos de carbonatos e folhelhos do
Membro Assisténcia, com 3 a 10 cm de espessura, observados principalmente no
nordeste da bacia, seriam resultantes, respectivamente, de correntes de turbidez
e sedimentacdo normal do “dia-a-dia”. O fendmeno “disparador” das correntes
poderia estar relacionado também a tempestades. A fonte carbonatica estaria na
costa, que sofreria erosao durante as tempestades.

Através da avaliacdo da intensidade dos processos de ondas e
correntes, interpretadas como produzidas por tempestades, a partir da analise

macro e micrométrica dos produtos sedimentares, das estruturas e de elementos
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indicativos de tendéncia proximal-distal, ARAUJO (2001) apresentou um
arcabouco faciolégico da Formacao lIrati e inferiu trés dominios deposicionais
(Figura 6): rampa interna carbonética, situada acima do nivel médio das ondas
normais; rampa intermediaria, posicionada entre o nivel médio das ondas
normais e de tempestades; e rampa distal, localizada abaixo do nivel médio das
ondas de tempestades. Constituiria caracteristica no dominio de rampa interna, a
presenca de litofacies carbonaticas exibindo recorrentes feices de exposicoes
subaéreas, evaporitos associados e acdo de fluxos relacionados a tempestades.
Assim, segundo o0 autor, em termos regionais, a associacdo de rampa interna,
restringe-se a fase de implantacéo da sedimentagéo carbonética, caracterizando,
litoestratigraficamente, a base do Membro Assisténcia. Na rampa intermediaria,
dominaria a sedimentacdo mista, carbonatica-siliciclastica, com predominancia
da laminacdo planar nos folhelhos e de estrutura grumosa nos mudstones,
sugerindo a deposicdo em ambiente de baixa energia. J& o dominio de rampa
distal se caracterizaria pela presenca de folhelhos carbonosos e normais, com
predominio das laminacdes paralelas planares e onduladas-lenticulares,

refletindo a baixa energia das correntes no ambiente.

3.2.2. Contatos da Formacao Irati com as unidades soto e sobrepostas

A natureza do contato inferior tem sido bastante discutida na literatura.
Em decorréncia da presenca de um nivel rudaceo na base do Membro Taquaral,
mapeada localmente no Estado de S&o Paulo, com espessura variando entre 0,1
a 1 metro (HACHIRO & COIMBRA, 1991), alguns pesquisadores passaram a
interpretar como discordante a passagem entre as formacfes Palermo-Tatui e a
Formacéo Irati (BARBOSA & ALMEIDA, 1949; BARBOSA & GOMES, 1958).
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Segundo HACHIRO (1996) e ARAUJO (2001), a base do Membro
Taquaral corresponderia a uma superficie transgressiva. Para HACHIRO (1996),
esta superficie seria marcada pela presenca de leitos conglomeraticos,
encontrados na margem este-nordeste do Estado de Sao Paulo, marcando uma
relacdo de discordancia.

CASTRO et al. (1993) assinalaram que na base do Membro Taquaral, no
Estado de S&o Paulo, h4 conglomerados que podem ser considerados como
pavimentos transgressivos. ASSINE et al. (2003), ao descreverem a Formacao
Tatui no Estado de Sédo Paulo, também incluiram consideracées sobre o seu
contato com a Formacao lIrati. Eles verificaram que, em diversos locais, ha
delgados conglomerados descontinuos clasto-sustentados, ricos em granulos e
seixos de silex, restos de peixes e coprolitos. Salientaram que o conglomerado
seria um depdsito residual (lag) associado ao inicio da transgressdo na
instalacdo do Membro Taquaral, ndo podendo ser confundido com o
conglomerado “Ibicatu”, o qual ocorre na porcao superior da Formagédo Tatui.
Esta discusséao é abordada com maior profundidade no capitulo “Caracterizacéo
Litoestratigréafica”.

Ja para o contato superior, HACHIRO (1996) e ARAUJO (2001)
consideraram que ele coincide com o desaparecimento dos folhelhos
betuminosos, porém nao interpretaram este desaparecimento com uma
discordancia. Segundo ARAUJO (2001), o contato superior com as formacées
Serra Alta e Corumbatai é unanimemente considerado concordante. Para
CASTRO et al. (1993), a Formacgéo Irati mostra normalmente contato transicional
com a Formacgéao Serra Alta.

ROHN (1998) verificou a ocorréncia de uma camada submeétrica siltico-
arenosa no topo da Formacéao Irati na regido de Rio Claro, Ipeuna e Limeira (SP),
caracterizada por excelente particdo em planos devido a estratificacdo plano-
paralela, localmente com estratificacdo cruzada hummocky de muito baixo angulo
(Figura 7). Nos planos de estratificacdo ha abundantes fragmentos de crustaceos
e alguns restos bem preservados de mesossaurideos isolados ou ainda
articulados entre si, os quais sofreram nenhum ou pouco retrabalhamento.
Portanto, segundo a autora, a camada foi originada ainda no contexto
paleoecolégico do ambiente de vida dos mesossaurideos da Formacéao Irati,

porém talvez ja representasse o inicio da transicdo ao ambiente deposicional da
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Figura 7 - Afloramentos do topo da Formacao Irati ilustrando camada
siltico-arenosa com estratificacdo plano-paralela (A) - pedreira de
Assisténcia, Rio Claro-SP; e camadas siltico-arenosas em Ipeuna (SP),
onde se observam estratificacdes cruzadas de baixo angulo (B) e
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Formacédo Serra Alta. Segundo a autora, esta camada do topo da Formacao Irati,
provavelmente, foi depositada por fluxos induzidos por tempestades. A
ocorréncia apenas regional desta camada e seu teor detritico talvez possam ser

atribuidos a maior proximidade da paleoborda da bacia.

3.2.3. Estratigrafia de Seqgiiéncias

LAVINA (1991), ZALAN et al. (1988), PERINOTTO (1992), PERINOTTO
& GAMA JR. (1992) e MENDONCA FILHO (1999), entre outros, posicionaram a
superficie de inundacdo maxima do intervalo Carbonifero-Permiano da Bacia do
Parana nos folhelhos betuminosos da Formacéo Irati. Por outro lado, MENEZES
(1994) e MILANI (1997) interpretaram que a Formacdo Palermo, subjacente a
Formacdao lIrati, representa o0 maximo da expansdo da area de acumulacdo da
bacia.

CASTRO (1988) reconheceu duas sequéncias no Membro Assisténcia
em diversos poc¢os da Petrobras, do Rio Grande do Sul a S&o Paulo, constituidas
basicamente por margas-folhelhos betuminosos. Segundo o autor, os pares de
calcério-folhelho dos ritmitos, mais comuns no Estado de S&o Paulo, seriam
similares a perioditos controlados pelo clima.

MENEZES (1994) chamou a atencdo quanto as diferencas entre os
modelos normais da Estratigrafia de Sequéncias para bacias de margem
continental passiva e o0s registros das bacias intracratonicas. Segundo ele, ao
invés de ocorrer taxa de subsidéncia linearmente crescente em direcdo a um
depocentro, as bacias intracratbnicas mostrariam subsidéncia episodicamente
distribuida em periodos e lugares diferentes ao longo de sua histéria (que poderia
durar milhdes de anos). Ocorreriam grandes discordancias e o espaco para
acumulacdo de sedimentos, em geral, seria menor. MENEZES (1994) afirma
ainda que os limites de sequéncias geralmente coincidem com as superficies
transgressivas e por serem bacias rasas, as tempestades representam um papel
importante na redistribuicdo dos sedimentos e criagao de hiatos.

Num contexto deposicional dominado por agradacdo, a ocorréncia de
secoes condensadas no centro da bacia intracratdnica € improvavel. Ao

contrario, se¢des condensadas ocorreriam nas margens da bacia, onde haveria
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maior retrabalhamento dos sedimentos durante as transgressdes (principalmente
por ondas). Desta forma, MENEZES (1994) discorda de LAVINA (1991),
PERINOTTO & GAMA JR. (1992) e outros autores quanto a interpretacdo que o
carater anoxico da Formacao lIrati seria indicativo de intervalo condensado ou
inundacdo maxima. A restricdo da bacia n&o implicaria em paleobatimetrias
elevadas. MENEZES (1994) posicionou a superficie de inundacdo maxima do
intervalo permiano da Bacia do Parana (sequéncia de 22 ordem) no terco inferior
da Formacdo Palermo. O limite superior desta respectiva sequéncia estaria
préximo ao topo da Formacéo lIrati. Em termos de seqiéncias de 32 ordem, 0s
limites poderiam ser indicados pela base erosiva de sucessdes tempestiticas com
padrdo de empilhamento retrogradacional. Portanto, MENEZES (1994) sugere
gue haveria uma sequéncia de 32 ordem que compreenderia parte da Formacao
Palermo e a parte inferior da Formacédo Irati, inclusive as primeiras brechas
carbonéticas (interpretadas como depdsitos de supra-maré que sofriam expoicao
subaérea e retrabalhamento durante a transgresséo seguinte); outra sequiéncia
comecaria com laminacdo ritmica de areias finas a muito finas com argilas
escuras, cimentadas por carbornatos, terminando com outro marco carbonatico;
a ultima sequéncia de 32 ordem da Formacdo lIrati seria similar a anterior,
terminando no limite com a Formacao Serra Alta, embora este ndo seja de facil
visualiza¢do nos testemunhos.

MENEZES (1994) salientou que, no Rio Grande do Sul, ndo seria
observavel a discordancia na base da Formacéo Irati que ocorre no Estado de
Sao Paulo. Por outro lado, os mapas de isépacas das formacbes Palermo e Irati
seriam distintos, mostrando soerguimento relativo do Arco de Assuncéo, Arco de
Ponta Grossa e do flanco nordeste da bacia. Desta forma, a discordancia na
base da Formacdo Irati no nordeste da bacia poderia ser um limite de sequéncias
de origem tectonica (MENEZES, 1994).

MILANI (1997) denominou o intervalo Carbonifero-Tridssico como
“Supersequéncia Gondwana I”, interpretada como estendida do Westphaliano ao
Scythiano (ou seja, final do Carbonifero ao inicio do Triassico) (Figura 4). A
Formacdo Irati jA estaria sobreposta a superficie de maxima inundagcdo, num
contexto de mar alto, iniciando o intervalo regressivo da supersequéncia. Esta
unidade seria contemporanea ao climax da Orogenia Sanrafaélica no sul da
Ameérica do Sul, por colisdo do Terreno da Patagonia (MILANI, 1997). ARAUJO
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(2001) chamou a atencdo quanto ao fato de muitos autores, ao invés de
aceitarem a hipétese de colisdo de placas continentais, interpretarem que
ocorreu o desenvolvimento de um sistema de subducgédo na regido meridional da
América do Sul.

HACHIRO (1996), utilizando amarracao litolégica de afloramentos da
borda setentrional e dez perfis de pogos da Bacia do Parand, dispostos em uma
secdo norte-sul e outra leste-oeste, em correlacdo regional de subsuperficie,
determinou 10 marcos estratigraficos entre a parte superior da Formacgao
Palermo (Tatui) e a base da Formacédo Serra Alta (Corumbatai). Estes marcos
Ihe permitiram segmentar o "Subgrupo” Irati em trés seqiéncias de terceira
ordem (uma na “Formacao” Taquaral, uma segunda no “Membro Morro Alto” e
uma terceira no “Membro Ipeuna”), com padrdao de empilhamento do tipo
transgressivo-nivel do mar alto, separadas por paraconformidades quase
planares (Figura 8). No interior de cada uma dessas sequéncias, o autor
delimitou trés tratos de sistemas: nivel baixo, transgressivo e nivel alto, de quarta
ordem. Desta forma, existiriam seis sucessdes sedimentares, desde a base até o
topo da formacdo. Em seu primeiro Ciclo Transgressivo-Regressivo, referente a
porcao inferior da Formacado Irati, os sedimentos seriam caracteristicamente
terrigenos, apresentando raras e localizadas intercalacdes lenticulares,
milimétricas a centimétricas, de carbonatos entre folhelhos siltosos né&o
betuminosos.

HACHIRO (1996) inclui, na parte superior do seu primeiro Ciclo
Transgressivo-Regressivo, uma sucessdo sedimentar clastico-quimica da porcao
basal do Membro Assisténcia. Tal sucessédo seria formada por carbonatos
dolomiticos brechados e folhelhos betuminosos originados em ambiente andéxico.
Em alguns pontos da bacia como ao norte do Arco de Ponta Grossa, na base do
Membro Assisténcia, ha intercalacdes evaporiticas (gipsita e anidrita) com mais
de 1 m de espessura. Os ritmitos formados por pares de folhelhos e carbonatos,
dao inicio ao Segundo Ciclo Transgressivo-Regressivo de HACHIRO (1996).
Estes ritmitos sdo sobrepostos por um pacote de carbonatos clasticos rico em
bioclastos, intraclastos, pelotilhas e odides, identificados informalmente nas
pedreiras como um banco dolomitico. Imediatamente sobre este banco,
encontra-se uma sucessao caracterizada por um pacote de sedimentos ritmicos

delgados e regularmente tabulares por larga extensao, formados por calcarios
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dolomiticos, parcialmente silicificados e de textura muito fina, e folhelhos
betuminosos com nodulos de silex.

O Terceiro Ciclo Transgressivo-Regressivo de HACHIRO (1996) seria
marcado pela maior possanca dos estratos daqueles ritmitos, que apresentariam
agora uma tendéncia a lenticularizacdo dos leitos, predominio dos terrigenos
sobre 0s carbonatos e a presenca de corpos carbonéticos de formas disciformes
com cerca de 2 m de didametro que, segundo o autor, seriam indicativos de
variacfes no sitio deposicional. Finalmente, na parte superior do Terceiro Ciclo,
h& pelitos sem betume, representativos das formacdes Serra Alta ou Corumbatai.

De um modo geral, segundo HACHIRO (1996), a predominancia de
facies siliciclasticas indicaria fases transgressivas do mar Irati, enquanto que o
aumento de facies carbonaticas revelaria o0 estabelecimento de fases
regressivas. Nos intervalos de maxima transgressdo formaram-se as camadas
mais espessas de folhelhos (e ritmitos), ao passo que bancos carbonaticos,
camadas de folhelhos intercalados por carbonatos (na porgcédo sul da bacia) e
niveis com evaporitos seriam mais representativos dos intervalos regressivos.
HACHIRO & COIMBRA (1993) e HACHIRO (1996) relacionaram os ritmitos da
“Formacao” Assisténcia aos ciclos orbitais de Milankovitch.

ARAUJO (2001) interpretou que a Formagao Irati poderia ser subdividida
em trés seqUéncias estratigraficas de 4% ordem que apresentariam
exclusivamente os tratos de sistemas transgressivo e de mar alto (Figura 9). Os
limites de sequéncias estariam sobrepostos pelas superficies transgressivas. O
autor considerou que a dindmica de empilhamento das litofacies carbonaticas e
siliciclasticas foi praticamente contraria a normalmente interpretada para as
plataformas mistas. A situacdo normal seria a sedimentacao dos siliciclastos nas
fases de mar baixo, e sedimentacdo carbonética nas fases transgressivas e de
mar alto. No entanto, em seu modelo apresentado, haveria mais siliciclastos
(folhelhos normais e betuminosos) nas fases transgressivas e carbonatos nos
periodos de mar alto. Este modelo seria coerente com a ocorréncia de elementos
sugestivos de exposicdo subaérea nos carbonatos. Portanto, segundo o autor,
nos periodos de aumento acelerado de espaco de acomodagdo, dominariam 0s
siliciclastos e nos periodos de criagdo mais lenta do espaco, os carbonatos. Isso
ocorreria pelo fato da fabrica de carbonatos, localizada mais perto da costa, nao

ter sido capaz de produzir carbonatos na proporcdo necessaria para compensar
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as subidas rapidas do nivel relativo de base.

No modelo de ARAUJO (2001), as subidas aceleradas do nivel relativo
do mar, além de terem causado a predominancia do sistema deposicional
siliciclastico, teriam propiciado o0 aumento da anoxia e aumento relativo da taxa
de produtividade priméaria. As subidas lentas do nivel relativo do mar, com
predominéancia de carbonatos, teriam causado condigbes de fundo disoxidas-
andxidas com aumento de concentracdo salina e moderada taxa de
bioprodutividade. Os ritmitos de folhelhos e carbonatos micriticos representariam
alta frequéncia de alternancia, respectivamente, entre aceleracdo e
desaceleragdo da criacdo de novo espaco de acomodacado (retrogradagédo e
progradacdo). Estes periodos de alternancia rapida ocorreriam tanto nas fases
transgressivas, quanto nas de mar alto.

Segundo ARAUJO (2001), nas regides proximais do ambiente
deposicional da Formacéao Irati, os limites de sequéncias coincidiriam com o topo
da zona de exposicao subaérea (brecha carbonatica). Ele afirma também que
nas porcdes mais distais, onde ndo ha brechas carbonéticas, os limites
coincidiriam com a zona de inversdo do padrdo de empilhamento progradacional
para retrogradacional, a qual também apareceria claramente registrada nos perfis
de raios gama. As superficies de inundacdo maxima seriam identificaveis pela
inversdo oposta, ou seja, pela passagem do padrdao de empilhamento
retrogradacional para progradacional, além de coincidirem com o0s picos de
radioatividade dos perfis de raios gama e com as maiores propor¢cdes de carbono
organico e de enxofre total (ARAUJO, 2001).

A “Sequéncia Irati 1” de ARAUJO (2001) iniciar-se-ia no contato entre a
Formacéo Palermo e o Membro Taquaral, estender-se-ia por todo este membro e
terminaria logo acima do calcario brechado da base do Membro Assisténcia. O
calcario brechado representaria a progradacdo das facies mais proximais aos
sitios distais. Adicionalmente, a parte superior da sequéncia, em alguns pontos
da bacia, seria caracterizada pela presenca de sais ou pseudomorfos de gipso e
anidrita. Também teria havido enriquecimento de carbono orgéanico nas rochas
em resposta ao aumento de estagnacdo da bacia. As sequéncias 2 e 3
mostrariam menor progradacao das facies proximais (brecha carbonética e sais),
0 que seria explicado pelo aumento relativo da criacdo de espaco de

acomodacéo.
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A “Sequéncia 2" apresentaria a superficie de inundacdo maxima
coincidindo com um pico de maxima radioatividade do perfil de raios gama e altos
valores de matéria organica total, associados a zona condensada (ARAUJO,
2001). Mais acima apareceriam siliciclastos finos com menor conteddo em
matéria organica, sobrepostos por carbonatos com recorrente aumento de
carbono organico e, eventualmente, sobreposicdo por rochas siliciclasticas mais
arenosas. O limite da “Sequéncia 2" estaria logo acima dos carbonatos ou
siliciclastos mais arenosos.

A “Sequéncia 3” seria similar, apresentando a superficie de inundacéo
méaxima coincidente com folhelhos betuminosos, elevados teores de matéria
organica e pico radioativo no perfil raios gama (ARAUJO, 2001). Considerando
gue, em termos litoestratigraficos, o limite entre a Formacéao Irati e a Formacao
Serra Alta tem sido posicionado no topo da ultima camada de folhelho
betuminoso, o topo da terceira sequéncia, correspondendo a um novo evento de
inundacéo, ja estaria dentro da Formacao Serra Alta.

ARAUJO (2001) também verificou diferencas regionais na parte superior
da terceira sequéncia, como por exemplo, predominio de siliciclastos na regiao
meridional da bacia (ao sul do Arco de Ponta Grossa), e o predominio de
alternéancia de carbonatos e siliciclastos na regido nordeste (principalmente a
norte da zona de falha Guapiara). Ele afirmou que na regido nordeste, o topo da
terceira sequéncia pode coincidir com o contato litoestratigrafico, vinculando-se
ao “ciclo transgressivo Serra Alta”.

ARAUJO (2001) também interpretou os ritmitos como relacionados a
Ciclos de Milankovitch e ciclos climaticos menores. Nas bacias em fase de
transicdo entre um mar restrito e um ambiente lacustre, com comunicacao
limitada com o oceano, os balancos hidricos positivos e negativos em relacéo a
descarga continental, tenderiam a alternar, ciclicamente, produtos sedimentares
gue refletem variacdo sazonal climéatica e do nivel relativo do mar. Segundo o
autor, a restricdio marinha conduz, paulatinamente, a um incremento da
salinidade do corpo aquoso, nas plataformas rasas, nos cinturfes climaticos seco
e arido e uma diluicdo salina nos cinturbes umidos, onde a taxa de precipitacao
seria maior que a de evaporacdo e as descargas continentais superariam 0
balanco hidrico dos influxos oceénicos. Ele ainda acrescenta que ciclos da ordem

de Milankovitch (19.000 a 400.000 anos) superpéem um sinal a tendéncia
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climatica de baixa frequéncia (de aumento ou diminuicdo de umidade),
produzindo variagbes sazonais em escala de alta frequéncia, cujo registro se
expressa pela alternancia de laminas ou camadas que refletem condigbes de

umidade ou aridez (folhelho e carbonato ou evaporito).

3.2.4. Paleontologia, Bio e Cronoestratigrafia

3.2.4.1. Macrofésseis e Microinvertebrados

A Formacédo lIrati apresenta importantes macrofosseis (Figura 10) —
crustdceos e mesossaurideos — 0s quais permitem realizar correlagdes com
depositos do sul da Africa.

Diversos trabalhos foram publicados sobre os mesossaurideos da Bacia
do Parana, destacando-se o trabalho pioneiro de COPE (1886), quando
descreveu Stereosternum tumidum. ARAUJO (1976) realizou ampla revisdo dos
mesossaurideos e considerou validos os géneros Mesosaurus Gervais, 1864,
Stereosternum Cope, 1886 e Brazilosaurus Shikama & Ozaki, 1966. OELOFSEN
& ARAUJO (1983, 1987) interpretaram que Stereosternum e Brazilosaurus viviam
em aguas rasas e se alimentavam de crustaceos, enquanto Mesosaurus seria de
aguas mais profundas ou mais distantes da costa e alimentava-se de organismos
planctonicos. Mesosaurus tenuidens Gervais (originalmente considerado como
Mesosaurus braziliensis McGregor no Brasil) e Stereosternum tumidum ocorrem
também na Africa, na Bacia do Karoo (Formagc&o Whitehill) e na Bacia de Huab
(Namibia, Formacdo Huab). OELOFSEN & ARAUJO (1983) relacionaram o
intervalo com os mesossaurideos a por¢gdo média a superior das formagdes Irati
e Whitehil. Os autores, fundamentados na constatacdo de que o0s
mesossaurideos na Bacia do Parana seriam relativamente mais abundantes na
Formacédo Irati, ocorrendo em posicdo estratigrafica supostamente um pouco
inferior a da Formacdo Whitehill, advogaram a hipotese da migracdo de
Mesosaurus e Stereosternum a partir da Bacia do Parana. Ainda assim, o0s
mesossaurideos suportariam fortemente a cronocorrelacdo entre as formacoes
Irati e Whitehill.
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encontrados.
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O posicionamento cronoestratigrafico da Formacdo Whitehill, na Bacia
de Karoo, tem sido relacionado ao Kunguriano-Ufimiano por VISSER (1990,
1992, 1993) e MACRAE (1988), ao Artinskiano por DICKINS (1992) e VEEVERS
et al. (1994) e até mesmo ao Sakmariano-Artinskiano por OELOFSEN &
ARAUJO (1983).

SUGUIO & SOUSA (1985) observaram mesossaurideos em Santa Rosa
do Viterbo junto a estromatdlitos e rochas sedimentares vermelhas atribuidas a
Formacédo Corumbatai. Cabe salientar que, nesta regido, situada na porcéo
nordeste do Estado de S&o Paulo, ndo ocorrem os calcérios dolomiticos e os
folhelhos betuminosos que normalmente caracterizam a Formacao Irati nas areas
meridionais. ROHN (1989, 1994) e HACHIRO (1996), em vista desta situacao
estratigrafica e paleontoldgica, consideraram que os depositos de Santa Rosa de
Viterbo corresponderiam as facies mais marginais do ambiente deposicional da
Formacéo Irati.

Na Formacdao Irati, crustaceos malacostracos sao fosseis relativamente
comuns, a despeito da sua completa auséncia em outras unidades permianas da
Bacia do Parand. No Membro Taquaral, ocorre somente o género Clarkecaris,
endémico a bacia, descrito primeiramente por MEZZALIRA (1952) e reestudado
por alguns outros autores (BROOKS, 1962; PINTO, 1985). No Membro
Assisténcia sdo conhecidos os géneros Paulocaris, Liocaris e Pygaspis,
possivelmente correlacionaveis com crustaceos da Formacéo Whitehill da Africa
do Sul (OELOFSEN, 1987), descritos inicialmente por CLARKE (1919/1920),
BEURLEN (1931) e MEZZALIRA (1954), revisados principalmente por PINTO
(1971, 1973) e PINTO & ADAMI-RODRIGUES (1996).

Segundo MEZZALIRA (1954, 1971, 1980), no Estado de Sdo Paulo,
Pygaspis ocorreria em folhelhos pretos subjacentes ao ultimo banco exploravel
de calcario dolomitico, Liocaris apareceria nos proprios calcarios dolomiticos e
Paulocaris nos folhelhos pirobetuminosos e dolomitos intercalados e situados na
porcdo superior da Formacado Irati. Até 0 momento, 0s crustaceos da porcao
superior da formacéao, foram classificados como pertencentes a género e familia
distintos em relagdo as formas similares da Formacdo Whitehill. No entanto, &
necessaria uma reavaliacdo rigorosa dos crustaceos fosseis das duas formacoes,
pois existiria a possibilidade de que representem um unico género (PINTO &
ADAMI-RODRIGUES, 1996).
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CAMPANHA (1985) noticiou a ocorréncia de braquiépodos inarticulados
(Lingula sp.), ostracodes (Bairdia sp.), foraminiferos “arenaceos” (Ammodiscus
sp. e Sorosphaera sp.), escamas e ossiculos de peixes paleoniscideos em dois
niveis da Formacdo Irati no poco 1-AA-1-SP (Amadeu Amaral). Segundo a
autora, os fosseis constituiriam um forte argumento a favor de uma sedimentacao
marinha costeira, em condicdes de baixa salinidade ou talvez de salinidade
variavel nesta parte da Bacia do Parana.

CAMPANHA & ZAINE (1989) registraram foraminiferos fusulinideos em
cinco pedreiras do Estado de S&o Paulo, nos calcarios explorados do Membro
Assisténcia. Infelizmente, os trabalhos completos ndo foram publicados. Outros
invertebrados, ainda ndo formalmente estudados, sdo espiculas de esponjas
(AMARAL, 1967 e 1971; MEZZALIRA, 1980; PETRI & FULFARO, 1983).

A Formagcéo lIrati corresponde a parte inferior da Tafoflora D de ROSLER
(1978), apresentando, principalmente, troncos vegetails e raros outros
macrofitofésseis. MUSSA et al. (1980) e MUSSA (1986) estudaram troncos
fosseis da Formacéo Irati no Estado de Séao Paulo, tendo reconhecido a presenca
de recursos xeromorficos em diversos géneros. Segundo MUSSA (1986), tais
caracteristicas refletiriam alta especializacdo ou adaptacdo, para sobrevivéncia
em ambientes indspitos, como os de aeracdo escassa, ou de aguas salobras ou
improprias a vida, com chuvas temporarias e periodos de seca. A autora
constatou que existiiam diferencas geograficas quanto a intensidade dos
recursos xeromorficos observados nos troncos.

ALVES (2001) verificou que os troncos fosseis da Formagéo Irati
apresentariam anéis de crescimento estreitos e com largura uniforme, indicando
alternéncia regular de estacdes secas e umidas, respectivamente, no verao e no
inverno. O clima talvez tivesse sido similar ao do tipo mediterraneo, apresentando
condicOes aridas e semi-aridas, com curtas esta¢des chuvosas.

MUSSA (1986) e ALVES (2001) discutiram a idade da Formagéao Irati de
acordo com os troncos fésseis da formacao e de outras unidades do Gondwana.
Os troncos seriam semelhantes a espécies descritas da parte inferior do andar
regional Barakar da india e da Formacdo Whitehill da Africa do Sul, sugerindo
idade ‘mesopermiana’ e ndo neopermiana.

RICARDI-BRANCO et al. (1999) descreveram folhas e ramos bem

preservados de Angatuba (SP), em calcario do Membro Assisténcia.
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Corresponderiam a Glossopteris, associada a possivel estrutura reprodutiva do
tipo Hirsutum e ramo de conifera identificado como cf. Walkomiella sp. O estado
de preservacdo completa das folhas, praticamente sem fragmentacao, sugeriria
transporte rapido, curto e ndo agressivo das areas marginais emersas ao
ambiente deposicional (RICARDI-BRANCO et al., 1999). Os macrofitofosseis ndo
seriam conclusivos em termos de idade, porém tenderiam a indicar o Kunguriano
(RICARDI-BRANCO et al., 1999).

Insetos fosseis ndo sdo muito comuns na Formacéao Irati, mas existem
alguns registros de asas bem preservadas no Rio Grande do Sul (PINTO, 1973)
e no Estado de Sdo Paulo. ROSLER et al. (1981) descreveram uma libélula
encontrada no Membro Assisténcia, em Piracicaba (SP), a qual apresentaria

semelhancas a formas do Permiano Superior da Sibéria.

3.2.4.2. Graos de polen e esporos

As primeiras subdivisdes bioestratigraficas para o Paleozbico da Bacia
do Parana, com base em palinomorfos, foram iniciadas por DAEMON (1966) e
DAEMON & QUADROS (1970). Mais tarde, outros trabalhos como o de ARAI
(1980) e 0 de MARQUES-TOIGO (1988, 1991), apresentaram novos esquemas
para pontos isolados da bacia.

DAEMON & QUADROS (1970) elaboraram um esquema abrangente
para a bacia (desde Mato Grosso e Goias até o Rio Grande do Sul), utilizando
amostras de 31 pocos da Petrobras e de amostras de superficie. Subdividiram o
Paleozdico Superior em seis intervalos, designados pelas letras G, H, I, J, K e L,
e nos subintervalos Hi, Hz, Hs, 11, Ix+ls+ls, L1, Lo e Lz (Figura 11). Tal esquema
teve ampla aceitagdo e continua sendo bastante usado. Segundo tais autores, a
sedimentacdo da Formacdo Irati € posicionada no intervalo bioestratigrafico L,
mais especificamente vinculada ao subintervalo L, (Kazaniano).

MENENDEZ (1976), ao descrever uma assembléia palinolégica de um
material coletado na cidade de Rio Claro, contendo Mesosaurus brasiliensis,
realizou comparacdes com formas da Austrdlia e Russia e atribuiu idade

kazaniana a Formacao Irati.
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ARAI (1980), através da andlise palinolégica de 193 amostras
procedentes de estratos neopaleozoicos situados nos estados de Sao Paulo,
Parana e Santa Catarina, envolvendo as unidades estratigraficas pertencentes
aos grupos Tubardo e Passa Dois, propds seis intervalos informais que foram
denominados de fases, como se pode observar na Figura 11. Segundo o autor, a
Formacéo Irati seria interpretada como sendo de idade kunguriana, um pouco
mais antiga que a interpretacdo de DAEMON (1981).

ZONEAMENTOS PALINOLOGICOS
GEOCRONOLOGIA | DAEMON & , ,
QUADROS (1970) ARAI (1980) MARQUES-TOIGO (1988, 1991)
1
Ls

o

S

S ) L £2 Fase Lueckisporites

= Tatariano/ . . -

= Kazaniano L, Zona Lueckisporites virkkiae

s

z K

Fase Striatiti Superior
J Subzona Hamiapollenites karroensis

= . I+1 3+ 1, . "o . ]

= Kunguriano/ | I Fase Vittatina Il S < Subzona Caheniasaccites ovatus

£ Artinskiano/ 1 — N £ -

s Sakmariano Hj Fase Vittatina I_ S Subzona Prot_ohaploxyplnus

S H H, Fase Protohaploxypinus goraiensis

Hy Fase Pré Striatiti L c

2 Stephani Zona Crucisaccites monoletus
£ ephaniano G
29
g 2
3 . Zona Ahrensisporites cristatus®
= Westphaliano

Figura 11 - Principais zoneamentos palinologicos estabelecidos para o Paleozbico
Superior da Bacia do Parana (modif. de SOUZA & MARQUES-TOIGO, 2001). 1: para
toda a extensdo da bacia em territorio brasileiro; 2: para os estados de S&o Paulo,
Parand e Santa Catarina; 3: para o Estado do Rio Grande do Sul e sul de Santa
Catarina; 4: designacédo conforme SOUZA & MARQUES-TOIGO (2001); 5: designacédo
conforme SOUZA (2001), em substituicio ao nome Potonieisporites neglectus proposto
por SOUZA (2000).

A subzona L, (em destaque), segundo DAEMON & QUADROS (1970), corresponde,
aproximadamente, ao intervalo da Formagao lIrati.

Baseados em isétopos radioativos, THOMAZ-FILHO et al. (1976)
obtiveram a idade de 256 + 19 m.a. para a Formacéao Irati. Eles comentaram que
a idade concorda, “dentro de erro experimental”, com a idade de deposicao
definida por DAEMON & QUADROS (1970), através do contetdo paleontoldgico.
Segundo a Carta Estratigrafica Internacional (REMANE, 2002), esta idade
corresponderia ao Lopingiano (Permiano Superior).

Posteriormente, DAEMON (1981), ao descrever microfloras do topo da

Formacéo Irati, no Estado de Sao Paulo, relacionou-a ao subintervalo Ls,
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ampliando o posicionamento cronoestratigrafico desta formacéo do Kazaniano ao
Tatariano Inferior (Permiano Superior).

MARQUES-TOIGO (1988, 1991) sugeriu um  zoneamento
bioestratigrafico para o intervalo que se estende do Grupo Itararé a Formacéao
Irati do Grupo Passa Dois, a partir do estudo das associacdes microfloristicas dos
principais niveis de carvdo de superficie e subsuperficie do Estado do Rio
Grande do Sul e sul do Estado de Santa Catarina. A autora dividiu a sucessao
em duas zonas de intervalo, intituladas como Zona Cannanoropolis korbaensis
[renomeada para Zona Vittatina por SOUZA & MARQUES-TOIGO (2001)] e Zona
Lueckisporites virkkiae (Figura 11), baseada nas distribui¢cdes verticais e laterais
dos grdos de pdlen monossacados, bissacados e estriados, bem como sua
abundancia relativa, cujas caracteristicas sdo mencionadas a seguir:

- Zona Cannanoropolis korbaensis: definida pela distribuicdo da espécie
qgue Ihe da nome e, na sua auséncia, por Potonieisporites simplex, de igual
amplitude, ou ainda pelos niveis de extingdo de Limitisporites vesiculosus e
Hamiapollenites karroensis.

-Zona Lueckisporites virkkiae: definida pela distribuicdo de
Lueckisporites virkkiae ou, na sua auséncia, por Marsupipollenites tirradiatus,
Staurosaccites cordubensis, Striatopodocarpites pantii, Lunatisporites variesectus
e Protohaploxypinus perfectus, de igual amplitude. E correspondente as
formacbes Palermo e Irati, com idade atribuida ao Kazaniano-Tatariano
(Neopermiano). Os depdsitos superiores, referentes aos subintervalos mais
superiores do intervalo L de DAEMON & QUADROS (1970), ndo receberam, até
0 momento, tratamento palinobioestratigrafico formal, provavelmente pela
escassez de palinomorfos (SOUZA & MARQUES-TOIGO, 2001).

A Figura 11 mostra o0s principais zoneamentos palinolégicos
estabelecidos para o Paleozdico Superior da Bacia do Parana, de acordo com
trabalhos de DAEMON & QUADROS (1970), ARAI (1980), MARQUES-TOIGO
(1988, 1991) e SOUZA & MARQUES-TOIGO (2001).

Nota-se uma grande discrepancia entre as idades determinadas através
de palinomorfos na Bacia do Parana e as idades interpretadas para os depoésitos
correlacionados na Africa.

E importante acrescentar que DAEMON & QUADROS (1970), quando

propuseram seu zoneamento, ndo dispunham de muitos dados gondwanicos

35



Dissertacdo de Mestrado: IGCE-UNESP, RiO Clar0.........uiiiiuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisieeiiereeenss Lages (2004)

para comparacao. As idades das zonas basearam-se, em parte, nas formas-
guias do Hemisfério Norte. Na realidade, é provavel que muitas formas
gondwanicas e setentrionais ndo pertencem aos mesmos taxons ou que suas
amplitudes cronoestratigraficas sejam distintas de regido para regiao
(ecoestratigrafia), conforme as variacdes das condicfes paleoclimaticas e/ou das
paleolatitudes devido a deriva continental. Para os macrofitofésseis também se
discute as eventuais migracfes floristicas ou evolugcdo paralela de taxons
semelhantes do Hemisfério Norte e do Gondwana (ROHN & ROSLER, 1987;
IANNUZZI & ROSLER, 2000). De qualquer modo, este problema resulta em
grandes dificuldades para posicionar os depésitos da Bacia do Parana na coluna
cronoestratigrafica padréo.

3.2.4.3. Algas e Acritarcas

As algas Bothryococcus e os acritarcas sdo palinomorfos que merecem
especial destaque devido a sua importancia para interpretacdes ambientais,
indicando, respectivamente, condicdes de agua doce e condigbes marinho-
costeiras.

Bothryococcus foi identificado por diversos autores na Formacao Irati,
como BURJACK (1984) e CORREA DA SILVA & CORNFORD (1985).

Acritarcas foram inicialmente registrados somente na base da Formacéo
Irati. LEIPNITZ (1981) e MARASCO et al. (1993) identificaram o acritarca
Michrystridium. Este género tenderia a indicar ambiente proximal da plataforma
costeira (ARAUJO, 2001).

A amostra analisada por MARASCO et al. (1993) seria areno-
conglomeratica, onde também foram encontrados restos de peixes
paleonisciformes. Adicionalmente, estes autores verificaram a ocorréncia de
graos de podlen estriados (Lueckisporites, Staurosaccites e Vittatina) e auséncia
de esporos.

PICARELLI (1986) e ARAUJO (2001) observaram a presenca quase
continua de algas Bothryococcus na formacdo e diversas recorréncias de
acritarcas até o seu topo, o que permitiria interpretar que ocorreram influxos

oceanicos na bacia. Os dados sobre acritarcas de ARAUJO (2001) derivam de
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informacéo verbal de M. Marques-Toigo e R. Dino, 0s quais observaram estes
fésseis ao longo de quase todo o furo de sondagem PL-13-SP (no sul do Estado
de S&o Paulo), na porc¢ao inferior do furo ES2 (porcéo nordeste do Rio Grande do
Sul) e, aproximadamente, na parte média do Membro Assisténcia do furo FP-11-
PR (nordeste do Estado do Parand), coincidindo com uma superficie de
inundagédo maxima.

Entretanto, segundo ARAUJO (2001), normalmente, a ocorréncia dos
acritarcas se limitou a base da Formacao Irati, mais precisamente ao Membro
Taquaral, bem como as percentagens estatisticamente importantes de
Bothryococcus. Esse autor chamou a atengdo que a relativa escassez de
acritarcas nas amostras estudadas seria devida a sua possivel perda durante as
preparacdes (quando séo utilizados processos de peneiramento) e pela alta
diluicdo desses graos entre a matéria organica amorfa. Bothryococcus, segundo
ARAUJO (2001), apresentaria tendéncia contraria a dos acritarcas, tornando-se
mais abundante nas facies que se originaram em condi¢cdes de fundo oxidante.
Segundo o autor, a distribuicdo dessas algas estaria pouco relacionada as
variacdes relativas do nivel do mar, porém, ao contrario, estaria relacionada a
sua grande capacidade de flutuacdo e resisténcia relativamente alta a
degradacédo aerdbica. ARAUJO (2001) considerou que as algas Bothryococcus
derivaram dos ambientes marginais, como lagos, rios, lagunas e deltas, pois elas
ocorreriam associadas inclusive aos evaporitos (por exemplo, no furo PL-13-SP),
indicativos de aguas hipersalinas, onde elas nao teriam sobrevivido. Portanto,
ARAUJO (2001) ndo concorda com outros autores como PICARELLI (1986),
guanto a possibilidade de estabelecimento de ambientes de dgua doce a salobra

durante certos intervalos da sedimentacdo do Membro Assisténcia.
3.2.5. Palinofécies

Segundo TYSON (1995), facies organica pode ser definida como um
“grupo de sedimentos contendo uma assembléia distinta de constituintes

organicos que podem ser reconhecidos por microscopia ou estar associados a

uma composi¢cao organogeoquimica caracteristica”.
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A técnica de palinofacies pode envolver o exame qualitativo e
guantitativo, tanto no querogénio total, quanto nas diversas classes de
querogénio (principalmente palinomorfos) nos sedimentos estudados e sua
correlagdo com as andlises organo-geoquimicas, como Carbono Orgénico Total
(COT) e Enxofre (MENDONCA FILHO, 1999).

Os valores da razéo entre fitoclastos opacos totais versus esporomorfos,
encontrados na Formac&o Irati por ARAUJO (2001), em geral, mantiveram-se
estabilizados em patamares baixos, refletindo o alto grau de diluicdo da matéria
organica amorfa, ou oscilaram ao acaso, sem desenvolvimento de padrdo de
tendéncia crescente ou decrescente, relativamente aos tratos de sistemas das
seqliéncias de 4° ordem.

Portanto, segundo ARAUJO (2001) e ARAUJO et al. (2001), os dados de
palinofacies nao refletiriam as variacdes relativas do mar, nem os deslocamentos
relativos da linha de costa. Isso seria explicavel pela alta diluicdo dos fitoclastos e
palinomorfos pela matéria organica amorfa, pela baixa energia do ambiente Irati e
pelas diferencas na capacidade de distribuicdo (flutuacdo) dos componentes

organicos aloctonos a bacia.

3.2.6. InformacOes sobre as unidades correlacionaveis a Formacao lIrati na

Africa e suas implicacdes nas interpretacdes ambientais e da idade

A ocorréncia de répteis mesossaurideos nas formacoes Irati (Bacia do
Parana) e Whitehill (Bacia Karoo, Africa do Sul, anteriormente denominada White
Band) foi usada como um dos primeiros argumentos paleontolégicos a favor da
Teoria da Deriva Continental (e.g. DU TOIT, 1937). As duas formacgdes
apresentam caracteristicas litologicas e espesuras também similares, porém a
unidade africana seria menos rica em matéria organica (OELOFSEN, 1985 apud
FAURE & COLE, 1999; COLE & MCLACHLAN, 1991). A Formacao Whitehill
corresponde a unidade inferior do Grupo Ecca da parte oriental da Bacia do
Karoo. Na porcdo ocidental da bacia, a Formagdo Whitehill € cronocorrelata a
porcao superior da Formacéao Vryheid, onde ha mais arenitos e carvoes (COLE &
MCLACHLAN, 1991).
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Camadas e lentes de calcéarios dolomiticos e/ou folhelhos mais silticos
ocorrem na parte média da Formacdo Whitehill. Tais litologias também incluem
pistas de invertebrados, as quais atestam vida bentdnica e foram interpretadas
por OELOFSEN (1985 apud FAURE & COLE, 1999), como depositadas nas
fases regressivas, em condicbes de aguas mais rasas que nos intervalos
dominados por folhelhos. Além de mesossaurideos, h& diversos registros de
crustaceos, peixes, insetos, madeiras e espiculas de esponjas na formacao
(OELOFSEN, 1985 apud FAURE & COLE, 1999; COLE & MCLACHLAN, 1991).
Na Formacao Whitehill sdo encontrados alguns evaporitos, 0s quais estariam
associados a salmouras no fundo andéxico que originou os folhelhos.

Os registros deixados nas bacias do Parana e do Karoo representariam
embaiamentos de um mar aberto para sul, onde a sedimentacao foi muito calma
e guase toda a carga, eventualmente fornecida por rios, estava em solucao
(OELOFSEN, 1985 apud FAURE & COLE, 1999). Outras reconstituicbes
paleogeograficas (e.g. FAURE & COLE, 1999) representam o “mar Irati” como
um enorme corpo de agua isolado, sem comunicacdo com o oceano (Figura 12).

Estudos palinolégicos mais detalhados do Permiano da Bacia do Karoo
foram realizados por ANDERSON (1977), porém este autor utilizou critérios
pouco convencionais para classificar o0s palinomorfos. As biozonas
correspondentes a Formacdo Vryheid, cronocorrelata a Formacdo Whitehill,
foram denominadas biozonas 3a, 3b, 3c e 3d. BACKHOUSE (1991) traduziu os
principais taxons a nomenclatura convencional e realizou correlagdes com
depdsitos da Bacia Collie da Australia.

Outros estudos palinolégicos importantes da Africa que abrangem os
depdsitos da Formacao Whitehill foram realizados por MACRAE (1988).

A Formacdo Whitehill ja foi considerada ufimiana (MACRAE, 1988),
neokunguriana-eo-ufimiana (VISSER, 1992), sakmariana-artinskiana
(OELOFSEN & ARAUJO, 1983, 1987), porém a idade mais provavel é a
artinskiana (ANDERSON, 1977, 1981; VEEVERS, 1991; BACKHOUSE, 1991).

A Bacia Huab da Namibia pode ser considerada, praticamente, como
uma extensdo ocidental da Bacia do Parana, a partir da regido de Torres
(STOLLHOFEN et al., 2000). A Formacao Huab, que também contém restos de
mesossaurideos, corresponde a Formacdo Irati, sendo caracterizada por

depdsitos mistos carbonaticos-clasticos. Sdo constituidos por associacoes de
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finos calcéarios laminados intercalados por margas, com uma intercalacdo de
conglomerado intraformacional, o qual, provavelmente, foi depositado por ondas
de tempestade, retrabalhando estratos ressecados ainda nao litificados
(HOLZFORSTER et al., 2000). Rumo a oeste, as duas facies sdo gradualmente
substituidas por bioermas estromatoliticas e lamitos com algumas intercalacées
areniticas e carbonaticas (HOLZFORSTER et al., 2000). Na porgédo mais oriental
da bacia, a Formacao Huab interdigita-se com a Formagéao Tsarabis, com maior
influéncia continental. HOLZFORSTER et al. (2000) consideraram que a origem
da Formacédo Huab seria costeira, com maior influéncia marinha rumo a oeste. As
colunas estromatoliticas estariam separadas por canais de maré.

HOLZFORSTER et al. (2000), em tabelas de correlacdo, apresentaram
os dados geocronoldgicos mais recentes obtidos para as bacias Huab e Karoo
Principal, através de cinzas vulcanicas intercaladas as rochas sedimentares.
Conforme reproduzido na Figura 13, em nivel equivalente a por¢éo inferior da
Formacédo Rio Bonito da Bacia do Paran4, a idade absoluta corresponde a 288+
3 Ma; em nivel equivalente a Formacdo Teresina, foi obtida a idade de 270+
1Ma. Utilizando a Carta Estratigrafica Global do IUGS de 2000 (REMANE, 2002),
a Formacao Irati corresponderia, aproximadamente, ao Artinskiano.

E interessante mencionar que MATOS (1999) obteve a idade absoluta
igual a ~267Ma para um depoésito de carvao da Formacédo Rio Bonito do Rio
Grande do Sul, o que representa um valor bastante discrepante em relacdo aos
resultados obtidos na Africa.

Na Africa, assim como no Brasil, ha divergéncias quanto as
interpretacbes ambientais das formacdes Whitehill e Huab, especialmente quanto
a possivel influéncia marinha. Segundo FAURE & COLE (1999), haveria poucas
evidéncias paleontoldgicas a favor de ambientes marinhos no Permiano do sul da
Africa, estando essas restritas as unidades sotopostas as formacées Whitehill ou
Huab. Na Namibia, os ultimos fésseis marinhos estariam na parte superior do
Grupo Dwyka, o qual corresponde a unidade glacial permo-carbonifera (FAURE
& COLE, 1999). Para a Bacia Karoo Principal, ja foram descritos cefal6épodos,
braquiépodos, bivalves, foraminiferos, radiolarios e dentes de “tubarbes” na
porcao basal do Grupo Ecca, do Permiano Inferior (OELOFSEN, 1987; FAURE &
COLE, 1999). Acima das unidades que apresentam mesossaurideos, nao

ocorrem mais fésseis marinhos ou sua identificacéo é discutivel.

41



Dissertacdo de Mestrado: IGCE-UNESP, Rio

Claro......ccouccueeseeseesceesesseesseseann Lages (2004)
Bacia Karoo : Bacia do
P(an}gg))al Bacia Huab Parand
Formacéao 50 Ri
Cap Formac&o Gai-A?s Fogmall:cz;.aot Rio
12651 Aprahamskraal |R2ess:22 & oRasto J
o e e Do e D D e e o |
Word| - Fm.Vischkuil /
_Fm. Waterford Formagao
270 S 27001 Teresina
Road . -
572 Formacéao Formagéo
Collingham Serra Alta
Kung
of | RRRRR R
<[275 * Formacao
E Art Formacéo Huab .

F &
wl ¥ whitehil B L . Tormesao
o i l i rati

1280
Formacao Formacao
Tsarabis Palermo
Sak Formacao
Prince |-
Albert ~ ~
Formacgao Formacgéao
By K 268+3 Verbrandeberg Rio Bonito
Ass
Gr. Dwyka Gr. Dwyka Gr. Itararé
-295-2981
CARB
[TT] Hiato & Bivalves Leinzia simiis

® Mesossaurideos

* Dados radiométricos

Figura 13 - Correlag&o entre colunas estratigraficas das bacias do Karoo Principal, Huab e
Parana com indicagéo das posicoes de tufos vulcanicos datados segundo HOLZFOSTER et al.
(2000). Escala geocronolégica modificada conforme REMANE (2002).



Dissertacdo de Mestrado: IGCE-UNESP, RiO Clar0.........uiiiiuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisieeiiereeenss Lages (2004)

FAURE & COLE (1999) realizaram uma compilacdo bastante detalhada
das informacdes sobre as formagBes Whitehill, Huab, Irati, incluindo também o
Membro Black Rock das llhas Falklands. Essa ultima unidade ndo apresenta os
mesossaurideos que comprovariam sua correlagcdo, porém, folhelhos
betuminosos. FAURE & COLE (1999) consideraram que tais folhelhos foram
originados no mesmo contexto, dentro do grande corpo d’agua que recobriu as
bacias do Karoo, Huab e Parana, com cerca de 5 milhdes de km? (Figura 12).
Através de dados geoquimicos de todas as unidades, os autores discutiram a
natureza deste corpo d’agua, concluindo que ndo havia conexao com o oceano

(vide capitulo 3.2.7. — “Geoquimica”).

3.2.7. Geoguimica

GIOVANI et al. (1974) estudaram carbonatos da Formagéao Irati quanto
as variacdes geogréficas dos valores obtidos de §'®0 e §'3C na Bacia do Parana.
Os valores de §'®0 s&o ligeiramente mais altos nos dolomitos do norte do que
nos do sul, sugerindo maior salinidade nas porgdes setentrionais.

RODRIGUES & QUADROS (1976), de acordo com minerais de argila e
teores de Boro, concluiram que nas porcdes leste e nordeste do Grupo Passa
Dois, as paleossalinidades devem ter sido mais elevadas que nas areas oeste e
sudoeste, onde houve reativacdo das areas-fonte e diminui¢cdo da salinidade. Os
valores de Boro seriam mais acentuados na Formacdo Corumbatai, onde teria
ocorrido regressdo em condi¢cdes de maior evaporacao.

SANTOS NETO (1993), através do estudo de rochas carbonaticas e
peliticas do Membro Assisténcia da Formacgédo Irati, no Estado de S&o Paulo,
teceu algumas consideracfes a respeito da caracterizacdo geoquimica, onde o
intervalo estudado apresentou, para os folhelhos, teores de carbono organico
total entre 0,62 e 7,9%. O autor reconheceu trés litofacies para o referido
membro, denominadas de litofacies BB (base), litofacies LF e litofacies LE (topo).

A litofacies BB ter-se-ia depositado numa extensa plataforma
carbonatica marinha hipersalina, rasa e sob condi¢cdes climaticas de elevada
temperatura e aridez. A elevada salinidade deste ambiente estaria indicada pela

presenca de grande proporcao relativa de gamacerano em relagcao aos terpanos,
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baixas razfes pristano/fitano, presenca de biota bentbnica restrita a crustaceos,
poucos ostracodes e esteiras de algas azuis-verdes. Segundo o autor, a
existéncia de um nivel de rochas evaporiticas, imediatamente abaixo desta
litofacies, indicaria uma transicdo de condicdes extremamente aridas para
condicBes de menor aridez. Com os resultados, dentro dos limites das litofacies
LF e LE, SANTOS NETO (1993) identificou a tendéncia de uma melhoria nas
condi¢gbes de preservagcdo da matéria organica, com o aumento constante dos
teores de carbono organico total, até, aproximadamente, a base do terco superior
da secdo. Ja na parte superior da litofacies LE, os menores teores de carbono
organico total indicam uma reducdo da quantidade de matéria organica (MO),
sugerindo que os sedimentos depositados no “mar” Irati comegavam a registrar
os primeiros sinais do fim do periodo de anoxia que até entdo existia na Bacia do
Parana.

MENDONCA-FILHO (1999) também utilizou a andlise geoquimica para
rochas sedimentares do Paleozbico Superior da Bacia do Parana, onde a
abordagem para a Formacao Irati restringiu-se, igualmente, ao Membro
Assisténcia. Para os folhelhos e siltitos, os teores de carbono organico total
variaram de 0,30 a 2,48%. Como TYSON (1989 apud MENDONCA-FILHO, 1999)
mostrou que a abundancia aproximada de carbono organico terrestre pode ser
determinada pelo produto da freqiéncia numérica de fitoclastos (percentual/100)
pelo conteddo de COT do sedimento (o valor Fi-COT), MENDONCA-FILHO
(1999) usou 0 mesmo parametro para graduar diferentes secdes ou facies, de
acordo com sua proximidade em relagdo a aportes terrestres. Assim, 0 autor
verificou que a Formacao Irati apresentou um dos valores mais baixos de Fi-COT
(0,62), junto com as unidades Palermo e Estrada Nova, concluindo que as
mesmas sao consideradas as mais distais e marinhas. Assim, segundo o autor,
existe uma diminui¢cdo geral no valor do Fi-COT em dire¢do as areas distais. E
essa tendéncia ocorre pelo fato da assembléia geral de querogénio ser, na
grande maioria das amostras, dominada por fitoclastos, o que sugere que o
contetdo e os estado de preservacdo desses componentes exercam o principal
controle nos teores de COT.

FAURE & COLE (1999), ao estudarem as formagdes Whitehill e Huab da
Africa e Black Rock das llhas Falklands, também levaram em consideracéo o

estudo geoquimico de amostras da Formacao lIrati, coletadas principalmente na
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pedreira de Sdo Mateus do Sul (PR), onde é explorado o folhelho betuminoso
pela Superintendéncia da Industrializagdo do Xisto da Petrobras, a PETROSIX.

Normalmente, as razbes entre os valores de carbono organico total
(COT) e de enxofre deveriam auxiliar na distincdo entre ambientes de
sedimentacdo marinhos e de agua doce. No entanto, FAURE & COLE (1999)
verificaram que as razbes de C)/S obtidas para algumas amostras das
formacgGes Whitehill, Irati e Huab sdo totalmente discrepantes em relacdo aos
padrées e nao permitem realizar interpretacdes. FAURE & COLE (1999)
apresentaram ampla discusséo sobre a possivel origem dos valores elevados de
8"Corg), tendo concluido que a matéria organica amorfa no foi transportada de
fora para dentro do corpo aquético por rios ou durante inundacdes em eventuais
turfeiras da costa. Seria mais coerente imaginar que a fonte da matéria organica
estivesse dentro do corpo d’dgua, como a produzida por algas Bothryococcus,
tipicas em lagos alcalinos, e ja encontradas, por exemplo, na Formacao Irati
(CORREA DA SILVA & CORNFORD, 1985).

ARAUJO (2001) realizou analises quimio-estratigraficas em sete pocos
de referéncia na Bacia do Parana: cinco perfurados pela CPRM (HV44, MA29,
60/FP7, FP11 e PL13) e dois pela PETROBRAS (ES, TB). As variacdes dos
dados de carbono organico total, de pirélise Rock-Eval e de elementos quimicos,
analisadas no arcabouco das sequéncias deposicionais, possibilitaram
inferéncias acerca da sua relacdo com as seqUéncias estratigraficas
interpretadas (Figura 14).

Na Sequéncia Irati 1 (SI1) de 42 ordem, durante o trato de sistemas
transgressivo, o teor de carbono organico total (COT) manteve-se baixo, variando
entre 0,11 e 1,03%. Com a progradacdo do sistema deposicional carbonatico, no
trato de sistemas de mar alto, ocorreu uma mudanca no padréo de distribuicdo
do carbono organico, que aumenta para concentracdes superiores a 1%,
chegando a 4,6%.

No trato de sistemas transgressivo da Sequéncia Irati 2 (SI2), a medida
que retrograda o sistema deposicional siliciclastico, houve aumento da
concentracdo de carbono organico, que atingiu valores superiores a 17%, junto a
superficie de inundagdo méxima. Excetuando o empobrecimento gradativo do
carbono organico num poc¢o da por¢cao meridional da bacia, nas demais secoes,

imediatamente apos a inundacdo maxima, no inicio do trato de sistemas de mar
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alto, ocorre abrupta queda no teor de carbono organico. Este decréscimo, nas
litofacies argilosas, para valores em geral inferiores a 1%, permaneceu até a
progradacdo do sistema deposicional carbonatico, quando recorre 0
enriguecimento no conteudo de carbono orgéanico, alcancando valores de até
11,2%. Com o progressivo decréscimo da fracdo siliciclastica, advinda da
progradacao carbonética, as margas gradam a mudstone, contendo mais de 90%
de carbonato total, enquanto o carbono orgéanico cai para niveis ao redor de 2%.

Com o inicio da Sequéncia Irati 3 (SI3), os padrdes quimio-estratigraficos
se alteram, sendo o trato de sistemas transgressivo, ao sul do Arco de Ponta
Grossa, caracterizado por um padrdo com tendéncia crescente do teor de
carbono organico, similarmente ao da sequéncia predecessora, atingindo 13,6%
na inundacdo maxima. Depois, ocorre abrupta queda no conteudo do carbono
organico (a até 0,1%). Enquanto isso, ao norte do arco, passa a dominar um
padrao ritmico, com tendéncia geral de subida, representado pela alternancia de
baixo conteudo de carbono orgéanico (< 2,7%). Apdés a inundacdo maxima, ao
norte do arco, no trato de sistemas de mar alto, mantém-se o mesmo padréo,
com discreta tendéncia geral de decréscimo dos valores extremos. Durante o
ciclo transgressivo subsequente, enquanto ao sul do arco, os teores de carbono
permanecem no mesmo patamar do final do trato de sistemas de mar alto
predecessor, ao norte do arco, na base do trato, o carbono organico ainda
alcanca teores elevados (~8,4%).

Segundo ARAUJO (2001), haveria uma relacdo direta entre a
concentracdo do carbono organico e o predominio da estrutura laminada nas
rochas. Tal estrutura tem sido usada como uma evidéncia paleoecoldgica das
condicOes inospitas a atividade faunistica bentonica (anoxia). As tendéncias de
aumento do carbono estariam relacionadas diretamente a exaustdo do oxigénio
dissolvido, a partir da interface agua-sedimento. As ocorréncias de folhelhos
carbonosos pirobetuminosos e de mesossaurideos tém sido os principais
elementos diagndésticos para considerar que o evento de anoxia tenha tido
abrangéncia maior que a regional, estendendo-se, contemporaneamente, as
bacias do Gondwana sul-ocidental, num cenario envolvendo o mar Irati-Whitehill
(ARAUJO, 2001).
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4. RESULTADOS

4.1. Estudos das Litofacies

Através do estudo macroscopico dos testemunhos e de laminas
petrograficas do furo FP-01-PR, algumas novas litofacies foram constatadas,
principalmente para o Membro Taquaral.

Na Formagéo Irati, sédo reconhecidas quatro litofacies carbonaticas, trés
siliciclasticas, uma litofacies mista (ritmitos milimétricos de carbonatos-
siliciclastos), além de delgadas camadas de brechas ricas em restos de peixes e
coquinas. Todas as litofacies estdo ilustradas nas Figuras 15 a 23. A Figura 24
apresenta o perfil do po¢o com indicagéo das litofacies reconhecidas.

No Membro Assisténcia também ocorrem alternancias centimétricas a
decimétricas de carbonatos e folhelhos. Considerando que tais carbonatos e
folhelhos podem ser analisados individualmente nos testemunhos do furo de
sondagem, essas alternancias ndo foram consideradas como uma litofacies
adicional. Entretanto, em vista da escala vertical da secao colunar da Figura 24, a
gual ndo permite plotar as litofacies em detalhe, as alternancias de carbonatos e
folhelhos foram representadas como ritmitos médios a espessos.

Micritos dolomiticos (MD): S&o biomicritos dolomiticos, verificados nos
dois membros, nas laminas L-3 (Figura 16), L-4 (Figura 16), L-5 (Figura 16), L-14,
L-18 e L-19 (Figura 21), apresentando algumas evidéncias de recristalizacdo da
calcita e alguns niveis de estrutura grumosa. Ha4 pequenos grdos de quartzo,
mica e feldspato detriticos. Na lamina L-18, observam-se laminas submilimétricas
com grandes concentracdes de graos de quartzo na base, diminuindo para o
topo. Niveis com silex na forma de lentes e nodulos (Figuras 21 e 22), de
espessura milimétrica, acham-se associados, por vezes, a cristais de pirita. Os
fésseis sdo representados por ostracodes, bivalves muito pequenos (Figura 16),
escamas e outros restos de peixes. Foram identificados icnofésseis endoestratais
de Chondrites e Planolites por F.W.TOGNOLI (comun. verbal, 2002), na lamina
L-5 (Figura 16), no Membro Taquaral. De acordo com KYUNGWAN & EKDALE
(1997), essas microbioturbacbes poderiam evidenciar um substrato pouco
oxigenado.
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Micritos dolomiticos e margas intercaladas (MDM): Séo alternancias
de margas areno-argilosas, contendo laminas de margas mais arenosas e outras
mais argilosas, com micritos dolomitizados, observados nas laminas L-1, L-2, L-6,
L-15 e L-16, nos dois membros da formacdo. Os niveis mais arenosos
apresentam grande quantidade de grdos angulosos a subangulosos de quartzo,
mica e feldspato. A rocha apresenta aspecto laminado. Ha lentes de silex, cristais
de pirita, restos de peixes levemente orientados (Figura 17) e bivalves. Na
profundidade de, aproximadamente, 224-225 metros (onde foram coletadas as
amostras das laminas L-1 e L-2), ocorrem intercalagdes de coquinas de bivalves,
descritas abaixo. Observam-se, adicionalmente, pequenas deformagdes
evidenciadas pelas micro-ondulagbes presentes nas margas. Cavidades e
fraturas podem estar impregnadas de hidrocarboneto viscoso (betume).

Micritos dolomiticos brechados (MDB): Sao constituidos por
fragmentos angulosos de micrito dolomitico e/ou marga areno-argilosa,
verificados nas laminas L-7, L-8, L-9, L-11, L-12 e L-13, na base do Membro
Asssisténcia (Figura 18). As vezes, os fragmentos apresentam alguns niveis de
estrutura grumosa, além de grédos na fracéo silte de quartzo, feldspato e mica.
Entre os fragmentos, ha calced6bnia fibrosa, calcita e, as vezes, betume. A
litofacies caracteriza-se por apresentar muitas deformacdes e fraturas irregulares,
com organizagdo cadtica dos fragmentos carbonaticos (Figuras 18 e 19),
podendo haver porcBes com aspecto ritmico deformado. Intercala-se a estratos
delgados de folhelhos betuminosos ou normais.

Micritos dolomiticos deformados (MDD): S&o micritos dolomiticos
apenas levemente brechados, apresentando principalmente deformacdes.

Ritmito (R): Esta facies caracteriza-se pela alternancia ritmica de
micritos dolomiticos com folhelhos betuminosos em laminas milimétricas a
submilimétricas, (Figuras 20 a 22), verificada nas laminas, L-16 (Figura 20), L-17
(Figura 20) e L-20 (Figura 21). O micrito apresenta pseudomorfos de gipso. Os
folhelhos sédo sericiticos, com grandes quantidades de ilita e esmectita. Ha
intercalacfes de delgadas laminas ou lentes de graos detriticos subangulosos, na
fracao silte e areia muita fina, constituidas por quartzo, feldspato e mica. Ao nivel
microscopico, o ritmito pode apresentar acamamento finamente ondulado a

lenticular (Figura 20).
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Coquinas de bivalves (C): Sado constituidas por valvas bastante
delgadas, pouco convexas, silicificadas, fragmentadas, com extremidades
angulosas, densamente empacotadas, em posicées sub-horizontais a cadticas
de bivalves, provavelmente espécies novas. Em planta, algumas valvas
alcancam 6mm de comprimento. As coquinas ocorrem apenas no Membro
Taquaral, com espessuras milimétricas (lamina L-1, Figura 17) a centimétricas (L-
2, Figura 17) e também no furo FP-03-PR (Figura 29). As coquinas estao
intercaladas as litofacies de micritos dolomiticos e margas. Ha muitos gréos de
quartzo associados.

Siltitos (S) e Argilitos (A): Os siltitos sdo as rochas siliciclasticas
predominantes e freqientemente contém nddulos de pirita e escamas dispersas
de peixes. No Membro Taquaral percebem-se ligeiras variacdes granulométricas
ao longo dos siltitos, notando-se tendéncia muito discreta de organizacao
granocrescente ascendente de alguns corpos, as vezes iniciados com argilitos.
No topo de cada corpo, o siltito grada para rochas heteroliticas de siltitos e
arenitos muito finos com acamamento wavy e bioturbacdo. Na parte média do
Membro Taquaral a gradacdo termina com as finas coquinas. Ocorrem corpos
silticos também na porcdo meédia do Membro Assisténcia, apresentando
gradacdo para porcdes heteroliticas com acamamento wavy e bioturbacao.
Argilitos ocorrem no topo.

Folhelhos betuminosos (FB): Ocorrem somente no Membro
Assisténcia e frequentemente apresentam nodulos de silex (“bonecas de silex”).
O primeiro corpo de folhelho, acima do micrito dolomitico brechado, apresenta
diques clasticos irregulares de marga. Os corpos de folhelhos seguintes tém
espessuras de 1 a 2m. Na porcdo superior do Membro Assisténcia, os folhelhos
sdo relativamente homogéneos e macicos, e intercalam-se aos micritos
dolomiticos quase puros. Nos ritmitos, os folhelhos betuminosos s&o quase
submilimétricos. Sua espessura aumenta gradualmente rumo ao topo (até 0,5 m),
enguanto que a espessura dos micritos dolomiticos vai diminuindo. O nimero de
nodulos de silex também aumenta rumo ao topo, causando deformacdes das
laminas. Proximo ao topo da formacdo, ap0s os ultimos calcarios, os folhelhos
sdo ainda mais espessos. Os contatos entre os micritos dolomiticos e o0s

folhelhos geralmente sdo abruptos (Figura 22), porém, mais proximo ao topo do
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Membro Assisténcia, sdo observadas passagens gradacionais dos carbonatos
aos folhelhos, ocorrendo acamamento wavy (Figura 22).

Muitas vezes, h& dificuldades para distinguir os folhelhos betuminosos
dos siltitos e argilitos, pois o cheiro de betume nem sempre € perceptivel nos
primeiros. Normalmente, a laminacdo dos folhelhos betuminosos é marcante,
porém eles podem aparecer mais macigcos ou, ao contrario, com finissimas
intercalacbes mais esbranquicadas onduladas (com aparéncia de acamamento
wavy), correspondendo a por¢cdes mais arenosas e/ou carbonaticas.

Brechas com restos de peixes (B): Apresentam espessura irregular de
0,5 a 1,5cm, contato basal erosivo, sendo constituidos por intraclastos irregulares
de carbonatos, escamas, dentes e provaveis coprolitos de peixes, e possiveis
fragmentos de conchas. Ocorrem no contato basal da Formacao Irati (Figura 15)

e no topo (Figura 23).

4.2. Caracterizacao Litoestratigrafica

No furo de sondagem FP-01-PR, o Membro Taquaral apresenta,
aproximadamente, 23 metros de espessura e o Membro Assisténcia cerca de
21,5 metros, o que totaliza, aproximadamente, 44,5 metros para a Formacéao Irati
(Figura 25).

No contato inferior da Formacdo Irati com a Formacao Palermo,
verificou-se um fino nivel brechdide que pode ser interpretado como um lag
transgressivo, indicando a presenca de discordancia. O Membro Taquaral
sempre foi considerado como uma unidade bastante homogénea, constituida
apenas por folhelhos. No entanto, o furo de sondagem FP-01-PR demonstrou a
presenca de ciclos discretamente granocrescentes, ocorrendo inclusive, na parte
média do membro, a passagem gradual de folhelhos para rochas heteroliticas
mais arenosas e micritos dolomiticos com coquinas de bivalves. Cabe ser
ressaltado que estas coquinas constituem o primeiro registro de bivalves no
Membro Taquaral (ROHN et al., 2003). O ultimo ciclo, provavelmente depositado
em aguas mais profundas, inclui um nivel micritico proximo a base, com bivalves
esparsos e icnofdsseis Chondrites e outros, caracteristicos de aguas pouco
oxigenadas (KYUNGWAN & EKDALE, 1997).
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Figura 15 - Fotografia dos primeiros testemunhos da Formacéo Irati (A),
ilustrando o contato basal erosivo entre as formagdes Irati e Palermo (B e
C), representado por um fino nivel brechéide com restos de peixes: b -
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Figura 16 - A- Testemunhos do Membro Taquaral ilustrando a litofacies
micrito dolomitico (mais claro) entre os siltitos;

B - detalhe do contato abrupto entre micrito dolomitico (claro) e siltito
(escuro);
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Figura 17 - Coquinas de bivalves do Membro Taquaral:

A - corte longitudinal de testemunho (para preparagdo da Lamina L-2)
ilustrando a litofacies micrito dolomitico (camadas mais claras) com margas
areno-argilosas (camadas mais escuras) - litofacies MDM; notam-se
pequenas deformacgdes evidenciadas pelas micro-ondulagoes.

B e C - Fotomicrografias da litofacies MDM com bioclastos representados por
coquinas de bivalves: B - Lamina petrografica L-2 com bivalves (a); 1 -nicois
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Figura 18 - Fotografias de testemunhos
ilustrando o contato dos membros Taqua-
ral e Assisténcia (A), marcado pelo apare-
cimento dos primeiros carbonatos, que
correspondem aos micritos dolomiticos
brechados (B); acima destes encontra-se
a litofacies folhelho betuminoso (C), se-
guindo-se a litofacies micrito dolomitico
deformado (D, E).
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Figura 19 - Testemunhos e fotomicrografias ilustrando a
litofacies micrito dolomitico brechado (MDB):

A, B, C e D - Cortes longitudinais ilustrando a litofacies; as
vezes, intercala-se entre laminas de folhelhos betuminosos (B);
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Figura 20 - Fotografias de testemunhos ilustrando a litofacies ritmito do Membro
Assisténcia (A e B); as setas em “B” indicam finas laminas de coquina com
fragmentos de carapagas de Liocaris;

C e D -os cortes longitudinais das amostras (L-16 e L-17, respectivamente) ilustram
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Figura 21 - A - Fotomicrografias do micrito dolomitico com nédulo de
silex (Lamina petrografica L-19); B e C - Fotomicrografias (Lamina L-
20) ilustrando a litofacies ritmito, que é caracterizada pela alternancia
ritmica de micritos dolomiticos (mais claros) com folhelhos
betuminosos (mais escuros) em laminas milimétricas a
submilimétricas; Em B nota-se acamamento finamente ondulado a
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Figura 22 - Fotografias de testemunhos ilustrando a
alternancia de micritos dolomiticos e folhelhos betu-
minosos, constituindo ritmitos espessos;

Em A, os contatos entre os micritos dolomiticos e os
folhelhos sado abruptos. Nos folhelhos ha ligeiras inter-
calagbes arenosas que lhe conferem acamamento
wavy;

Em B, os contatos s&o gradacionais com acamamen-
to wavy.

As setas indicam nédulos de silex.
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Figura 23 - Fotografias de testemunhos do topo da Formacgéo Irati:

A - fina brecha com abundantes escamas e restos de peixes, a qual
provavelmente corresponde ao contato entre as formacdes Irati e SerraAlta;

B - rocha heterolitica de siltito e arenito muito fino, com acamamento lenticular e
wavy, um pouco abaixo do contato entre as formagdes Irati e SerraAlta;

C- vista planar dafina brecha do contato.
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Figura 24 - Perfil do pogo FP-01-PR com indicagao das litofacies reconhecidas.
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Obedecendo as propostas estratigraficas anteriores, o contato entre os
membros Taquaral e Assisténcia foi posicionado no nivel de aparecimento dos
primeiros carbonatos mais espessos. Correspondem aos micritos dolomiticos
brechados (Figura 18). HACHIRO (1996) priorizou o aparecimento dos folhelhos
betuminosos para reconhecer o contato, mas também comentou que tal
passagem poderia estar acompanhada por carbonatos e sais de sulfatos, muitas
vezes identificados por uma brecha.

Na base do Membro Assisténcia, ARAUJO (2001) constatou camadas de
gipso/anidrita ou brechas carbonéticas de diversos tipos, onde as calcedbnias de
hébito fibroso (também observadas no presente trabalho) indicariam substituicao
pseudomorfica de sulfatos. Acima do micrito dolomitico brechado, j& com
intercalacbes de folhelhos betuminosos deformados e com diques clasticos
irregulares de marga, ocorre passagem para corpos mais espessos de folhelho
betuminoso, com pequenas intercalagbes de micritos dolomiticos. Um destes
folhelhos coincide com um pico radioativo no perfil de raios gama do poco.
Segue-se um micrito dolomitico que apresenta por¢cdes margosas e outro
folhelho betuminoso. Em seguida, ocorre um intervalo mais siltico com finas
intercalagbes arenosas, constituindo acamamento wavy, com diversas
ocorréncias de escamas de peixes e bioturbacao.

Na parte média do Membro Assisténcia, no furo FP-01-PR, inicia-se um
segundo conjunto de rochas carbonaticas, de carater mais margoso na base
(Figura 3, L-16), seguido de ritmito muito fino (Figura 3, L-17), onde come¢cam a
aparecer 0s primeiros mesossaurideos e crustaceos Liocaris em abundancia. Em
algumas porgcdes, os crustaceos constituem finissimas coquinas. Na parte
superior destes ritmitos, os nédulos de silica tornam-se maiores e mais
abundantes. Este conjunto de carbonatos aparece destacado nos perfis de raios
gama e resistividade do pogo.

Acima dos finos ritmitos ha uma camada mais espessa de folhelho
betuminoso e seguem-se alternancias ritmicas mais espessas de micrito
dolomitico e folhelhos betuminosos, com espessuras geralmente entre 10 e 30
cm. Ascendentemente, a espessura dos folhelhos aumenta e a dos carbonatos
diminui.

Préximo do topo do Membro Assisténcia, os carbonatos desaparecem e

ocorrem folhelhos betuminosos mais espessos com nddulos de silica e finissimas
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intercalacdes carbonaticas e/ou areniticas que formam acamamento wavy. E
relativamente dificil determinar onde terminam os folhelhos betuminosos, pois
parece haver uma transicdo para argilitos com ligeira tendéncia heterolitica e
acamamento wavy/lenticular.

No furo de sondagem FP-01-PR, o topo da Formacé&o Irati foi assinalado
cerca de 3m acima dos ultimos carbonatos, no nivel de uma fina brecha, a qual
pode corresponder ao lag transgressivo da Formacao Serra Alta, sobreposta.
HACHIRO (1996) e ARAUJO (2001) consideraram que o contato superior
coincide com o desaparecimento dos folhelhos betuminosos, porém néo
interpretaram a coincidéncia com uma discordancia. Segundo ARAUJO (2001), o
limite de sequéncia, ou seja, a discordancia, ocorreria somente mais acima,
dentro da Formacédo Serra Alta. O furo FP-01-PR parece demonstrar que este

limite deveria estar em posicao estratigrafica um pouco mais baixa.

4.3. Estudos Palinolégicos

Infelizmente, os gréos de pdlen, esporos, algas e acritarcas encontrados
no furo FP-01-PR, no intervalo da Formacao Irati, apresentam-se mal
preservados, ora quebrados, ora faltando algumas partes para uma boa
identificacdo dos espécimes, e a presenca de matéria organica amorfa é
marcante em alguns niveis. Devido a este fato, todas as amostras foram
processadas duas vezes, porém os resultados encontrados foram 0os mesmos,
confirmando tratar-se de uma caracteristica da Formacédo Irati. Os resultados
encontrados por ARAUJO (2001) corroboraram esta tese. O autor afirma que na
Formacédo Irati ha baixa diversidade de fitoplancton, a qual esta restrita a
ocorréncia de Bothryococcus e acritarcas, e ainda uma alta degradacéo dos
esporomorfos encontrados.

Desta forma, neste trabalho € apresentada somente uma breve
discussdo do conteudo palinolégico da Formacdo Irati, com destaque aos
exemplares de palinomorfos que puderam ser identificados e estavam melhor
preservados. A localizagcdo da lamina em coordenada England Finder encontra-

se nas legendas de cada figura (Figuras 25 a 27).
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Os palinomorfos encontrados na Formacdo Irati mostram um amplo
dominio de grdos de pélen bissacados/estriados e, subordinadamente, alguns
pélens bissacados ndo estriados. Segundo DAEMON et al. (1996), que também
constataram essa caracteristica na formacédo, o dominio destes palinomorfos
indicaria um clima com tendéncia a quente e semi-arido. Adicionalmente, no furo
FP-01-PR h& algas do tipo Bothryococcus, que séo indicadoras de ambiente
lacustre (dguas doces a salobras) e acritarcas (indicadores de influéncia

marinha).

Listagem dos esporos identificados para a Formacéo Irati no furo FP-01-
PR:
- Cirratriradites africanenses (Figura 25)
- Convolutispora sp. (Figura 25)

- Punctatisporites sp. (Figura 25)

Listagem dos graos de polen identificados para a Formacéao Irati:
- Alisporites nuthalensis (Figura 26)
- Complexisporites sp.
- Corisaccites alutas (Figura 26)
- Lueckisporites nyakapadensis (Figura 26)
- Lueckisporites sp. (Figura 26)
- Lueckisporites virkkiae (Figura 26)
- Rimaesporites sp. (Figura 27)
- Striatoabieites sp. (Figura 27)
- Striatopodorcapites fusus (Figura 27)
- Striatopodorcapites sp.

- Vittatina sp.

Outros palinomorfos encontrados:
- Acritarca
- Bothryococcus braunii (Figura 27)
- Bothryococcus sp.
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Conforme salientado anteriormente, nenhum estudo palinolégico havia

sido realizado para o furo FP-01-PR, no intervalo da Formacao Irati.

4.3.1. Palinologia do Membro Taquaral

Esta unidade foi analisada através das laminas palinolégicas P-1, P-2 e
P-3 (Figura 3).

De acordo com a observagcdo das laminas palinologicas, o Membro
Taquaral apresenta-se praticamente estéril, possuindo poucos gréos de pélen e
alguns esporos, e a maioria estd muito mal preservada. Em quantidade um pouco
maior que os palinomorfos, ocorrem matéria organica amorfa e cuticulas de
coloracdo marrom-escura. Também foram encontradas nesta unidade (LaAmina P-
2, Figura 3), algas representadas por Bothryococcus.

Os graos de polen encontrados, na maioria, caracterizam-se por serem
bissacados e apresentarem estrias/ténias. JA& 0s esporos sao triletes e
ornamentados. Subordinadamente, alguns pédlens bissacados ndo estriados

também foram encontrados.

Os esporos identificados no Membro Taquaral séo listados a seguir:
- Cirratriradites africanenses

- Punctatisporites sp.

Os graos de pélen identificados séo:
- Alisporites nuthalensis
- Lueckisporites sp.
- Lueckisporites virkkiae
- Striatopodorcapites fusus
- Vittatina sp.

Outros palinomorfos encontrados:

- Acritarca

- Bothryococcus sp.
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4.3.2. Palinologia do Membro Assisténcia

As rochas dessa unidade foram analisadas atraves das laminas P-4, P-5,
P-6, P-7, P-8, P-9, P-10 e P-11 (Figura 3).

Pbéde-se constatar, através da observacdo palinoldgica, que o Membro
Assisténcia € mais fértil em relacdo ao Membro Taquaral. E constituido por um
namero maior de grdos de polen bissacados estriados/teniados e pequena
guantidade, quase nula, de esporos triletes ornamentados. Os palinomorfos
também encontram-se mal preservados e a matéria organica amorfa predomina.
Adicionalmente, foram encontradas algas, representadas por Bothryococcus e

alguns acritarcas, além de poucos graos de pdlen bissacados néo estriados.

Os esporos identificados s@o os seguintes:
- Cirratriradites africanenses
- Convolutispora sp.

- Punctatisporites sp.

Os graos de pélen identificados séo:
- Alisporites nuthalensis
- Complexisporites sp.
- Corisaccites alutas
- Lueckisporites nyakapadensis
- Lueckisporites sp.
- Lueckisporites virkkiae
- Rimaesporites sp.
- Striatoabieites sp.
- Striatopodorcapites fusus
- Striatopodorcapites sp.

- Vittatina sp.
Outros palinomorfos encontrados:

- Acritarca

- Bothryococcus braunii
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Cirratriradites africanenses - P-2; England Finder: Y27-1

Convolutispora sp. - P-11; Punctatisporites sp. - P-2;
England Finder: K16-1 England Finder: M27-3

Figura 25 - Esporos encontrados na Formagéo Irati no furo FP-01-PR.
(Aumento de 1000 x)
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Striatoabieites sp. - P-4; England Finder: 014-1

Bothryococcus braunii - P-11; England Finder: K35-4

Figura 27 - Palinomorfos da Formagao Irati no furo FP-01-PR.
(Aumento de 1.000 x)
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4.3.3. Correlacoes Palinoestratigraficas e Interpretacdes

As amostras palinolégicas analisadas sdo aqui analisadas como se
fossem uma Unica assembléia.

A analise palinolégica da Formacado Irati no furo FP-01-PR mostra
predominancia de grdos de pdlen bissacados estriados. Quanto aos esporos e
graos de pélen monossacados, estes tém pouca expressao numérica.

Comparando-se a assembléia estudada com o0s representantes de
algumas biozonas, por exemplo, as de DAEMON & QUADROS (1970), pode-se
destacar a ocorréncia de Lueckisporites virkkiae (forma A:P-325 em DAEMON &
QUADROS, op. cit.), restrita ao intervalo K e Sub-intervalos L; e L, do intervalo L,
assinalada para a Formacédo Palermo, Formacdo Irati, Formacédo Serra Alta e
Formacdo Teresina, ou mesmo Corisaccites alutas (forma C: P-310 em
DAEMON & QUADROS, op. cit.), que abrange os intervalos K e L, assinalada
também para aquelas formacdes. Ainda em relagdo ao zoneamento desses
autores, é indispensavel citar a espécie Rimaesporites sp., encontrada na lamina
P-10 (Membro Assisténcia-Figura 26), que € muito semelhante a Rimaesporites
sp. de DAEMON & QUADROS (op. cit.,, Estampa 9, forma B: P - 357) que
abrange os intervalos L, e Ls.

Assim, poderia ser possivel a correlacdo do material estudado com o
intervalo L, (Figura 11), j& que contém formas restritas a tal intervalo. Porém, é
importante lembrar que os intervalos caracterizados por DAEMON & QUADROS
(1970) nao levaram em consideracao os esporos, o que dificulta as comparacoes
com as bizonas, ainda que o conteudo em esporos no furo FP-01-PR também
seja muito baixo.

Ha estudos que sugerem o aparecimento de Lueckisporites virkkiae
como sendo critério para estabelecer o limite das Formagbes Palermo e lIrati
(MARQUES-TOIGO & PONS, 1974).

Também € importante lembrar que a Fase Striatiti Superior de ARAI
(1980) (Figura 11) é reconhecida pela notavel participacao de grdos de pdlen de
contorno diploxilonéide, com saco bem desenvolvido. O que marca a base desta
fase é o aparecimento macico dos géneros Taeniaesporites, Striatopodocarpites
e Striatoabietites. Ja a Fase Lueckisporites € caracterizada pela predominancia

absoluta de Striatiti e a definicdo efetiva desta fase se faz pela constatacdo do
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género Lueckisporites. ARAI (1980) afirma que a Fase Lueckisporites esta
ausente no Subgrupo Itararé (unidade glacial mais antiga) e reprsentada na
Formacé&o Irati. Adicionalmente, o género Vittatina, praticamente n&o existiria
nessa ultima fase. Portanto, comparando a assembléia estudada no Furo FP-01-
PR, com os dados de ARAI (1980), a mesma estaria inserida no topo da Fase
Striatiti Superior, devido a associacdo de Vittatina com Striatopodocarpites,
Striatoabietites e Lueckisporites.

Em relacdo ao zoneamento de MARQUES-TOIGO (1988), a assembléia
aqui estudada, provavelmente, estaria enquadrada na Zona Lueckisporites
virkkiae, a qual é definida, de acordo com a distribuicdo da espécie que da nome
a zona. Esta zona é correspondente as formacGes Palermo e Irati, com idade
atribuida ao Kazaniano-Tatariano (Neopermiano).

Concluindo, nas comparacdes da assembléia do furo FP-01-PR com as
biozonas estabelecidas para a Bacia do Parand, chegou-se ao resultado
esperado, ou seja, as espécies sao compativeis com as associacdes
normalmente encontradas para a Formacédo Irati. As idades, tradicionalmente
atribuidas a essas biozonas que corresponderiam a Formacéo Irati, sdo do
Kazaniano-Tatariano, porém € necessario lembrar que a maioria dos autores que
estudaram o Paleozdico do Gondwana atribui idade muito mais antiga aos
depoésitos com mesossaurideos da Africa e do Brasil (e.g. OELOFSEN &
ARAUJO, 1987).

Espécies da assembléia aqui estudada, como Alisporites sp.,
Striatopodorcapites  fusus, Bothryococcus braunii, apresentam grande
semelhanca a espécies da Biozona E de MACRAE (1988), respectiva a
Formacé&o Whitehill na Bacia Karoo. Contudo, as espécies Lueckisporites virkkiae
e Corisaccites alutas ndo foram encontradas nessa biozona. Segundo o autor, a
idade desta biozona seria ufimiana, porém diversos dados apontam idade
artinskiana para a Formacgdo Whitehill (HOLZFORSTER et al., 2000), inclusive a
correlacdo com a Biozona 3c de ANDERSON (1977), respectiva a Formacao
Vryheid para a Bacia Karoo Oriental.

Ao comparar as biozonas da Formacdo Vryheid da Africa com as
biozonas da Bacia de Collie na Australia, percebem-se diferencas importantes
nas amplitudes de alguns taxons (BACKHOUSE, 1991). Por exemplo, podem ser

citadas as espécies de Lueckisporites spp., as quais sao quantitativamente
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importantes no sul da Africa, mas s&o raras na Australia (LINDSTROM, 1996). A
espécie Corisaccites alutas foi encontrada nos sedimentos da Bacia de Collie, na
Australia por BACKHOUSE (1991). Segundo o autor, esta espécie estaria restrita
ao intervalo que abrange o topo da Zona Microbaculispora villosa e a base da
Zona Didecitriletes ericianus. Tal intervalo compreende sedimentos de idade
kunguriana. Segundo LINDSTROM (1996), através de correlacBes
biostratigraficas entre uma assembléia palinolégica do Permiano Superior da
Antartica e assembléias da Africa e Austrdlia, pode ser atribuida idade
Artinskiana aos sedimentos da Formacédo Fairchild (Antartica), cronocorrelata a
Formacé&o Vryheid.

A espécie Convolutispora sp. assemelha-se ao exemplar encontrado por
CESARI et al. (1995), nos sedimentos do Paleozoico Superior da Bacia Chaco-
Parand, na Argentina. Esta espécie ndo havia sido encontrada anteriormente nos
intervalos das formagdes Irati e Whitehill dos zoneamentos anteriores (DAEMON
& QUADROS, 1970; MACRAE, 1988; BACKHOUSE, 1991, ANDERSON, 1977 e
LINDSTROM, 1996).

Vale lembrar que a alta degradacdo dos esporomorfos, associada a sua
baixa concentragdo, advinda do elevado conteddo de matéria organica amorfa,
restringiu, significativamente, a importancia da ferramenta palinoldgica, a qual,
normalmente, tenderia a fornecer bons parametros para as interpretacfes da
idade. Apesar dos problemas, parce ser razoavel atribuir a Formacéo Irati ao

Artinskiano.

4.4, Estudos Geoquimicos

Os dados geoquimicos de Carbono Orgénico Total (COT) e de teores de
enxofre (%S) estdo apresentados na Tabela 1 e Figura 28. As amostras do
Membro Taquaral sédo representadas pelas amostras do intervalo G1 a G47. Ja
as amostras do Membro Assisténcia sdo aquelas que compreendem o intervalo
G48 a G92.

Pode-se notar que o Membro Taquaral apresenta alguns niveis com
valores bastante elevados de %COT e %S, o que nunca foi verificado por outros
autores (MENDONCA FILHO, 1999 e ARAUJO, 2001). Os niveis com altos
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valores de %COT geralmente coincidem com pelitos escuros do Membro
Taquaral, os quais poderiam conter quantidades maiores de matéria organica.
Entretanto, considerando a possibilidade de que ocorreram erros nas analises,
no momento, os dados do Membro Taquaral ndo séo considerados validos.

Em relacdo ao Membro Assisténcia, as curvas tracadas para %COT e
%S sao coerentes com as ocorréncias de folhelho betuminoso e com as curvas
de pocos proximos (por exemplo, MA-29-SC), estudados por ARAUJO (2001)
(Figura 14). Os valores de %COT e %S oscilam, significativamente, ao longo do
Membro Assisténcia, sendo, ainda, encontrados valores elevados préximo ao
topo da unidade. Um pouco abaixo do contato com a Formagao Serra Alta, os
valores decrescem abruptamente.

Através da Tabela 1, pode-se observar que a média calculada do teor de
Carbono Orgéanico Total (%COT), para o Membro Assisténcia, € de,
aproximadamente, 2%, com valores adequados para suportar a hipotese de
grande potencial gerador de hidrocarbonetos.

Nota-se, na Tabela 1, que a média calculada para os teores de enxofre
no Membro Assisténcia é de 1,11%. Este valor condiz com as condicfes de
oxido-reducdo, de acordo com TYSON (1995).

Observa-se, na Figura 28, que os picos de maior valor no teor de enxofre
coincidem com os pontos onde se pode observar, macro e microscopicamente, a
formacdo de pirita, e ainda, coincidem com os picos de maior valor nos teores de
COT.

Por fim, pode-se deduzir também que a média da razdo C/S do Membro
Assisténcia (=2,55), enquadra-se dentro dos limites comuns a ambientes
marinhos (C/S médio igual a 2,8: BERNER, 1982 apud ARAUJO, 2001; C/S
médio igual a 3,21: FISHER & HUDSON, 1987 apud ARAUJO, 2001). Este valor
difere, notavelmente, da média (C/S~30) dos sitios deposicionais portadores de
agua doce a salobra (BERNER, 1984 apud ARAUJO, 2001).
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Tabela 1 - Teores de Carbono Organico Total (%COT) e de Enxofre (%S)

encontrados nas amostras da Formacao Irati no furo de sondagem FP-01-PR.

Membro Assisténcia

Amostras | %COT | %S | C/S
G92 0,33 |0,23| 1,47
G91 0,78 |0,54| 1,44
G90 0,40 |0,64| 0,63
G89 0,36 |0,32| 1,12
G88 0,34 |0,39| 0,88
G87 3,42 |0554| 6,32
G86 1,82 |0,26]| 7,14
G85 0,30 |0,78| 0,38
G84 0,82 |1,05| 0,78
G83 419 (2,97 1,41
G82 0,36 |0,73| 0,49
G81 0,42 |0,13| 3,26
G80 7,09 [1,92| 3,69
G79 1,84 |0,14|12,87
G78 0,92 |1,10| 0,84
G77 0,38 |0,11| 3,29
G76 1,96 |0,36| 5,40
G75 0,26 |0,56| 0,46
G74 0,85 |0,47| 1,80
G73 0,45 |0,34| 1,33
G72 3,18 |0,65| 4,90
G71 0,62 |1,44| 0,43
G70 7,49 |542| 1,38
G69 0,47 |0,38| 1,24
G68 598 [3,01| 1,99
G67 6,97 |7,20| 0,97
G66 0,10 |0,09| 1,06
G65 0,39 |0,19| 2,05
G64 0,43 |0,46| 0,92
G63 0,35 |0,65| 0,54
G62 0,29 |0,41| 0,70
G61 2,00 [0,26| 7,72
G60 8,40 [3,28| 2,56
G59 0,73 |1,57| 0,46
G58 0,44 |0,48| 0,93
G57 1,06 |0,29]| 3,71
G56 2,38 |0,45| 5,30
G55 0,40 |0,39| 1,02
G54 563 |0,99| 5,67
G53 506 [3,11| 1,63
G52 2,81 |0,99| 2,84
G51 1,58 |0,70| 2,26
G50 2,45 10,50| 4,90
G49 0,43 |0,18| 2,34
G48 758 [3,35| 2,26

Média de C/S
para o Membro
Assisténcia
2,55

Média de
%COT
para o Membro
Assisténcia
2,10

Média de %S
para o Membro
Assisténcia
1,11

Média de C/S
para o Membro
Taquaral
2,11

Média de
%COT
para o Membro
Taquaral
1,61

Média de %S
para o Membro
Taquaral
0,93

Membro Taquaral

Amostras | %COT | %S | C/S
G47 0,68 |1,19|0,57
G46 0,40 |0,30(1,33
G45 0,45 |0,49|0,91
G44 0,44 |1,58|0,28
G43 6,80 [4,15| 1,64
G42 0,48 |0,67|0,71
G41 1,08 |0,37|2,90
G40 0,77 10,99|0,77
G39 1,42 (0,36 4,00
G38 0,44 (0,64 0,69
G37 0,51 |0,39|1,32
G36 0,35 |0,15| 2,33
G35 0,22 |3,55|0,06
G34 0,57 |0,58|0,98
G33 3,29 [1,59|2,07
G32 445 |1,68]2,65
G31 391 [1,82|2,15
G30 0,57 |0,90| 0,63
G29 0,42 |0,13|3,14
G28 1,57 |0,29]5,36
G27 0,39 |0,65| 0,60
G26 7,72 |4,35| 1,77
G25 0,38 |0,32|1,19
G24 1,89 (0,44 4,26
G23 3,64 |0,86|4,26
G22 0,38 |0,50|0,75
G21 0,36 |0,17|2,17
G20 0,32 |0,45|0,71
G19 1,09 (0,321 3,42
G18 0,47 |0,75|0,62
G17 7,37 [3,59| 2,05
G16 3,44 |1,53|2,25
G15 0,30 |0,26|1,16
G14 0,34 |1,11|0,31
G13 0,42 |0,46|0,91
G12 0,33 |0,59|0,55
G11 0,37 |0,23|1,59
G10 0,31 |0,42|0,73
G09 2,14 |0,59]| 3,65
G08 0,47 |0,27|1,71
G07 1,22 10,381 3,18
G06 1,80 |0,39] 4,62
G05 0,43 |0,27|1,58
G04 0,41 |0,06|6,52
G03 0,40 |0,08|4,73
G02 1,94 |1,64]|1,18
G01 8,48 |1,01|8,40
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Tabela 2 - Dados geoquimicos de 8 amostras do Membro
Taquaral ilustrando os resultados anémalos encontrados.
Amostras %C %S Amostras %C %S
G01 8,480 | 1,010 GO01-A 0,254 | 0,115
G02 1,940 | 1,640 G02-A 0,422 | 0,060
G17 7,370 | 3,590 G17-A 0,377 | 0,270
G23 3,640 | 0,855 G23-A 0,325 | 0,371
G26 7,720 | 4,350 G26-A 0,357 | 0,369
G32 4,450 | 1,680 G32-A 0,766 | 0,843
G43 6,800 | 4,150 G43-A 0,271 | 0,446
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A ocorréncia de rochas siliciclasticas e carbonaticas alternadas
representa uma situacao especial da estratigrafia, pois os sistemas deposicionais
que originam um ou o0 outro tipo de depdsito, geralmente, sdo mutuamente
exclusivos (JAMES & KENDALL, 1992; STRASSER et al., 1999). Os carbonatos
necessitam de aguas limpas, sem siliciclastos, para serem gerados. A producéo
e a acumulacdo carbonatica sdo fortemente controladas pelo ambiente,
alcancando taxas maximas quando o ambiente ndo é profundo demais, nem raso
demais; ndo quente demais, nem frio demais; ndo salgado demais, nem doce
demais; ndo faltando nutrientes, nem havendo nutrientes em excesso, além do
aporte terrigeno baixo (JAMES & KENDALL, 1992).

Os carbonatos podem ser produzidos no préprio ambiente deposicional,
diretamente por organismos ou, indiretamente, por controle bioguimico. Ao
contrario, os siliciclastos sempre representam sedimentacdo de particulas
procedentes das &reas continentais, envolvendo intemperismo de rochas
expostas, erosdo e transporte. A sedimentacdo siliciclastica é mais efetiva
quando as areas marginais de uma bacia possuem relevo acidentado e ha
disponibilidade de agua para transportar os graos (embora o transporte de
sedimentos pelo vento também seja possivel).

No caso da Formacdo Irati na borda leste da bacia, as rochas
siliciclasticas sempre sdo muito finas, indicando que ndo existiam relevos
acentuados nas areas marginais. A paleoborda original da bacia, nos tempos da
deposicdo do Membro Assisténcia, talvez esteja preservada somente no
nordeste do Estado de Sdo Paulo, na regido de Santa Rosa de Viterbo, onde ha
estromatélitos associados a vértebras articuladas de mesossaurideos (SUGUIO.
& SOUSA, 1985). Na Namibia, ocorre situacdo similar (HOLZFORSTER et al,
2000).

Os carbonatos podem ser formados em diversos ambientes, desde
continentais, até marinhos profundos. Segundo KELTS (1988), ao contrario dos
ambientes marinhos, onde foraminiferos e nanofésseis calcarios sdo o0s
componentes calcérios bacinais mais importantes (a partir do final do
Mesozbico), ha poucos fosseis planctbnicos carbonaticos em depdsitos de lagos.
A maior parte da micrita de lagos deriva de precipitacdo inorganica induzida por
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processos bioldgicos e fisico-quimicos. Em alguns casos, pelotas fecais de
crustaceos podem ser abundantes. Nas areas marginais, oncéides, bioermas e
carbonatos estromatoliticos sdo mais importantes que nos ambientes marinhos.

E importante lembrar que os micritos dolomiticos da Formac&o Irati
aparecem nas seguintes situacoes:

e micritos dolomiticos macicos;
e micritos dolomiticos laminados;
¢ ritmitos delgados de micritos dolomiticos e folhelhos betuminosos.

Os dois ultimos tipos lembram o Plattenkalk, o qual corresponde a um
calcario laminado que se parte em placas. Representa camadas muito planas,
tabulares, regularmente espacadas em intervalos de centimetros e milimetros,
como produto de sedimentacédo ciclica (HEMLEBEN & SWINBURNE, 1991).
Geralmente sdo micritos puros, mas podem ser intercalados por argilas e
folhelhos. Os calcarios do tipo Plattenkalk, assim como aqueles da Formacéo
Irati, podem ter fosseis excepcionalmente preservados e geralmente ndo tém
bioturbacéo, atribuiveis a condicbes anémalas de oxigenacéo e/ou alta salinidade
nas aguas de fundo das bacias (HEMLEBEN & SWINBURNE, 1991). Assim, tais
calcarios normalmente excluem organismos bentbnicos e pelagicos
estenotopicos. Muitos fosseis refletem as condi¢cdes das aguas superficiais, ou
mesmo, as condicdes externas ao corpo d’agua nos casos em que Sao
aléctonos. Existem Plattenkalks originados em ambientes lacustres, lagunares e
plataformais proximais a distais (HEMLEBEN & SWINBURNE, 1991).

Entre os ambientes lacustres, os mais favoraveis para desenvolver
calcarios laminados sdo os playa lakes, onde grande parte do carbonato de
calcio é de origem evaporitica e pode estar associado a outros sais (HEMLEBEN
& SWINBURNE, 1991).

Esses autores também apresentaram detalhes de calcarios laminados
de ambientes lagunares e plataformais. Em geral, os calcarios podem ser muito
similares aos calcarios lacustres, exceto pela presenca de fésseis marinhos e
pelas diferencas geoquimicas. Os autores comentaram que ainda ndo ha clareza
absoluta sobre os fatores que causam a ciclicidade (crescimento diario de
esteiras algalicas, variacbes sazonais do volume de agua, marés

enchentes/vazantes, tempestades, marés vermelhas etc.), ressaltando que
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generaliza¢cBes sdo impossiveis. De qualquer maneira, a hipersalinidade seria um
fator importante na formacao dos calcarios laminados.

Os ritmitos, constituidos por pares de calcéario e folhelho ou calcario e
marga, na literatura geoldgica, sao discutidos, principalmente, para o0s
paleoambientes lacustres e os de oceanos profundos. A Formacao Irati,
provavelmente, ndo corresponde a nenhum desses ambientes pois, por um lado,
apresenta algumas provaveis evidéncias de exposi¢cdo subaérea (descartando os
paleoambientes marinhos profundos) e, por outro, apresenta acritarcas
(marinhos) em alguns niveis, até proximo ao topo (ARAUJO, 2001), também
constatados nas andlises palinolégicas do presente trabalho. Esses fosseis,
quase obrigatoriamente, conduzem a interpretacdo de que devem ter ocorrido
alguns eventos de incursdes marinhas. Apesar deste fato, os ritmitos da
Formacéo Irati sdo melhor comparaveis a alguns ritmitos lacustres, como os da
Formacdo Green River (Paledgeno dos EUA).

A Formacao Green River foi depositada em diversas bacias, cada uma
correspondendo a uma bacia lacustre separada. Suas grandes flutuacbes em
extensdo lateral e as expressivas variacbes verticais podem ser melhor
explicadas em termos de mudancas climaticas (TALBOT & ALLEN, 1996). A
facies de folhelhno com Oleo apresenta, de forma caracteristica, alternancias
ritmicas de matéria organica amorfa (querogénio), laminas um pouco mais
espessas de argila ou carbonato (comumente dolomitico). As camadas mais
espessas de folhelhno com o6leo ocorrem na bacia central, mas podem ser
observadas por longas distancias, indicando acumulacdo num corpo d’agua de
tamanho significativo. Rumo as margens, os depdsitos mudam para margas com
ou sem querogénio e folhelhos com baixo teor de Oleo. Algumas partes mais
centrais também apresentam halita e outros sais. As vezes, os folhelhos com
Oleo séo gretados, mas, geralmente, foram depositados em aguas estratificadas.
Acima do folhelho com 6leo ocorrem os principais evaporitos (facies de trona-
halita). A justaposicdo dos folhelhos com 6leo e os evaporitos sédo fonte de
consideraveis controvérsias. Alguns preferem interpretar o sistema deposicional
como playa lake, enquanto outros sugerem que, pelo menos, os folhelhos com
O0leo tenham sido depositados em lagos profundos meromicticos. Lagos

meromicticos sdo aqueles em que ocorre mistura incompleta das suas aguas
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durante periodos de circulacdo, ou seja, onde ha uma massa d’agua do fundo
gue néo circula, isolada da dgua mais superficial, a qual circula.

Segundo HEMLEBEN & SWINBURNE (1991), os calcéarios da Formacao
Green River, considerados como excelente exemplo de Plattenkalk, devem ter
sido depositados a profundidade de agua de apenas alguns metros. Porém,
apesar das condi¢cfes rasas, a agua, provavelmente, era estratificada. Por outro
lado, TALBOT & ALLEN (1996) consideraram que a grande extenséo lateral do
folnelho com muito Oleo seria um argumento a favor de lago profundo
meromictico, mas que os playa lakes poderiam ter existido em associa¢ado. Lagos
rasos efémeros poderiam evoluir, facilmente, para lagos quimicamente
estratificados, através do influxo de agua doce, mas com mistura incompleta,
permitindo o estabelecimento de corpo d’agua estratificado por densidade. Isso
explicaria o fato de toda a fauna preservada da Formacdo Green River ser de
agua doce.

Para GOMES FERNANDEZ & MELENDEZ (1991), a estratificacdo da
agua em lagos poderia ser instalada de forma simples, controlada apenas por
pequenas diferencas de temperatura (1-2°C) entre a agua superficial (epilimnia) e
a agua de fundo (hipolimnia), ndo necessariamente por diferengas de salinidade.
Uma pequena queda da temperatura jA poderia romper, parcialmente, a
estratificacdo da agua, causando mistura entre a agua de fundo e a superficial.
Essa queda da temperatura poderia ocorrer por diminuicdo da insolacdo durante
a estacdo chuvosa. Nas estacdes com maiores indices de pluviosidade, os
nutrientes do fundo poderiam chegar préximo a superficie, aumentando a
produtividade organica. A prépria atividade fotossintética causaria a diminuicédo
do CO; dissolvido na agua e maior saturacdo em carbonatos. No final da estacéo
umida e inicio da estacdo seca, ocorreria grande precipitacdo de cristais
pequenos de calcita. No final da estacdo seca, ja com aguas novamente
estratificadas por diferenca de temperatura, haveria poucos nutrientes e menos
carbonato disponiveis nas aguas superficiais, com diminuicdo da produtividade
organica e de precipitacdo bioquimica da calcita. Ocorreria grande mortalidade
de organismos plancténicos que aumentaria a matéria organica acumulada.

De acordo com HEMLEBEN & SWINBURNE (1991), a laminacdo dos
calcarios da Formacdo Green River - similar a varves — poderia ser sazonal.
Contudo, TALBOT & ALLEN (1996) consideraram que cada par dos ritmitos
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provavelmente ndo seria anual, mas poderia representar a duracdo de 3-5 anos
(comparavel a duracdo dos ciclos climaticos causados pelo El Nifio) e também
ciclos de 11 anos, atribuidos aos ciclos das manchas solares. Os ciclos maiores,
com espessuras em torno de 5 m, os quais podem ser rastreados por distancias
maiores que 20 km sem grandes variacdes de espessura, poderiam representar
eventos transgressivos-regressivos causados por flutuacbes do lago, com
frequéncia aproximada de 20.000 anos, ja relacionaveis a uma das variaveis dos
ciclos de Milankovitch. Ciclos de 100.000 anos também teriam sido reconhecidos.

GLENN & KELTS (1991) também discutiram detalhadamente a origem
de ritmitos em lagos. Além dos ciclos de Milankovitch, existiiam varias outras
causas para ocorrer ciclicidade, com duracdes de 11, 22, 30-40, 50-70, 80-90,
em torno de 180 e 200 anos, conforme variacfes na irradiacdo solar e outras
caracteristicas astronémicas e climaticas, as quais, no entanto, poderiam estar
mascaradas por fatores regionais ou locais.

Os micritos dolomiticos brechados da base do Membro Assisténcia no
furo FP-01-PR tém aspecto intensamente gretado devido a ressecamento, sem
muitas concre¢des. Em lamina petrografica, assemelham-se a alguns calcretes
ou caliches figurados em FLUGEL (1982). As denominagdes “calcrete” e “caliche”
sdo usadas para tipos distintos de solos ou camadas de aspecto brechdide,
porém aplicam-se melhor aos horizontes ou crostas concrecionarias que
alcancam varios metros de espessura. Os seixos e Qraos menores Sao
cimentados entre si por CaCO3 que precipitou pela infiltracdo de adgua ou escape
de CO, da 4gua vadosa. Sao tipicos de climas semi-aridos, ainda com alguma
umidade (indices pluviométricos de ~400 mm/ano).

O baixo desenvolvimento de concrecbes na brecha do Membro
Assisténcia ndo permite classifica-la como um calcrete tipico, porém a presenca
de calceddnia de habito fibroso (Figura 19), segundo ARAUJO (2001), indicaria a
substituicdo pseudomorfica de sulfatos. Portanto, a brecha na base do Membro
Assisténcia parece indicar condicbes relativamente secas. De acordo com
GREENSMITH (1989), existem exemplos em que os horizontes superiores de um
calcrete foram erodidos, deixando apenas as por¢cdes menos afetadas por
pedogénese. Talvez esse seja 0 caso das brechas do Membro Assisténcia.

No presente trabalho, ndo foi possivel identificar os evaporitos

propriamente ditos, mas cabe ressaltar que alguns poc¢os revelaram a presenca
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de camadas com até mais de 1 m de gipsita e anidrita (e.g., poco em
Paranapanema; HACHIRO, 1996). Em alguns casos, ocorreriam leitos
evaporiticos, centimétricos a decimétricos, intercalados entre material brechado
composto por gipsita, carbonatos, folhelhos e silex (como no po¢co Mandacaia).
As camadas mais espessas macicas (gipso) e laminadas (anidrita), segundo
ARAUJO (2001), seriam indicativas de bacias perenes.

WARREN (1989), KENDALL & HARWOOD (1996) e SARG (2001), entre
outros, apresentaram argumentacdoes para a origem de diversos tipos de
evaporitos.

A precipitagcdo evaporitica ocorre nos periodos de aridez, quando a
evaporacdo excede o influxo de agua em grande variedade de ambientes.
Geralmente, as acumulagdes evaporiticas mais espessas sao desenvolvidas em
bacias intracratdbnicas ou margens continentais onde existem barreiras que
isolam o corpo d'agua do oceano (SARG, 2001). As bacias homoclinais
constituem um caso a parte. Sua vasta extensdo e pequena profundidade nao
permitem grande circulacdo da agua, mas originam vastas extensdes de
planicies evaporiticas de perimaré, salinas rasas e ambientes costeiros de
sabkha (SARG, 2001).

Assim como os carbonatos, os evaporitos também tém diversos
controles para a sua acumulacao (JAMES & KENDALL,1992): o influxo de agua
na bacia evaporitica ndo deve ser demasiado nem muito restrito; pode ocorrer
refluxo dos evaporitos na salmoura (redissolucdo), mas este ndo pode ser
excessivo; os indices de evaporacdo podem ser altos e o influxo terrigeno deve
ser baixo. Embora climas aridos propiciem o aumento da salinidade da agua, a
precipitacdo de evaporitos requer restricdo extrema da bacia, ou seja,
praticamente isolamento total do oceano. Nas interpretacdes de extensas areas
cratbnicas rasas, a quase total auséncia de circulacdo da agua seria o principal
fator que facilitaria a precipitacéo dos sais.

Tanto em lagunas, como em lagos, a concentracdo de sais ha agua
pode variar ao longo do tempo, seja por chuvas, seja por influxo da agua do mar
durante tempestades. Assim, a salmoura pré-existente — mais densa — pode ficar
perto do fundo do corpo d’agua, enquanto que a agua recém-ingressada fica
mais na superficie. Desta maneira, a agua fica mais estagnada no fundo e pode

ficar enriquecida em matéria organica (WARREN, 1989). O primeiro mineral a
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precipitar € o CaCOg3, geralmente como aragonita (quando a concentracdo de
sais atinge 40 a 60%,,), depois gipso (130-160%,,); depois halita (340-360°%,.) €,
finalmente, sais de K e Mg (WARREN, 1989).

Haveria pouco registro geolégico de evaporitos subaquosos na literatura,
pois sabkhas seriam mais comuns (WARREN, 1989). Sabkhas séo planicies
adjacentes a corpos d'agua hipersalinos, perenes ou efémeros, onde as
superficies sdo encrustadas por sais. Originam-se por ascensao de agua por
capilaridade a partir do lencol freatico, derivada do mar ou de aguas continentais,
com gradacdes laterais (WARREN, 1989; KENDALL & HARWOOD, 1996). Nos
sabkhas, os evaporitos sempre ocorrem na forma de nédulos ou concrec¢des,
enquanto evaporitos subaquéticos formam laminas. Em ambos os casos, pode
haver substituicdo por silex, sendo mais comum a substituicdo dos nodulos de
CaS0,4. Quando ocorrem nédulos em evaporitos, o sal de maior solubilidade
forma ndédulos dentro daquele de menor solubilidade, como a ocorréncia de
nédulos de CaSO, dentro de uma camada de CaCO:s.

No caso da Formacdo Irati, ARAUJO (2001) interpretou que ndo ha
facies de sabkha, pela falta de grandes nédulos de gipso, nem de crostas de
exposi¢do subaérea. Por outro lado, os abundantes nédulos de silex (bonecas de
silex) nos carbonatos e folhelhos, principalmente préximo ao topo do Membro
Assisténcia, poderiam ter alguma relacdo com a formacao incipiente de
evaporitos de CaSQ,, posteriormente substituidos por silex.

Ainda ndo existe um modelo deposicional adequado para explicar as
extensas acumulagfes evaporiticas em bacias intracratdénicas (KENDALL, 1992).
A influéncia das marés seria minima, de modo que apenas as tempestades
causariam alguma agitacdo da agua. A profundidade seria de apenas alguns
metros, com possibilidade de exposicdo subaérea. Esteiras de cianobactérias
seriam comuns. Os corpos evaporiticos poderiam apresentar grandes dimensfes
laterais ou dimensdes menores, mas amplamente distribuidos. No ultimo caso, o0s
corpos poderiam ser diacronos e originados em planicies lamiticas e evaporiticas
ou lagunas rasas (KENDALL, 1992). A maior dificuldade no entendimento dos
espessos evaporitos antigos de bacias intracratbnicas, acumulados em
condigdes subaquosas, seria explicar como as salmouras eram realimentadas

por agua sem interromper as condicfes deposicionais normais. Os eventos de
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diluicdo deveriam estar registrados nos evaporitos, mas esses ndo parecem
apresentar variacoes verticais (KENDALL, 1992).

Ainda cabe comentar o carater dolomitico dos carbonatos do Membro
Assisténcia. WARREN (1989) descreveu as diversas situacdes que podem
originar calcarios dolomiticos. A dolomita € de origem principalmente diagenética,
mas a diagénese pode ser precoce e ocorrer ainda no ambiente de
sedimentacdo. Em geral, a dolomitizacdo é mais eficiente e extensa sob a
influéncia da agua do mar, a qual seria a maior fonte de magnésio. No entanto,
existem carbonatos lacustres dolomitizados, como na Formacao Green River,
sem influéncia marinha. Provavelmente, o processo de dolomitizacdo € muito
mais lento nos ambientes continentais do que nos marinhos. Por outro lado, a
dolomitizacdo é aumentada em condi¢cdes enriquecidas em matéria organica e
condicbes hipersalinas. A dolomitizacdo também € propiciada em aguas onde
ocorre a reducao da concentracdo de sulfato na agua.

Os melhores modelos de dolomitizacdo sao os de ambientes lagunares e
os de sabkha. Nos udltimos, a dolomitizacdo da-se através da substituicdo de
aragonita por dolomita. Em lagunas, os dolomitos formam-se pelo aumento da
relacdo Mg/Ca na &gua, enquanto ocorre precipitacdo de CaCO;3; e CaS0O,4. No
modelo normal, as lagunas estariam localizadas atras de alguma barreira ou
recife que impediriam o influxo normal de agua. WARREN (1989), no entanto,
observou que ha diversos exemplos de plataformas intracraténicas antigas, onde
ndo existiram quaisquer barreiras fisicas. Grandes areas de plataformas, com
extensdo maior que 600 km, eram cobertas por dguas muito rasas. O fluxo de
agua era suficientemente restrito para a precipitacdo até de evaporitos no fundo.
Rapidas mudancas do nivel da agua causavam a interrup¢cdo da conexao ao
mar, evaporacdo da agua e producdo de salmouras. Provavelmente, ocorreram
flutuagdes da salinidade controladas pelo clima. Haveria um balanco delicado
entre a preservacado e a deposicdo de evaporitos. BURNS et al. (2000 apud
ARAUJO, 2001) afirmaram que pode ser gerada dolomita por influéncia de
microorganismos: bactérias sulfato-redutoras ao utilizarem o anion SO4? para
seu metabolismo, liberam o Mg*? e saturam as aguas em bicarbonato.

Concluindo, pode-se interpretar que o Membro Taquaral representa
ambiente de sedimentacdo distante da costa, com boa circulacdo de agua

(embora ja apresente alguma pirita originada em condi¢cbes redutoras), com
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profundidades geralmente maiores que as alcancadas pelas ondas de
tempestade. Houve relativo suprimento siliciclastico, possivelmente em condi¢des
climaticas umidas. Somente na parte média do Membro Taquaral, onde ha mais
sedimentos arenosos, acamamento wavy, bioturbacdo, carbonatos e finas
coquinas, as condicdes teriam se tornado mais rasas/proximais, sob influéncia de
ondas de tempestade. O paleoambiente poderia ser classificado como
plataformal raso, porém os unicos fosseis comprovadamente marinhos sdo os
acritarcas e a fisiografia era de bacia intracratbnica e ndo de margem continental
passiva.

O Membro Assisténcia parece representar condigcbes completamente
distintas, quando houve diminuicdo do suprimento terrigeno, provavelmente por
aumento de aridez. As drenagens que alimentavam a bacia devem ter ficado
efémeras e a alimentacdo por dguas do oceano também deve ter sido muito
esporadica. Os acritarcas sdo 0s Unicos elementos que indicam alguma
comunicacdo com o oceano, mas sao raros. Os dados geoquimicos, em geral,
tendem a indicar contexto mais marinho do que continental. Os micritos
dolomiticos brechados, os evaporitos e a propria dolomitiza¢do séo indicativos de
altas salinidades (até salmouras, no caso dos evaporitos). Provavelmente, havia
estratificacdo da agua, com &guas mais salgadas no fundo. Tais condi¢cbes
devem ter contribuido para a preservacdo de esqueletos completos de
mesossaurideos e de crustaceos, além da preservacdo de matéria organica, mas
ndo seria possivel a sobrevivéncia de organismos bentbnicos no fundo
(necrofagos e bioturbadores). A agua superficial pode ter apresentado
salinidades suficientemente baixas para a proliferacédo das algas Bothryococcus.

KELTS (1988) manifestou duvida quanto a producdo de grandes
acumulacbes de matéria organica amorfa pelas algas Bothryococcus. Os
resultados dos estudos de palinofacies de ARAUJO (2001) ndo parecem ter sido
conclusivos para interpretar a origem da matéria organica, porém este autor
considerou que sua fonte seria continental. Entretanto, parece ser mais razoavel
admitir que a matéria organica era produzida, principalmente, dentro do corpo
d’agua e ndo nas areas continentais adjacentes, ja que as condi¢des climaticas
ndo devem ter sido muito favoraveis para a producao de muita biomassa a partir

de vegetais superiores.
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Concordando com interpretacfes apresentadas anteriormente para o
Membro Assisténcia, as alternancias de carbonatos e folhelhos devem refletir
oscilagbes climaticas — ora condicbes secas, ora condicbes mais Umidas. As
fases chuvosas implicavam no aporte de siliciclastos e nutrientes a bacia. Ligeiro
incremento na circulacdo vertical da agua também pode ter contribuido para o
aumento da disponibilidade de nutrientes. O aumento de nutrientes provocava o
crescimento das populagdes do fitoplancton e maior producdo de biomassa.
Embora as fases chuvosas possam ter aumentado a circulacdo das aguas
superficiais da bacia, provavelmente, ndo ocorria desestratificacdo completa da
agua, de forma que a matéria organica pode ser preservada. Provavelmente,
ocorreram eventos de mistura da dgua de fundo com a superficial, causados por
ondas induzidas por tempestades. Nesses eventos, o fitoplancton, assim como
outros organismos, pode ter sofrido mortalidade em massa, produzindo grandes
acumulacdes de matéria organica.

No inicio das fases mais secas, novos eventos de mortalidade em massa
do fitoplancton podem ter ocorrido, devido a diminuicdo dos nutrientes e as
modificagcdes quimicas da agua. As modificacbes quimicas consistiiam no
aumento da salinidade, inclusive nas aguas superficiais e, possivelmente,
diminuicdo do oxigénio dissolvido na agua pela elevacdo de temperatura.
Durante as fases mais secas, ocorreria a acumulacdo dos carbonatos e,
localmente, de evaporitos. Os carbonatos podem ter sido acumulados sob
influéncia direta ou indireta de cianobactérias, as quais suportariam as condi¢cdes
de salinidades relativamente elevadas. Modificagbes diagenéticas dos
carbonatos, inclusive a dolomitizacdo, podem ter mascarado as eventuais
esteiras “algalicas” originais. Em vista das condicbes muito rasas da bacia, as
cianobactérias provavelmente tiveram uma distribuicdo geografica bem ampla na
bacia (e ndo apenas na sua borda leste, conforme a interpretacdo de ARAUJO,
2001). Os carbonatos também podem ter sido depositados por processos
bioquimicos durante a realizacdo da fotossintese pelo fitoplancton, restrito as
por¢cdes mais superficiais da coluna d’agua, onde a salinidade era mais baixa.

Parece dificil determinar quais fatores governavam a ciclicidade entre as
fases chuvosas e as mais secas. Podem ter ocorrido varias ordens de ciclicidade
superpostas, desde sazonais, até as de Milankovitch, porém ainda ndo ha

elementos suficientes para calcular as suas duragdes. Infelizmente, a resolucéo
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palinoestratigrafica ndo é boa para a Formacdo Irati, pois estdo preservados
somente graos de pélen transportados por longas distancias, provavelmente pelo
vento. Faltam quase completamente 0s esporos que, talvez, permitissem
melhores correlagbes com outras bacias e a realizacdo de estimativas da
duracdo dos intervalos. A ocorréncia de troncos fosseis, com anéis de
crescimento destacados, indica que havia, pelo menos, algum controle sazonal
(ALVES, 2001).
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6. CORRELACAO DO FURO DE SONDAGEM FP-01-PR COM
OUTROS FUROS NA FORMACAO IRATI

Na Figura 29, o furo de sondagem FP-01-PR é correlacionado com
outros cinco furos, igualmente da CPRM, descritos por ROHN et al. (em
preparacao), localizados desde a regido de Sdo Mateus do Sul (PR) até Anhembi
(SP), todos na borda leste-nordeste da Bacia do Parana. As correla¢des foram
realizadas de acordo com as litofacies e os perfis raios gama e de resistividade
dos pocos e tém carater puramente operacional, sem relacdo com subdivisfes da
estratigrafia de sequéncias. Os intervalos foram denominados, informalmente,
TAQ 1 a TAQ 5 e ASS 1 a ASS 6, e correlacionados, respectivamente, aos
membros Taquaral e Assisténcia.

Embora a Formacéo Irati apresente espessuras similares em todos os
furos (37 a 45 m), é possivel notar diferencas consideraveis nas espessuras de
cada membro e na sucesséo de facies. Nos furos FP-04 e FP-03, situados no
Arco de Ponta Grossa e, subordinadamente, nos furos FP-01 e FP-06
(respectivamente, ao norte e ao sul do arco), o Membro Taquaral apresenta as
maiores espessuras, alcancando 26 m. Na regido de Sao Mateus do Sul (proximo
a FP-07), o Membro Taquaral apresenta um pouco mais de 15 m. Rumo a
nordeste, ocorre diminuicAo muito grande da espessura deste membro,
alcancando cerca de 6 m.

E importante notar que as posicbes marcadas como limite entre as
formacdes Palermo e Irati coincidem com os niveis considerados por TOGNOLI
(2002) e TOGNOLI & CASTRO (2003) em seu estudo do Grupo Guatd, no
Estado do Parana. No entanto, ARAUJO (2001) considerou que o contato estaria
em posicdo mais alta em diversos furos de sondagem. Por exemplo, no furo FP-
07 (cujos dados ARAUJO, 2001, mesclou com os de outro furo, identificado como
60/FP7), o limite estaria a ~117,5 m de profundidade ao invés de ~123,5 m.

Nos trés furos meridionais (FP-07, FP-06 e FP-04) da Figura 29, o limite
entre as formacbes Palermo e Irati coincide com diminuicdo abrupta da
granulacdo (de areia para silte) e diminuicdo da bioturbacdo. Nos outros trés
pocos, o limite coincide com uma fina brecha irregular (2 cm ou menos de

espessura), com granulos de silex e eventuais restos de peixes, também
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observada por outros autores (e.g. CASTRO et al., 1993; ASSINE et al., 2003).
No perfil raios gama de todos os furos ha um ligeiro pico radioativo,
imediatamente acima do contato.

O Membro Taquaral tem sido descrito como uma unidade relativamente
homogénea e ndo mereceu subdivisdes litoestratigraficas ou tratamento especial
na estratigrafia de seqiiéncias (e.g. HACHIRO, 1996; ARAUJO, 2001). Contudo,
os furos de sondagem analisados, sobretudo o furo FP-01, demonstram que
existem discretos ciclos de granocrescéncia ascendente, nem sempre bem
desenvolvidos, em cujas porcdes superiores podem ocorrer finas intercalacées
de carbonatos (sem ou com minusculas conchas, dispersas a concentradas),
finos bone beds (constituidos por pequenos restos de peixes, como escamas e
dentes) e/ou arenitos muito finos que se organizam em rochas heteroliticas
bioturbadas com acamamento wavy/lenticular. Embora os ciclos ndo ocorram de
modo claro, pode-se discriminar, pelo menos, cinco sucessdes granocrescentes
ascendentes nos furos de sondagem, representadas pelos intervalos TAQ 1 a
TAQ 5. De acordo com o furo FP-01, aqui estudado, os pequenos ciclos podem
ser agrupados em dois ciclos maiores, os quais dividem o Membro Taquaral em
duas partes aproximadamente iguais. No furo FP-12, situado em Sao Paulo, nédo
obstante a grande reducao de espessura do membro, aparentemente, esses dois
ciclos podem ser reconhecidos.

Se as correlacbes apresentadas estiverem corretas, pode-se concluir
gue a regiao do Arco de Ponta Grossa (FP-03 e FP-04), apresentou maior taxa
de acomodacgédo de sedimentos (taxa de subsidéncia) durante a deposicao do
Membro Taquaral (ROHN et al.,, em preparagdo). Ao sul do arco, 0 registro
estaria mais incompleto proximo a base da unidade, onde o primeiro intervalo
(TAQ 1) parece apresentar espessura bem menor. O udltimo intervalo (TAQ 5),
limitado no topo pelo Membro Assisténcia, também apresenta espessura menor.

Os intervalos TAQ 1 a TAQ 4 do furo FP-01, situado logo ao norte do
Arco de Ponta Grossa, sédo similares aos dos furos FP-03 e FP-04 no arco,
provavelmente com taxas de acomodacdo sedimentar similares. No entanto,
parece haver diminuicdo significativa de espessura no ultimo intervalo (TAQ 5),
sugerindo que a passagem Taquaral-Assisténcia poderia corresponder a uma
discordancia, cujo respectivo hiato seria variavel de um ponto a outro. Outra

alternativa seria considerar que o inicio da sedimentacdo do Membro Assisténcia
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teria ocorrido de modo muito diacrono na bacia, o que parece ser pouco provavel
pelo fato de os furos FP-01 e FP-03 distarem muito pouco entre si.

O Membro Assisténcia apresenta as menores espessuras nos furos da
regido do Arco de Ponta Grossa, com o valor minimo de, aproximadamente, 14 m
no furo FP-04. Na regido de Sao Mateus do Sul (FP-07), o Membro Assisténcia
apresenta 28 m. Um aumento muito maior de espessura é verificado a partir do
Arco de Ponta Grossa rumo a nordeste, alcangando 31 m no furo FP-12. O limite
inferior do Membro Assisténcia coincide com o micrito dolomitico brechado,
porém foi possivel notar que o carbonato é precedido por cerca de 0,3 a 0,5 m de
argilito (furos FP-07 e FP-04) e folhelho betuminoso no furo FP-12. O topo do
Membro Assisténcia € marcado pela passagem abrupta de folhelho betuminoso
para siltito. Adicionalmente, nos furos FP-07, FP-03 e FP-01, ha uma fina brecha
similar a da base do Membro Taquaral, as vezes com restos de peixes. No furo
FP-12, proximo ao contato, hd intercalacbes milimétricas de arenito e pequenos
fragmentos carbonificados de carapacas de crustaceos, originando uma
laminacdo plano-paralela. Este carater lembra a camada siltico-arenosa
verificada proximo ao topo da Formacéo Irati nas pedreiras de Rio Claro, Ipelna
e Limeira no Estado de Sao Paulo (ROHN, 1998). Nos poc¢os, o contato entre as
formacgOes Irati e Serra Alta, geralmente, coincide com um pico radioativo nos
perfis raios gama.

Os niveis mais facilmente correlacionaveis do Membro Assisténcia
correspondem a base da brecha dolomitica com carbonatos deformados
associados (base de ASS 1) e a base dos ritmitos finos no Estado do Paran& ou
do banco de “calcario” dolomitico explorado comercialmente no Estado de Sao
Paulo (base de ASS 4). Também ha relativa seguranca nas correlacoes
realizadas através do pico radiotivo mais conspicuo dos perfis raios gama dos
furos de sondagem, o qual corresponde a um dos primeiros folhelhos
betuminosos mais espessos (base de ASS 3). Cabe ser ressaltado, no entanto,
gue diversas camadas de folhelho betuminoso apresentam finas intercalactes
mais arenosas que lhe conferem ligeiro acamamento wavy, causando duvidas
guanto a identificagdo macroscoépica do carater betuminoso das rochas (o cheiro
de betume nem sempre é perceptivel). Os demais niveis de correlagdo indicados

para 0 Membro Assisténcia sédo relativamente inseguros, especialmente no caso
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do furo FP-12, onde a espessura € muito maior. Normalmente, as bases dos
intervalos carbonaticos sao mais abruptas e melhor marcadas que 0s topos.

O intervalo ASS 5 é caracterizado pela alterndncia de camadas
decimétricas de carbonatos e folhelhos. Em geral, este intervalo mostra
tendéncia de aumento de radioatividade nos perfis raios gama, correspondendo a
um aumento ascendente da proporcao de folhelhos betuminosos (e um eventual
desaparecimento dos carbonatos ao sul do Arco de Ponta Grossa). O ultimo
intervalo do Membro Assisténcia (ASS 6), geralmente de pequena espessura,
apresenta tendéncia granocrescente, onde podem existir bone beds de
mesossaurideos (FP-03 e FP-04). No furo FP-12, esse ultimo intervalo é
significativamente mais espesso e mostra melhor a tendéncia do aumento de
espessura dos carbonatos alternados com folhelhos.

As correlacbes entre os seis furos de sondagem sugerem que o
comportamento do Arco de Ponta Grossa se modificou bastante entre o0s
periodos de sedimentacdo do Membro Taquaral e do Membro Assisténcia, pois
ocorreu importante diminuicdo na taxa de acomodacdo de sedimentos nessa
regido. Por outro lado, rumo a nordeste (furo FP-12, no Estado de Sao Paulo), a
bacia passou a apresentar subsidéncia muito maior. Cabe ser lembrado que o
inicio da sedimentacdo da Formacgdo Serra Alta, no Estado de S&o Paulo, deve
representar nova modificacdo tectbnica na bacia, pois esta apresenta espessura

muito menor no furo FP-12 que nos furos a sudoeste (ROHN, 2001).
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7. COMENTARIOS NO AMBITO DA ESTRATIGRAFIA DE
SEQUENCIAS

As correlacdes apresentadas na Figura 29 (ROHN et al., em preparagao)
permitem comentar, de forma rapida e preliminar, algumas das interpretacoes
anteriores na O6tica da estratigrafia de sequéncias (MENEZES, 1994; HACHIRO,
1996; ARAUJO, 2001). No entanto, ndo € objetivo da presente dissertacéo
explorar 0 assunto exaustivamente. Conforme ja apresentado no subcapitulo
Estratigrafia de Sequéncias (3.2.3), ha muitas interpretacbes de sequéncias
estratigraficas para a Formacao lIrati. A relativa complexidade da formacéo e a
falta de situagBes similares na literatura geolégica ddo margem a muita
discusséo.

A estratigrafia de sequéncias deveria constituir um importante meétodo
para correlacionar depoésitos, interpretar a histéria deposicional de bacias e
aplicar na exploragcdo de hidrocarbonetos. Normalmente, as sequéncias,
limitadas por discordancias na base e no topo, sdo constituidas por depésitos
dos tratos de mar baixo, transgressivo (até a inundacdo maxima) e de mar alto
(regressivo).

Nas bacias intracratbnicas, as sequéncias estratigraficas geralmente
estdo incompletas, em comparacdo aquelas de margens continentais do tipo
Atlantico, faltando o trato de sistemas de mar baixo (STRASSER et al., 1999). A
superficie transgressiva pode estar diretamente sobre o limite de seqUéncias. A
superficie de inundacdo maxima nem sempre estd desenvolvida, mas a facies
mais profunda ou marinha mais aberta e/ou de menor taxa de sedimentacéo
indica o intervalo de inundacdo maxima (STRASSER et al., 1999). Os limites de
sequéncias de bacias intracratbnicas, frequentemente, correspondem a uma
superficie estendida por toda a bacia, porém bastante discreta, sem a formacao
de vales incisos. Nos empilhamentos agradacionais seria bastante problematico
reconhecer as sequéncias, exceto quando ha evidéncias de exposicdo subaérea
(STRASSER et al., 1999). No caso da Formacéao Irati, 0 empilhamento deve ter
sido preponderantemente agradacional.

De acordo com as evidéncias de discordancia entre as sucessivas

unidades — Formacdo Palermo, Formacao Irati e Formacdo Serra Alta — e as
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evidéncias de aparentes mudancas nos depocentros na bacia, parece ser
bastante provavel que, em termos de seqiiéncias de 32 ou mais alta ordem, a
Formacéo Irati seja independente das formacdes soto e sobrepostas. Em outras
palavras, o0 Membro Taquaral ndo constituiria o final de uma sequéncia iniciada
na Formacao Palermo (como sugerido por MENEZES, 1994) nem deveria ocorrer
a continuagdo de uma sequéncia do Membro Assisténcia dentro da Formacgao
Serra Alta (conforme interpretado em alguns pocos estudados por ARAUJO,
2001). Igualmente, parece ser improvavel que uma sequéncia iniciada no
Membro Taquaral possa ter continuidade no Membro Assisténcia (conforme
sugestdo de MENEZES, 1994; HACHIRO, 1996 nas seqiiéncias de 32 ordem; e
ARAUJO, 2001), seja pelas facies completamente distintas, seja pela provavel
mudanca de comportamento tectbnico da bacia durante a deposicdo das duas
unidades (tendéncia inicialmente de maior subsidéncia do Arco de Ponta Grossa
e depois de menor subsidéncia).

Em relagdo ao Membro Taquaral, conforme ja mencionado no capitulo
anterior, foram reconhecidos, pelo menos, dois ciclos granocrescentes
ascendentes maiores, comparaveis a parassequéncias ou PACs (GOODWIN &
ANDERSON, 1985), registrando condi¢6es ambientais de aguas mais profundas
passando a mais rasas. O segundo ciclo tem granulacdo geral mais fina, de
modo que o Membro Taquaral, como um todo, mostra carater transgressivo.

A provavel sequéncia do Membro Taquaral deve estar truncada, no topo,
pelo aparecimento abrupto dos calcarios do Membro Assisténcia (e evaporitos
em pocos indicados por HACHIRO, 1996 e ARAUJO, 2001). Conforme ja
comentado, as modificagbes no comportamento da subsidéncia da bacia, na
regido do Arco de Ponta Grossa, parecem suportar a hipétese de que boa parte
da sequéncia do Membro Taquaral ndo esteja preservada.

No furo FP-01 e nos outros pocgos correlacionados da borda leste da
Bacia do Parana, os primeiros carbonatos do Membro Assisténcia correspondem
aos micritos dolomiticos total ou parcialmente brechados e micritos dolomiticos
deformados. Este pacote carbonético brechado parece passar, lateralmente, a
outros tipos de carbonatos finos, sem evidéncias de exposicdo subaérea, ao
longo de toda a Bacia do Parana, inclusive nas bordas oeste, norte e sul
(conforme as se¢des de ARAUJO, 2001). Nos furos FP-07 e FP-06 ha camadas

ndo brechadas intercaladas as brechadas (Figura 29). Em alguns pocos ao norte
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do Arco de Ponta Grossa, abaixo desses carbonatos, foi encontrada uma
camada evaporitica com cerca de um metro de espessura (HACHIRO, 1996 e
ARAUJO, 2001).

A ocorréncia de evaporitos abaixo, e ndo acima, dos carbonatos
brechados (HACHIRO, 1996; ARAUJO, 2001), representa um fator adicional de
complicagdo. Normalmente, numa bacia evaporitica, os carbonatos sdo os
primeiros a precipitarem e, a medida em que as aguas ficam mais rasas e
salgadas, ocorre a precipitacdo de anidrita e de outros sais (WARREN, 1989;
KENDALL, 1992). Na parte inferior do Membro Assisténcia aconteceu justamente
0 contrario.

De acordo com EINSELE (1992), em alguns casos, a maior
concentracdo de sal numa bacia ocorreria durante as elevacdes do nivel relativo
do mar, enquanto ndo se estabelecesse comunicacdo com o mar aberto. Os sais
mais soluveis (e.g. halita) poderiam ser precipitados durante lentas subidas do
nivel relativo do mar, enquanto que 0os menos sollveis (e.g. gipso, anidrita)
seriam acumulados apds a sedimentacédo continental, quando o nivel relativo do
mar estivesse caindo. No caso do Membro Assisténcia, os sais séo sulfatos e, no
modelo apresentado, ndo poderiam ser transgressivos.

SARG (2001), numa ampla revisao sobre evaporitos na estratigrafia de
sequéncias classicas, explicou que os evaporitos podem ocorrer nos tratos de
mar baixo, transgressivo e mar alto. Nos tratos de mar baixo, os evaporitos
poderiam ocorrer associados a depositos siliciclasticos de wadis. Na Formacgéao
Irati, os evaporitos ndo ocorrem associados a esses tipos de depdsitos e,
provavelmente, ndo ha tratos de mar baixo preservados, o que permite descartar
esta primeira possibilidade. Os tratos transgressivos (SARG, 2001) teriam baixo
potencial de preservacdo de evaporitos. Nos casos de transgressoes lentas, 0s
evaporitos poderiam ser preservados na inundacgdo inicial e gradar para
carbonatos com fauna marinha normal, indicando o retorno a condi¢oes
ambientais sem restricdo. Este modelo também difere da situacédo encontrada no
Membro Assisténcia.

Os tratos de sequéncias de mar alto, segundo SARG (2001), seriam
caracterizados por parasseqiéncias métricas com evidéncias de aumento de
salinidade para o topo, depositadas em extensas lagunas. Essas

parassequéncias poderiam progradar para o interior da bacia. Secdes
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condensadas, ricas em matéria organica, ocorreriam distalmente em relacdo as
plataformas carbonéticas transgressivas e de mar alto, sendo fonte de
hidrocarbonetos (SARG, 2001). KENDALL (1992) apresentou modelo
semelhante, com carbonatos transgressivos na base da seqiéncia e depoésitos
de sabkha no topo. A interpretacdo de ARAUJO (2001) para o Membro
Assisténcia, onde os carbonatos com evaporitos e brechas foram atribuidos aos
tratos de sistemas de mar alto, aproxima-se do Ultimo modelo de SARG (2001).
Entretanto, a aplicacédo direta de tal modelo necessita de cuidado, pois a Bacia
do Parana, provavelmente, era muito mais horizontal, homogénea, com taxa de
subsidéncia menor do que nas plataformas de margem continental.
Adicionalmente, o modelo ndo explica a presenca dos evaporitos abaixo dos
carbonatos.

Pode-se concordar com autores precedentes (MENEZES, 1994;
ARAUJO, 2001), que as brechas de calcario dolomitico associadas a carbonatos
deformados e evaporitos da base do Membro Assisténcia sdo evocativas de
ressecamento de corpo d’agua, podendo corresponder ao final do trato de
sistemas de mar alto. Por outro lado, a grande extenséo lateral dos carbonatos
basais do Membro Assisténcia ndo parece ser coerente com o modelo.
Considerando a baixa taxa de subsidéncia da bacia e o provavel longo tempo
envolvido na génese de cada estrato, a camada carbonética brechada poderia
corresponder a uma sequéncia completa de transgressao, inundacdo maxima e
regressao (trato de mar alto). Nos mares de bacias intracratbnicas sdo comuns
sequéncias de pequena espessura e alta frequéncia. Os evaporitos sotopostos
aos carbonatos, talvez, representem uma outra sequéncia anterior, muito
incompleta e preservada apenas localmente.

Embora o topo dos carbonatos brechéides, conforme ja comentado,
possa corresponder a um limite de sequéncia, sua passagem aos folhelhos
betuminosos sobrejacentes parece ser gradual em alguns furos de sondagem,
havendo finas intercalacdes de carbonatos antes de aparecerem os folhelhos
betuminosos mais espessos. Apenas o0s perfis de raios gama sugerem passagem
mais abrupta. Os folhelhos betuminosos poderiam indicar tanto os intervalos de
inundagdo méxima (dguas mais profundas e estratificadas), quanto os intervalos
de menor circulacdo da agua (aguas rasas que sofreram estagnacéao). O fato dos

folhelhos representarem o aporte de sedimentos siliciclasticos das areas
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continentais também ndo parece ajudar na interpretacdo no contexto da
estratigrafia de sequUéncias. Segundo STRASSER et al. (1999), nos
empilhamentos agradacionais, as argilas intercaladas a carbonatos poderiam ter
distintas origens: elas poderiam ser transportadas a bacia a partir do continente
apés a queda do nivel do mar, ou poderiam ser mobilizadas durante
transgresséo, ou estariam relacionadas a um aumento das chuvas e de run-off
nas areas continentais. O crescimento de indices pluviométricos poderia ocorrer,
tanto na fase do trato de sistemas de mar baixo, quanto durante as
transgressdes e fases de nivel relativo do mar alto. Portanto, as intercalacdes
siliciclasticas em carbonatos, causadas por aumento de chuvas, parecem
mascarar as variacdes reais do nivel relativo do mar. No caso do Membro
Assisténcia, em diversos pocos distantes entre si, os primeiros folhelhos
betuminosos coincidem com pico radioativo nos perfis de raios gama.
Operacionalmente, tal pico € til para correlagbes e, conforme ARAUJO (2001),
poderia representar um intervalo de inundacdo maxima. Contudo, cabe a
ressalva que os folhelhos ndo necessariamente foram depositados em aguas
mais profundas e devem refletir mais a modificacdo climatica do que a inundacéo
méxima da estratigrafia de seqiiéncias.

Acima dos primeiros folhelhos betuminosos mais espessos (em ASS 3,
abaixo de ASS 4 — Figura 29), geralmente ha siltitos ndo betuminosos, as vezes
com acamamento wavy/lenticular e bioturbacéo, indicando condicbes de aguas
mais oxigenadas e influéncia de ondas. A taxa de sedimentacao, provavelmente,
nao era elevada, pois escamas de peixes sdo frequentes (se a taxa de
sedimentacdo tivesse sido mais alta, as escamas apareceriam muito mais
dispersas). Esse intervalo, representando um fundo mais oxigenado, poderia
evidenciar condi¢cdes mais rasas, porém ainda sob regime de clima mais Umido,
guando ocorria maior aporte de sedimentos continentais a bacia. A relativa
abundancia de restos de peixes pode ser indicativa de retrabalhamento dos
depdsitos por ondas, possivelmente por diminuicdo do espaco de acomodacao
de sedimentos. Esses siltitos poderiam pertencer ao trato de mar alto (levando
em consideracao que o folhelho betuminoso sotoposto seja da fase de inundagao
maxima).

No restante do Membro Assisténcia, continuam as dificuldades para
identificar os possiveis limites de sequiéncias. HACHIRO (1996) e ARAUJO
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(2001) indicaram duas posicfes distintas para o inicio da ultima sequéncia do
Membro Assisténcia, coincidindo, respectivamente, com a base de ASS 4 ou a
base de ASS 5 (Figura 29). Essas posi¢cdes equivalem mais ou menos a base ou
ao topo do banco calcario explorado nas pedreiras de Sdo Paulo. Nos seis furos
de sondagem correlacionados (ROHN et al., em preparacao), o intervalo ASS 4,
geralmente, corresponde ao ritmito muito fino, constituido predominantemente
por micrito dolomitico e Iaminas milimétricas de folhelho betuminoso (Figura 29).
Entretanto, na maioria dos po¢os ocorrem apenas alternancias decimétricas de
calcarios e folhelhos, sendo muito dificil identificar algum possivel limite de
sequéncia, tanto na interpretacdo de HACHIRO (1996), quanto na de ARAUJO
(2001). Nesses casos, 0s autores, provavelmente, correlacionaram 0S pogos
através de comparacdes entre os perfis de raios gama.

O fato dos carbonatos do intervalo ASS 4 aparecerem de modo abrupto,
provavelmente representa nova mudanca ambiental e climatica acentuada. Por
um lado, na parte média e superior do intervalo ASS 4, podem ocorrer grandes
concentracdes de carapacas de crustaceos e de 0ssos de mesossaurideos (por
exemplo, nos furos FP-01-PR e FP-12-PR), provavelmente retrabalhados e
concentrados por ondas e correntes induzidas por tempestades, indicando aguas
relativamente rasas, porém suficientemente profundas para a geracdo desses
fluxos. Também ocorrem esqueletos com ossos articulados, possivelmente
preservados por soterramento rapido durante as tempestades e/ou devido a
provavel auséncia de necrofagos e organismos decompositores no fundo do
corpo d'’dgua. Considerando que o topo do intervalo ASS 4 ndo pode ser
determinado com precisdo e por mostrar uma nova passagem gradacional para
folhelhos betuminosos mais espessos, parece ser mais provavel que o intervalo
carbonatico seja transgressivo. Esta interpretacdo concorda com a de HACHIRO
(1996).

Em diversos pocos, a parte superior preservada da Ultima seqiéncia
corresponde a folhelhos betuminosos, podendo também corresponder a siltitos
com acamamento wavy/lenticular, provavelmente de carater regressivo, como no
caso da sequéncia sotoposta. No furo FP-12-PR, o Membro Assisténcia
apresenta carbonatos gradativamente mais espessos rumo ao topo, ainda
intercalados por folhelhos. Tal tendéncia também pode ser deduzida através do

padrdo granocrescente do perfil raios gama. O intervalo ASS 6 parece faltar,
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quase totalmente, nos outros cinco furos de sondagem, interpretando-se que a
bacia, no Estado de S&o Paulo, tem um registro mais completo do Membro
Assisténcia do que no Estado do Parana. Em decorréncia, o topo da Formacédo
Irati deve ser diacrono de um ponto a outro da bacia.

O numero de pares dos ritmitos de carbonatos e folhelhos parece variar
lateralmente na se¢&o da Figura 29. Se a alternancia tivesse sido controlada pelo
clima, deveriam ser possiveis boas correlagbes entre os pocos. Diferencas nas
taxas de subsidéncia de um ponto a outro na bacia podem ter mascarado a
ritmicidade. De qualquer forma, parece ser arriscado calcular a idade absoluta do
Membro Assisténcia de acordo com o0 numero de pares de ritmito, ja que

inmeros fatores devem ter controlado a sua acumulacao.
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8. CONCLUSOES

1. A Formacéo Irati, de acordo com os testemunhos no furo de sondagem FP-
01-PR na regido de Sapopema (norte do Estado do Parand), apresenta cerca de
44,5 m de espessura, sendo 23 m do Membro Taquaral e 21,5 m do Membro
Assisténcia.

2. A base da formacao corresponde a um delgado bone bed constituido por
restos de peixes, o qual coincide com o desaparecimento de facies arenosas da
unidade subjacente. O topo da formacgédo também foi assinalado num bone bed
milimétrico de restos de peixes, um pouco acima dos ultimos folhelhos
betuminosos. Tais concentracdes de restos de peixes nem sempre foram
reconhecidas em outros pocos, de modo que o Membro Taquaral, geralmente, foi
considerado menos espesso (e.g. no furo FP-11-PR, descrito por ARAUJO,
2001) ou 0 Membro Assisténcia seria mais espesso (e.g. nos poc¢os descritos por
HACHIRO, 1996).

3. O Membro Taquaral apresenta facies preponderantemente silticas, formando
dois ciclos métricos principais de granocrescéncia ascendente. Pela primeira vez,
sdo registradas duas finas coquinas de minusculos bivalves proximo ao topo do
primeiro ciclo, as quais estdo associadas a margas e rochas heteroliticas com
acamamento wavy. Um pouco acima da base do ciclo seguinte ha um micrito
mais puro com pequenos bivalves dispersos e o icnogénero Chondrites. Outros
icnofésseis foram observados na porcao inferior e na superior do membro. Nos
trabalhos anteriores sobre o Membro Taquaral, ndo foram mencionadas essas
variacOes facioldgicas.

4. Para o Membro Assisténcia foram reconhecidas as seguintes facies: micrito
dolomitico macico quase puro; micrito dolomitico laminado quase puro; micrito
dolomitico deformado quase puro; micrito dolomitico brechado com espacos
entre os clastos preenchidos por calcedbnia, marga e outros sedimentos; ritmito
delgado com pares milimétricos de micrito dolomitico e folhelho betuminoso;
ritmitos mais espessos de micrito dolomitico e folhelho (variando entre 5 e 50
cm); coquina (quase pavimento) de carapacas de crustaceos, além de folhelhos
betuminosos centimétricos a submétricos e argilitos gradando para siltitos.

5. Os estudos palinolégicos de 11 amostras coletadas ao longo do furo de
sondagem revelaram que, praticamente, apenas grdos de pdlen, algas
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Botryococcus e acritarcas foram preservados. Os graos de podlen estédo
relativamente mal preservados e, provavelmente, foram transportados pelo
vento; as algas Botryococcus sdo indicativas de agua doce e 0s acritarcas devem
indicar condi¢cdes marinhas. Os esporos Sao muito raros porque nao apresentam
capacidade de dispersdo por ventos e suas respectivas pteridofitas-“méae”
estavam muito distantes dos sitios deposicionais. Os palinomorfos identificados
no Membro Taquaral s&o: Cirratriradites africanenses, Punctatisporites sp.,
Alisporites  nuthalensis,  Lueckisporites  virkkiae, = Lueckisporites  sp.,
Striatopodorcapites fusus, Vittatina sp., Bothryococcus sp., Acritarca. No Membro
Assisténcia foram identificados: Cirratriradites africanenses, Punctatisporites sp.,
Convolutispora sp., Alisporites nuthalensis, Complexisporites polymorphus,
Complexisporites sp., Corisaccites alutas, Lueckisporites nyakapadensis,
Lueckisporites virkkiae, Lueckisporites sp., Rimaesporites sp., Striatoabieites sp.,
Striatopodorcapites fusus, Striatopodorcapites sp., Vittatina sp., Bothryococcus
braunii, Acritarca.

6. Conforme esperado, o conjunto de palinomorfos identificados permite atribui-
los & Subzona L, de DAEMON & QUADROS (1970), a qual foi relacionada a
Formacdo lIrati. A assembléia também corresponde a Zona Lueckisporites
virkkiae de MARQUES-TOIGO (1988). Segundo os palinélogos brasileiros, essas
palinozonas seriam kazanianas ou até tatarianas (Permiano Superior). Algumas
espécies identificadas na Formacdo Irati apresentam grande semelhanca a
palinomorfos da Formagédo Whitehill da Bacia do Karoo, onde também ocorrem
mesossaurideos. Estes répteis permitem estabelecer boas correlacdes entre as
duas unidades. A idade mais aceita para a Formacdo Whitehill € a artinskiana,
podendo ser extrapolada para a Formacao Irati.

7. Os resultados das analises de %COT e %S realizadas para o Membro
Assisténcia séo coerentes com o carater betuminoso dos folhelhos. A média de
2% de COT indica que os folhelhos apresentam grande potencial como
geradores de hidrocarbonetos. A média da razdo C/S do Membro Assisténcia
(2,41), enquadra-se dentro dos limites comuns de ambientes marinhos. O padréo
geral das curvas de %COT e %S concorda com os resultados de pesquisadores
precedentes. Contudo, em vista da obtencdo de alguns valores altos de matéria
organica também no Membro Taquaral, diferentemente de outros pocos ja

analisados, os resultados geoquimicos foram considerados com relativa cautela.
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8. O conjunto de dados litologicos e paleontolégicos permite delinear
interpretacdes ambientais coerentes com as apresentadas em outros trabalhos.
Resumindo, o Membro Taquaral deve representar condi¢cdes neriticas em bacia
intracratdnica com relativa circulacdo de agua. O sistema misto carbonatico-
siliciclastico do Membro Assisténcia indica condicbes muito mais rasas, com
circulagdo muito menor da agua e estratificacdo por diferencas de salinidade. A
fase de maior exposi¢do subaérea deve ter ocorrido logo no inicio da deposicdo
do membro, evidenciada pelo extenso brechamento dos carbonatos. Os folhelhos
betuminosos devem representar fases mais chuvosas, quando havia maior
aporte de siliciclastos e nutrientes a bacia, com amplo desenvolvimento de algas
que produziam a matéria organica preservada no fundo. Nas fases mais secas,
com a diminuicdo dos nutrientes e aumento da salinidade, as populacdes de
algas produtoras de matéria organica sofriam drastica reducédo (mortalidade em
massa) e, por outro lado, provaveis cianobactérias contribuiam para a
acumulacdo de carbonatos. As condicdes salinas propiciavam répida
dolomitizacdo dos carbonatos. Ondas de tempestades causavam eventuais
misturas das &aguas do fundo com as superficiais, provocando eventos de
mortalidade em massa das algas e dos animais como mesossaurideos.

9. Correlagbes entre o furo FP-01-PR e outros furos de sondagem na borda
leste da Bacia do Parana (do sul do Estado do Parana ao Estado de S&ao Paulo)
parecem demonstrar que o Arco de Ponta Grossa mudou seu comportamento
entre a deposicdo do Membro Taquaral e a deposicdo do Membro Assisténcia.
Inicialmente, o arco apresentou taxa de subsidéncia maior do que as areas
vizinhas e, posteriormente, ocorreu o contrario. Rumo a nordeste, a espessura do
Membro Taquaral € muito menor e a espessura do Membro Assisténcia € muito
maior, o que igualmente parece demonstrar modificacfes tectdnicas na bacia.
10.Levantamentos bibliograficos a respeito da Formacédo Irati mostram que as
respectivas interpretacdes de sequéncias estratigraficas sdo bastante
divergentes. A Formacao Irati, especialmente 0 Membro Assisténcia, representa
uma situacdo muito distinta dos modelos tradicionais de estratigrafia de
seqUéncias de margens continentais passivas, pois o0 empilhamento dos estratos
foi agradacional, a bacia era quase plana, a subsidéncia foi muito lenta e as
variacbes do nivel da agua também devem ter sido muito pequenas.

Diferentemente dos pesquisadores anteriores, 0s quais estenderam algumas
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sequéncias de uma formacdo a outra, no presente trabalho as sequéncias foram
consideradas como limitadas entre a base e o topo da Formacdao Irati devido a
ocorréncia dos finos bone-beds de peixes nos contatos. Essas acumulacdes
fosfaticas devem representar lags transgressivos, cujas bases seriam
coincidentes com limites de sequéncias. Igualmente, considerou-se plausivel
separar o0 Membro Taquaral do Membro Assisténcia em termos de sequéncias,
pois as duas unidades sdo muito distintas e, aparentemente, foram controladas
por situacdo tectdnica ou de subsidéncia diferentes. Internamente, o Membro
Taquaral pode ser subdividido com relativa facilidade conforme ciclos
granocrescentes ascendentes (dois ciclos principais). O Membro Assisténcia é
mais complexo, pois tanto os carbonatos, quanto os folhelhos betuminosos séo
de aguas muito rasas, mas extensas. Os micritos dolomiticos brechados
poderiam representar um ciclo em si de transgressdo, inundacdo maxima e
ressecamento, sem relacdo com os siliciclastos soto e sobrepostos. O contexto
geral desses carbonatos seria de clima semi-arido. Os folhelhos betuminosos
representariam intervalos de inundacdo maxima ou de estagnacdo maxima
durante periodos mais Umidos. A delimitacdo de eventuais sequéncias na parte
superior do Membro Assisténcia € muito subjetiva, pois houve forte controle
climético ciclico na deposi¢éo dos ritmitos. Provavelmente, ha distintas ordens de
ciclicidade superpostas, desde a sutil laminacdo dos micritos, até as alternancias
de camadas mais espessas de folhelhos e calcério. Ainda ndo ha dados

suficientes para especular sobre a duragao dos ciclos.
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