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RESUMO

As rochas carbonaticas sedimentares, como calcarios e dolomitos, sdo fundamentais para
reconstruir a historia climatica e oceanografica da Terra, pois registram informagdes
sobre as condicdes fisico-quimicas dos ambientes deposicionais por meio de assinaturas
geoquimicas e isotdpicas. No entanto, essas assinaturas podem ser alteradas por processos
pOs-deposicionais, como diagénese e hidrotermalismo este ultimo, frequentemente
ligados a atividade ignea intrusiva. Essas alteragdes impactam tanto a interpretagao
paleoambiental quanto a caracterizagdo de potenciais reservatérios € mineralizagdes.
Neste contexto, o presente projeto propde estudar o Membro Assisténcia da Formacgao
Irati (Permiano, Bacia do Parand), que foi afetado por intrusdes igneas relacionadas ao
magmatismo Serra Geral. A pesquisa busca (i) caracterizar os aspectos deposicionais e
eodiagenéticos dessa unidade em termos petrograficos e geoquimicos em se¢do sem
interagdo com intrusdes igneas, e (ii) analisar as alteracdes causadas por eventos
hidrotermais tardios em escala de microfacies, propondo métodos eficientes para
distinguir fases primarias e alteradas, por meio de técnicas petrograficas e geoquimicas
(is6topos de C e O e elementos maiores e tragos). A importancia do estudo se estende
tanto a industria de petréleo e mineracao quanto a compreensao cientifica dos efeitos de
eventos igneos sobre o registro geoquimico sedimentar, especialmente em rochas antigas
com poucos fosseis e sinais preservados. O trabalho também se insere em discussoes

globais sobre os eventos que antecederam a extingdo do Permiano-Tridssico.

Palavras-chave: Metanogénese; Permiano; Geoquimica isotopica.



ABSTRACT

Sedimentary carbonate rocks, such as limestones and dolostones, are crucial for
reconstructing Earth’s climatic and oceanographic history, as they preserve information
on the physicochemical conditions of depositional environments through geochemical
and isotopic signatures. However, these signatures may be altered by post-depositional
processes such as diagenesis and hydrothermal activity, often associated with intrusive
igneous events. Such alterations impact both paleoenvironmental interpretations and the
assessment of potential reservoirs and mineralization zones. In this context, the present
study focuses on the Assisténcia Member of the Irati Formation (Permian, Parand Basin),
which was affected by igneous intrusions related to the Serra Geral magmatism. The
research aims to (i) characterize the depositional and early diagenetic features of this unit
using petrographic and geochemical approaches, and (ii) investigate the alterations
caused by late-stage hydrothermal events, proposing effective methods to distinguish
between primary and altered phases, by applying petrographic and isotopic and elemental
geochemistry tools. The relevance of this study extends to both the petroleum and mining
industries and contributes to the broader scientific understanding of the effects of igneous
events on the geological record, particularly in ancient rocks with scarce fossils and
poorly preserved features. This work also engages with global discussions surrounding

the events leading up to the Permian-Triassic extinction

Keywords: Methanogenesis; Permian; Isotopic geochemistry.
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1. Introducao

As Rochas sedimentares correspondem ao principal objeto de estudo dos
geocientistas para reconstru¢cdo dos eventos climaticos e oceanograficos no registro
geologico, por meio da utilizagdo de diversas ferramentas geoquimicas elementares e
isotopicas. Isto se deve ao fato dos calcarios e dolomitos serem majoritariamente
constituidos por minerais carbonaticos autigénicos, os quais apresentam maior potencial
para registrar as condigdes fisico-quimicas dos paleoambientes deposicionais. Desta
forma, os principais eventos que marcam o registro geologico sao interpretados em grande
parte por meio de assinaturas geoquimicas/isotopicas registradas em minerais autigénicos
(e.g., Och and Shields-Zhou, 2012, Kump, 2014, Chappellaz et al., 2014). Em escalas
mais locais/regionais, as diversas ferramentas geoquimicas também sdo amplamente
utilizadas para andlises de bacias sednimentares, por meio de correlagdes intra- e
interbacinais, inferéncias sobre a evolucdo paleoambiental e paleoceanografica (e.g.,

Weissert et al., 2008).

Para estudos com viés paleoambiental e quimioestratigrafico, isto é, nos quais o
principal objetivo ¢ inferir sobre as condi¢Oes fisico-quimicas vigentes nos
paleoambientes de deposi¢do de uma bacia sedimentar e sua distribui¢do no espaco e no
tempo, € necessaria a premissa de que eventos pos-deposicionais ndo afetaram os sistemas
geoquimicos aplicados e de que esses dados se aproximam do meio aquoso de
precipitagdo dos minerais autigénicos nos ambientes sedimentares. Entretanto, os sinais
geoquimicos primdrios (i.e., deposicionais) dos sedimentos sao passiveis de alteracdo por
processos tardios, genericamente referidos como pds-deposicionais. Esses processos sao
representados, principalmente, pela evolugdo diagenética ao longo do soterramento da
bacia ou, ainda, por eventos de carater hidrotermal, derivados de atividade tectonica ou
de intrusdes igneas que afetam uma determinada bacia sedimentar. Nesse contexto,
aspectos diagenéticos precoces a tardios sdo os mais comumente avaliados, a partir da
dinamica de elementos-traco e isOtopos, derivados de observagdes empiricas e
experimentais (e.g., Brand e Veizer, 1980; Banner, 1995; Hood et al., 2018). Quanto a
evolucdo dos ambientes diagenéticos tipica ao longo da subsidéncia de uma bacia, em
geral, ¢ esperado que o potencial de alteracio da geoquimica dos sedimentos por

processos diagenéticos diminua a medida que o soterramento avanga, dada a progressiva
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compactagdo e baixa razao fluido/rocha (e.g. Renard, 1986), sob temperaturas

relativamente baixas (< 100 °C).

Por sua vez, a acao hidrotermal pos-deposicional tardia em unidades carbonéaticas
e suas mudancas geoquimicas/isotopicas possuem bibliografia limitada, especialmente no
que se refere a eventos igneos intrusivos que atuam como fonte andmalas de calor na qual
a maioria dos estudos ¢ voltada aos modelos de mineralizagdo, localizadas em regides
especificas associadas as rochas sedimentares afetadas (e.g., skarns, BOOMERI et al,
2010; SEDEX, RIEGER et al, 2021) ou as ocorréncias termais sobre a maturagdo da
matéria organica sedimentar (e.g., GALUSHKIN, 1997; MARTINS et al., 2023). Dessa
forma, compreender as interagdes entre processos igneos e rochas carbonaticas é essencial
para identificar como o magmatismo e o hidrotermalismo influenciam a geragdo e a
alteracdo dos produtos carbonaticos, definindo seus controles facioldgicos, estratigraficos

e geoquimicos.

Sobre a relevancia e os motivos que justificam a proposta, destaca-se em primeiro
lugar os aspectos economicos de eventos hidrotermais associados a processos igneos que
sdo influenciados pela sua génese e redistribuicdo de depositos minerais em bacias
sedimentares, além de impactar a permo-porosidade de reservatoérios carbonaticos de
hidrocarbonetos. Um exemplo notavel € o campo petrolifero de Mero localizado no Bloco
de Libra, considerado como uma das maiores descobertas da Gltima década na Provincia
do Pré-Sal das bacias marginais brasileiras (CARLOTTO et al., 2017; ANJOS et al.,
2019). Esse campo petrolifero € extensivamente afetado por intrusdes igneas alcalinas, o
que representa desafios relevantes para a sua producdo (RANCAN et al 2018; ANJOS et
al, 2019; ZHAO et al, 2019), devido a intensa percolacdo de fluidos com elevado
potencial de modificar as propriedades permo-porosas dos calcarios encaixantes por meio
do fraturamento, dissoluc¢do, cimentagdo e alteracdo mineraldgica metassomatica com
precipitacdo de novos minerais e neomorfismo dos minerais carbonaticos pré-existentes.
Em termos de ciéncia base, os efeitos pds deposicionais ainda possuem um grande desafio
na compreensao da preservacao ou nao de assinaturas geoquimicas primarias para fins
paleoambientais, especialmente no registro geoldgico mais antigo que foi submetido a
superposi¢do de diversos eventos geotectonicos. Sob uma perspectiva critica, as rochas
sedimentares e metassedimentares antigas, especialmente as carbonaticas do registro pré-
cambriano, representam o maior intervalo da historia geoldgica do planeta e exigem o uso

de ferramentas geoquimicas para reconstrucdao de paleoambientes, devido a escassez de
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fosseis e a baixa preservagao de estruturas primarias afetadas por processos neomorficos
e metamorficos. Dessa forma, justifica-se a elaboracdo de projetos e ferramentas que
permitam compreender a area de influéncia da alteragdo do produto gerado e da dindmica
metamorfica-metassomatica oriunda desses eventos em sucessdes sedimentares

carbonaticas.

A Formacao Irati, especialmente o Membro Assisténcia, de carater misto
carbonatico-siliciclastico, possui intrusdes relacionadas ao magmatismo do eocretacio da
Formagao Serra Geral a qual estd associada a separacao da Pangea e subsequente da
abertura do Atlantico Sul. Além disso, os resultados desses eventos geologicos foram
responsaveis pela formagao de células hidrotermais indicando impactos em larga escala
nos depositos sedimentares. Do ponto de vista de paleoambientes, as analises
petrograficas e geoquimicas do Membro Assisténcia indicam um intervalo na Bacia do
Parana o qual simboliza um periodo de estresse paleoambiental (FAURE e COLE, 1999;
MATOS et al., 2017), em um mar epicontinental com declinio da diversidade biotica e na
deposicdo andmala de matéria organica, que corresponde a um intervalo gerador de
hidrocarbonetos para o sistema Irati-Pirambodia. Por outro lado, essa unidade também ¢
pertinente a reconstrugdes no contexto global do Permiano, ja que sua deposi¢ao
antecedeu ao evento de extingdo em massa mais importante do registro geologico,
especificamente no limite do Permiano-Triassico, podendo guardar pistas sobre processos

que possam ter contribuido para o desencadeamento de tais eventos.

1.1. Objetivos e Justificativas

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso tem como objetivo principal
caracterizar as assinaturas petrograficas e geoquimicas deposicionais e pds-deposicionais
do Membro Assisténcia da Formacao Irati, relacionando-as ao contexto paleoambiental e
paleogeografico da unidade, bem como a histéria diagenética. O estudo foi realizado por
meio das descrigdes de facies e microfacies sedimentares de uma secdo colunar, sem
interacdes aparentes com rochas igneas intrusivas, juntamente com as composi¢oes
isotopicas de C e O, elementos maiores e tracos. Como objetivo secundario, tem-se a
analise das possiveis modificacdes pos-deposicionais mais sutis resultantes da atividade
ignea-hidrotermal em unidades sedimentares carbonaticas afetadas, com base em

aspectos faciologicos e geoquimicos, sugerindo a aplicacdo de ferramentas geoquimicas
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que sejam eficazes na identificacdo e distingdo destas fases, que nem sempre sao

facilmente reconheciveis por meio de analises petrograficas.

1.2. Localizacio da area

A regido de estudo encontra-se na zona rural ao sul do municipio de Saltinho - SP
e o acesso se da pela Rodovia Cornélio Pires (SP 127; BR- 373), na altura do km 57, no
sentido Piracicaba — Tieté. A area corresponde a Cava Monte Olimpo da Mineragao
Amaral Machado pertencente ao Membro Assisténcia da Formagao Irati, constituido por
calcarios dolomiticos e folhelhos pirobetuminosos em contato com os siltitos e argilitos
da Formacdo Corumbatai e ambas as formagdes sdo abatidas por falhas normais e
encaixadas sobre as rochas da Formagao Tatui, além de um dique de diabasio correlato a

Formagao Serra Geral (FRIES, 2008).

’ )’
Baﬂu\r@nhoJ 4

. 'Q_Mineragéo Amaral Machado

T —

Figura 1 Localizagdo da regido de estudos, mostrando a proximidade com a cidade de Saltinho — Sdo Paulo.
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2. Materiais e Métodos

Este projeto utilizou amostras coletadas em projeto anterior, desenvolvido em
parceria entre a UNESP e Consorcio de Libra, as quais se encontram disponiveis na
litoteca do Centro de Ciéncias Naturais Aplicadas - UNESPetro/IGCE. A sucessao

investigada ¢ considerada pouco afetada pelo evento igneo intrusivo reconhecido

regionalmente (Figura 2).

Figura 2 Secdo estratigrafica da Pedreira Amaral Machado, na regido de Saltinho - SP, correspondendo a
sucessdo carbonatica relativamente bem preservada em relagdo aos eventos igneos hidrotermais
apresentando 18 metros de espessura.

2.1. Analises Petrograficas

Com o objetivo de avaliar as caracteristicas paleoambientais e diagenéticas, além
de possiveis alteragdes hidrotermais derivadas das intrusdes igneas na unidade, foi
realizada a descri¢do petrografica de trinta e duas ladminas, por meio do microscopio Axio
Imager. A2 Zeiss com camera. As amostras foram descritas macroscopicamente

utilizando-se a nomenclatura de Grabau (1904) e, a partir das analises petrograficas,

15



segundo a classificacao de rochas carbonaticas de Dunham (1962), expandida por Embry
& Klovan (1971), considerando-se as relacdes texturais, tipos de grdos e relagdo

arcabouco-matriz.

2.2. Analises de Geoquimica Elementar

As andlises geoquimicas para determinac¢do das concentragdes de elementos
maiores e tracos foram realizadas pela técnica de Fluorescéncia de Raios-X e ICP-MS,
com o objetivo de quantificar os elementos maiores tracos nas rochas carbonaticas,
visando-se discriminar as assinaturas dos ambientes deposicionais e/ou eodiagenéticos,
bem como aquelas eventualmente associadas as alteracdes microscopicas de carater
igneos/hidrotermais. As andlises dos elementos maiores e tracos foram realizadas nos
laboratorios NAP Geoanalitica do Instituto de Geoiéncias da Universidade de Sao Paulo.
Os elementos maiores foram medidos pela técnica de fluorescéncia de raios-X seguindo
os métodos descritos por Mori et al. (1999). As analises de elementos tragos foram
realizadas pela técnica de ICP-MS, seguindo os procedimentos descritos por Navarro et

al. (2008).

2.3. Analises isotopicas de carbono e oxigénio

Em relacdo as analises isotopicas de carbono e oxigénio em carbonatos, o p6 dos
carbonatos foi obtido por meio da microperfuracao das regides especificas das amostras
de interesse (matriz, cimentos e preenchimento de fratura, etc), com o intuito de se obter
maior representatividade dos componentes petrograficos de interesse. As analises
isotopicas foram efetuadas por meio da técnica de espectrometria de massas de razdo
isotopica (IRMS), no Laboratério de Isdtopos Estaveis da Universidade de Brasilia
(UnB). Os is6topos de C e O sdo representados por meio de razdes isotdpicas, utilizando-
se a notagdo delta (8), em partes por mil (%o) com referéncia ao padrao Vienna Pee Dee
Belemnite (VPDB). Além disso, foram investigadas as composi¢des isotopicas de
carbono em matéria organica. Para estas andlises, cerca de 5g do p6 das rochas
carbonaticas foi decarbonatado com HCL 6N, deixado 24h em reacdo, incluindo 2h de
reagdo em banho maria a 60 °C, para completa dissolu¢do de dolomita. Apos esta etapa,
as amostras foram lavadas 3 vezes com agua ultrapura e deixadas para secar em estufa.

Cerca de 5 mg de amostras foram pesadas em capsulas de estanho e foram analisadas pela
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técnica de Analisador Elementar acoplada ao IRMS (EA-IRMS), no Instituto de Estudos
Avancados do Mar (IEAMar) da UNESP.

3. Contexto Regional

3.1. Bacia do Parana

Abrangendo uma vasta extensao territorial, a Bacia do Parand estd situada na
América do Sul e estende-se pela por¢do meridional do territério brasileiro, oriental do
territorio paraguaio, nordeste da Argentina e norte do Uruguai, somando
aproximadamente 1.600.000 km? (MILANI et al., 2007). Além disso, a parte
predominante da bacia esté situada no Brasil e abrange os estados do Rio Grande do Sul,
Santa Catarina, Parana, Mato Grosso do Sul, Goias, Sdo Paulo e Minas Gerais. Trata-se
de uma bacia intracratonica com formato quase eliptico, alongado no sentido NNE-SSW
com 1.750 km de extensdo largura média 900 km e o seu preenchimento atinge
aproximadamente 6.000 metros de rochas sedimentares e vulcdnicas no centro
geométrico, coincidente com a calha do Rio Parana. Os limites da bacia sdo definidos por
afinamento das camadas, com contornos esculpidos pela erosdo ou de origem tectonica

(ZALAN et al., 1987).

Em relacdo as rochas da Bacia do Parand, foram depositadas sobre o antigo escudo
do continente Gondwana, ap6s o colapso dos orogenos formados durante o Ciclo
Brasiliano no Neoproterozoico (ZALAN et al., 1991). Inicialmente, Bacia do Parana teve
origem como um golfo (ZALAN et al., 1990, MILANI, 1992) com abertura para o
Oceano Panthalassa, posteriormente evoluindo para uma depressdo intracratonica
(MILANI, 1998), através da deposi¢cdao de rochas sedimentares no Paleozoico Inferior,
passando por intenso magmatismo fissural, encerrado no final do Mesozoico e abertura

do Atlantico Sul (ALMEIDA, 1969; ALMEIDA, 1980).

No cendrio tectono-sedimentar do Gondwana ocidental, os primeiros pacotes
sedimentares da bacia foram depositados ainda no (Neo-Ordoviciano), enquanto a
margem do paleocontinente passava por efeitos dos eventos geodinamicos da Orogenia
Ocloyica, com a colisdo do Terreno Pré-Cordilheirano (RAMOS, 1988). Esse processo
resultou um campo compressivo regional, responsdvel pela reativagdo de antigas

estruturas do embasamento e criagdo do espaco de acomodagao NE-SW da primeira
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unidade cratonica da Bacia do Parand (MILANI, 1997; MILANI e RAMOS, 1998). As
zonas de fraqueza com orientacdo NE-SW e NW-SE do embasamento configuram-se
como elementos tectonicos de reativagdo, responsaveis por controlar a sedimentagdo da

bacia durante a sua evolucao (SOARES et al., 1974; ALMEIDA, 1980).

De acordo com Milani et al. (2007), foram reconhecidos seis grandes episodios
de sedimentacdo na Bacia do Parand, ou Supersequéncias, intercalados com alguns hiatos
deposicionais. As supersequéncias sdo classificadas como: 1) Rio Ivai (Ordoviciano-
Siluriano), com as formagdes Alto Gargas, lap6d e Vila Maria; i1) Parana (Devoniana),
com as formacgdes Furnas e Ponta Grossa; iii) Gondwana I (Carbonifera-Eotridssica),
incluindo os grupos Itararé, Guatd e Passa Dois; iv) Gondwana II (Mesotriassica-
Neotriassica), compostas pelas formagdes Piramboia e Rosario do Sul; v) Gondwana 11
(Neojurassico- Eocretaceo), compostas pelas formacdes Botucatu e Serra Geral; e vi)

Bauru (Neocretaceo), com os grupos Bauru e Caiua.
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Figura 3 Contexto geologico da Bacia do Parana, apresentando a extensao de seu registro sedimentar em A
no Brasil, Paraguai, Uruguai, Argentina e as Supersequéncias, bem como sua carta estratigrafica
simplificada. Retirado de MILANI (1997) e modificado de HOLZ et al. (2010).

18



3.1.1. Estratigrafia da Regido de Estudo

Conforme abordado no tépico anterior, a regido do estudo, por¢do centro-leste da
bacia, sao identificadas as rochas pertencentes da Supersequéncia Gondwana I (MILANI,
1997), apresentando idades mais jovens que o Carbonifero Médio. Estao presentes o
Grupo Itararé e as formagdes Tatui, Irati e Corumbatai. Em relacdo as unidades
estratigraficas mesozoicas sdo compostas pelas rochas areniticas da Formacao Piramboia
e pelos basaltos da Formagao Serra Geral, com diversos diques associados. Os depdsitos

cenozoicos incluem a Formacao Rio Claro e depdsitos aluvionares (CPRM, 2006).

O Grupo Itararé ¢ indiviso no estado de Sao Paulo, apresenta grande complexidade
faciologica e € constituido por conglomerados, arenitos, argilitos, folhelhos e diamictitos
(SOARES, 1972). Sua espessura chega até¢ 900m tendo sua deposi¢do ocorrida em um
paleoambiente flivio-deltaico a marinho plataformal com influéncia da glacia¢do

permocarbonifera (MATTOS, 2012).

A Formagdo Tatui corresponde ao Grupo Guata dos estados do sul do Brasil,
dividido nas formag¢des Rio Bonito e Palermo (GORDON lJr., 1947). Segundo Soares
(1972), a Formagao ¢ caracterizada como unidade p6s-glacial sotoposta a Formagao Irati.
Este mesmo autor subdividiu a Formagao Tatui em dois membros: o membro basal € o
membro de topo. O membro basal ¢ constituido por siltitos e arenitos muito finos de
coloragdo avermelhada, de acamamento fino a espesso, raramente laminado,
apresentando intercalacdes de arenitos finos com estratificagdes paralelas e camadas finas
calcarias de coloragdo esbranqui¢ada e silex. O membro de topo € caracterizado por
siltitos cinza-esverdeados carbonosos, com intercalacdes de arenitos finos macigos e
concregoes calcarias. As facies sedimentares do membro superior da Formagdo Tatui
marcam a transicao de depdsitos aluviais passando para depositos de mar raso com barras
de mar¢ e depositos plataformais de sedimentagdo pelito-carbonética (FULFARO et al.,

1984, STEVAUX et al., 1986; ASSINE et al., 2003).

A subdivisao do Grupo Passa Dois por Schneider et al. (1974) nas formagdes Irati,
Serra Alta, Teresina e Rio do Rasto ¢ considerada nas por¢des central e sul do Lineamento
Tieté, enquanto a norte, nos estados de Sao Paulo, Mato Grosso e Goias, o Grupo Passa

Dois se constitui das formagdes Irati e Corumbatai, subdivisao presente na area de estudo.
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Figura 4: Coluna estratigrafica da Bacia do Parana (retirado de PERINOTTO & ZAINE, 2008).

A Formacdo Irati foi subdividida em Membro Taquaral (base) e Membro
Assisténcia (topo) por BARBOSA e ALMEIDA (1949). Esta formagao ¢ a que apresenta
maior identidade estratigrafica e homogeneidade espacial dentre as demais unidades da
bacia, e sua deposi¢cdo esta associada a um periodo de grande estabilidade tectonica
(GAMA Jr, 1979).

3.1.2. Ambientes deposicionais e paleogeografia para

0 Membro Assisténcias, Formacao Irati

Segundo Araujo (2001), os ambientes deposicionais e a paleogeografia associados
a Formacao Irati, s3o organizados em trés dominios deposicionais para as facies: rampa
interna carbondtica, situada acima do nivel médio das ondas normais; rampa
intermedidria, posicionada entre o nivel médio das ondas normais e de tempestades e
rampa distal, localizada abaixo do nivel médio das ondas de tempestades. O dominio de

rampa interna ¢ caracterizado pela litofacies carbonaticas demonstrando recorrentes
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feicoes de exposigdes subaéreas, evaporitos associados a acdo de fluxos ocasionados
pelas tempestades. Desse modo, a relagdo de rampa interna, fica limitada a fase de
implantacdo da sedimentagdo carbonatica, caracterizando, litoestratificamente, a base do
Membro Assisténcia. A rampa intermedidria, apresenta a sedimentacdo mista,
carbonatica-siliciclastica possuindo laminag¢do planar nos folhelhos e de estrutura
grumosa nos mudstones, indicando a deposi¢do em ambiente de baixa energia. Por tiltimo,
o dominio de rampa distal se caracteriza pela presencga de folhelhos carbonosos, com o
predominio das laminagdes paralelas planares e onduladas, indicando a baixa energia das

correntes no ambiente.

Para compreender o ambiente deposicional do Membro Assisténcia, a deposi¢ao
da Formagao Irati, ocorrida em um mar epicontinental. Alguns autores descrevem o mar
Irati como um golfo, devido a presenca de evaporitos e aos ritmitos de carbonatos e
folhelhos, interpretados como reflexo de variagdes climaticas ligadas a ciclos orbitais
(MILANI, 1997; HACHIRO, 1996; HACHIRO & COIMBRA, 1993). Somando-se a
isso, para Milani et al. (2007), a unidade mostra um evento singular na evolu¢do da Bacia
do Parana: uma efetiva restri¢do na circulagdo de aguas entre a sinéclise e o oceano
Panthalassa. Aratijo (2001) pressupde que a ligagdo com o oceano acontecia apenas no
extremo sul do continente americano, proximo Patagdnia, mas com circulacdo interna
entre as aguas das bacias do Parand, Karoo, Huab e Ilhas Falklands. Diante desse cenario,
acumularam-se os carbonatos e evaporitos na por¢do norte da bacia, apresentando um
conteudo organico onde atingiu niveis elevados que ja foram registrados em depdsitos

sedimentares ao longo da historia geologica.

3.2. Geologia Local

A érea de estudos esta situada na Cava Monte Olimpo pertencente & Mineradora
Amaral Machado em Saltinho - SP, onde ¢ realizada a extracdo da camada de dolomito
do Membro Assisténcia da Formagao Irati. Na regido de Rio Claro, as rochas dolomiticas
constituem uma fonte mineral significativa, com relevancia econdmica local, sendo

amplamente utilizadas na agricultura como corretivo de solo (SOUZA, 2003).

Somando-se a isso, na Cava Monte Olimpo afloram as rochas sedimentares
paleozoicas da Formagdo Corumbatai, aflorantes superficialmente, e intrusivas basicas

mesozoicas da Bacia do Parand, associadas ao Magmatismo Serra Geral.
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4. Resultados

4.1. Facies e microfacies — aspectos deposicionais e
diagenéticos

A sec¢do estratigrafica estudada, aqui denominada Pedreira Amaral Machado
(PAM), apresenta rochas carbonaticas e siliciclasticas e foi dividida em trés intervalos
informais, com a metragem considerada tendo como datum o contato superior com a
Formagdo Corumbatai. Inicia-se no primeiro intervalo, entre -18 a -12 m na base, com o
predominio de calcarenitos e calciruditos acamadados com coloracdo bege, com estrutura
maciga, e as vezes intercalados a calcilutitos com laminagdes plano- paralelas,
apresentando coloracdo cinza escuro, variando de 0,2 a 0,2 mm, como observada na
Figura 5 A e B. Neste intervalo predominam camadas de grainstones, packstones e

rudstones, essencialmente intraclasticos.

No que se refere ao segundo intervalo, entre -12 a -6 m, apresenta calcilutitos com
estrutura maciga, com laminagdes irregulares ou plano paralelas com camadas
centimétricas a qual possui padrdo heterolitico de coloracdo bege a cinza escura
intercaladas a folhelhos betuminosos (Figura 5 C e D). Vale ressaltar a presenca

subordinada de camadas de calcirruditos, compostos por intraclastos na fracdo granulo.

Por fim, no terceiro intervalo, entre -6 a 0 m, representando o topo do membro
Assisténcia na secdo, encontra-se ainda o padrao heterolitico, entre calcilutitos e
folhelhos, entretanto, com maior frequéncia de camadas carbonaticas mais espessas e
brechadas, com estrutura maci¢a e concregdes e fraturas preenchidas por calcita,
evidenciando uma sucessao heterolitica de calcilutitos e folhelhos, com o predominio de
laminacao plano-paralela. (Figura 5 E e F). O contato superior com a unidade sobrejacente
¢ marcado por uma discordancia litologica abrupta, em contato direto com siltitos e
folhelhos da Formagdo Corumbatai. A seguir, serdo descritas em detalhe as facies e
microfacies identificadas na secdo, seguindo a classificacio de Dunham (1962),

expandida por Embry & Klovan (1971). A Figura 6 apresenta o empilhamento
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litofaciologico da se¢do PAM, acompanhada pelos perfis geoquimicos descritos na

sequéncia.

O [ rwou)

Q) [ revw |

Pam 19 127

O (oo

o

Pam 19 76

0 (o] [0 [(rve ]

Figura 5 A) Amostra Pam 19 114 Calcilutito exibe estratificagdo plano paralela e planos irregulares.
(Intervalo 1) B) Amostra Pam 19 127 Amostra: Calcirrudito macigo apresentando trés camadas: com
intraclastos e os grdos de > 2 mm (Intervalo I). C) Amostra Pam 19 61 - Calcilutito macigo apresentando
planos irregulares (Intervalo II) D) Amostra Pam 19 76: Calcilutito macico apresentando contato de silex
irregular e estratificacdo plano paralela. (Intervalo II); E) Amostra: Pam 19 03: Marga com abundantes
concregoes; (Intervalo III); F) Amostra Pam 19 05: Calcilutito macico apresentando mancha de 6leo e
laminagéo plano paralela. (Intervalo III)
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Figura 6 Se¢do estratigrafica Amaral Machado, acompanhada pelos perfis isotopicos de §'*Ccarb e
8'80carb em carbonatos, e §'*Corg, representando a composicdo isotopica de carbono na matéria organica.
Os resultados isotdpicos estdo expressos em partes por mil (%o) relativos ao padrdo VPDB. Também ¢
representado o perfil A!*C, representando o fracionamento isotopico entre carbonato e matéria organica
sedimentar (8'3Ccarb - §'8Ocarb), além das razdes geoquimicas Sr/Ca, Mn/Sr e Fe/Sr, utilizadas para
avaliagdo de alteragdes pos-deposicionais.

O primeiro intervalo, de -18 a -12 m, apresenta facies floatstone/packstone
intensamente fraturadas e recristalizadas, apresentando estrutura predominantemente
macica com graos detriticos na fragdo silte associados a matriz micritica. As fraturas estdo
preenchidas por oxidos, cristais de calcita espatica, betume, além de pirita cuibica e
framboidal. Além disso, foram identificados os microfdsseis, destacando a carapagas
mineralizadas do crustdceo Liocaris, presente na matriz micritica. O intervalo I esté

apresentado nas Figuras 7 A e B.

No que se refere ao segundo intervalo, com -12 a -6 metros, estdo presentes as
facies mudstone intensamente recristalizado com ocorréncia local de padrdes de finas
laminagdes heteroliticas, e exibindo intercalagdes com grainstones intraclasticos
recristalizados apresentando estrutura maci¢a. Além disso, ¢ composta por nédulos de
diversos tamanhos, frequentemente fraturados, coalescentes e de origem eodiagenética,
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considerando a deformacdo das laminag¢des. Nas bordas dos nodulos, observa-se a
presenca de pirita com cristais bem formados, enquanto no interior ocorrem fraturas
preenchidas por cristais equigranulares e xenotopicos de calcita espatica, além de betume,
exibido na Figura 7 C e D. Somando-se a isso, 0 mesmo intervalo apresenta os processos
de fraturamento e formacdo de brechas carbonaticas, acompanhados por estilolitos,

indicativos de compactagdo fisica e quimica associados a dissolucao.

Por fim, no terceiro intervalo, de -6 a 0 metros, estao presentes as facies mudstone
fraturado, micritizado e laminado, com estrutura maci¢a ¢ textura bem selecionada.
Enquanto isso, a matriz contém variacdes significativas de coloragdo e composicdo
quimica. Este intervalo é marcado por um intenso processo de brechacdo e fraturamento.
As fraturas estdo preenchidas por betume, calcedonia, calcita espatica e por um
expressivo acumulo de pirita ciibica e framboidal com faces bem definidas, dispersas na
matriz. Observa-se ainda a presenca de calcedonia fibro-radiada preenchendo poros em
porosidade secundaria. O fraturamento acentuado resulta em abundante ocorréncia de
nodulos fraturados, com pirita cliibica e framboidal concentrando-se nas bordas, onde
também possui cristais irregulares de calcita. Além disso, sdo identificados estilolitos
evidenciando compactagdo quimica associada a dissolugdo. No mesmo intervalo, a facies
floatstone com a presenca de intraclastos e fortemente recristalizado, apresentando
estrutura maciga mal selecionada. Ademais, possui calciesferas, além de um expressivo
acumulo do crustaceo Liocaris, assim como pirita cubica e framboidal. O intervalo III

esta ilustrado nas Figura 7 E e F.
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Figura 7 A) Pam 19 114 - Mudstone apresentando um padrao heterolitico e na matriz micritica contém
cristais equigranulares xenotopicos de cristais de calcita e piritas framboidais (Intervalo I); B) Pam 19 127
- Floatstone composto por intraclastos milimétricos, contendo detriticos e piritas framboidais ( Intervalo I);
C) Pam 19 32 Mudstone fraturado apresentando cristais xenotopicos de calcita, piritas cubicas e
framboidais presentes na matriz micritica, além de conter fraturas preenchidas por betume. (Intervalo II);
D) Pam 19 61 Mudstone apresentando fraturas preenchidas por betume piritas cubicas e framboidais. Além
disso, apresenta diferenga em sua composi¢do. (Intervalo II); E) Pam 19 03 — Mudstone com padrdo
heterolitico fortemente recristalizado, apresentando laminas recristalizadas paralelas ao acamadamento,
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cristais xenotopicos de calcita espatica, possui fragmento de carapaca de Liocaris e nédulo com fraturas.
(Intervalo III): F) Pam 19 05 - Floatstone brechado, afetado por fraturas preenchidas por calcita.(Intervalo
111))]

4.2. Analises isotopicas de C e O

A respeito do perfil de 8"*Ccarb, na Figura 6, apresenta a variacdo no primeiro
intervalo, com valores entre -2 e 3%o entre-18 a -12 metros, seguido por uma excursiao
positiva de 6'*C, com valores ultrapassando 10%o no segundo intervalo, entre -12 a -6 m,
e alcancando 15%o no terceiro intervalo, seguido por excursdo negativa de volta a valores

em torno de 5%o, entre -6 a 0 m.

O perfil 8'®0carb demonstra no intervalo basal de —18 a —12 metros valores em
excursao negativa, até proximo a —9%o, seguido por valores relativamente estaveis no
segundo intervalo, entre -12 a -6 metros, variando de —7%o a —5%o. No terceiro intervalo,
de -6 a 0 m, os valores sofrem uma nova queda sutil, de volta para valores em torno de -

9%o.

Quanto ao perfil de 6"*Corg, o primeiro intervalo localizado de —18 a —12 m ¢
caracterizado por uma tendéncia semelhante a do perfil de 6'*Ccarb, porém com valores
mais negativos conforme esperado para o reservatdrio organico e fracionamento a partir
de metabolismos (e.g., fotossintese), saindo de valores em torno de —24%o na base até
valores em torno de —21%o no segundo intervalo, em excursdo positiva. Em relacdo ao
terceiro intervalo, entre —6 a 0 m, ocorre uma excursao negativa, com retorno de valores

até —23,5%o no topo da se¢ao.

Analisando-se o fracionamento isotopico de carbono entre a fracao carbondtica e
organica, os valores de A!’C variam entre 23,0 e 39,4%o, com média de 31,6%o,
demonstrando que alguns valores superam o intervalo esperado para o fracionamento

fotossintético (e.g., HAYES et al., 1999).

4.3. Analises de geoquimica elementar

Ao analisar a figura 6 da base do perfil (—18 m), as razdes Sr/Ca (x10™)
apresentam valores relativamente baixos e pouco variaveis. Entre —18 m e —10 m, essa
razdo mantém-se estavel, com pequenas oscilagdes, em torno de 0,006. A partir de

aproximadamente —10 m até —4 m, observa-se uma leve dispersao dos valores, tornando-
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se mais acentuada nos niveis superiores, entre =3 m e o topo (0 m), onde ocorrem o0s

maiores valores e maior variabilidade, chegando a 0,03.

Em relagdo a razdo Mn/Sr, os valores nas porgdes mais basais, entre —18 m e —10
m, sdo baixos e relativamente homogéneos, com média de 4,2. Entre —10 m e —6 m, nota-
se um leve aumento, com média de 7,2, seguido por maior dispersdo para o topo,
especialmente entre =3 m e 0 m, indicando uma tendéncia de enriquecimento em

manganés em dire¢ao ao topo, com média de 21,8.

A razdo Fe/Sr mostra comportamento semelhante: nas camadas inferiores (—18 m
a—11 m), os valores sdo baixos e constantes, em torno de 4. Entre =11 m ¢ —6 m, observa-
se um aumento gradual, com média de 33,8, atingindo as maiores concentragdes nas
porcdes superiores do perfil, entre —6 m e 0 m, onde os valores se tornam mais elevados

e dispersos, com médias de 45.

De modo geral, observa-se que as razdes Sr/Ca, Mn/Sr e Fe/Sr apresentam maior
dispersao no topo do perfil (intervalo III), principalmente nos primeiros metros em
relacdo ao contato com a Formagao Corumbatai. Em porgdes intermediarias, entre —6 m
e —10 m, as trés razdes mostram tendéncia de estabilizacdo gradual. Nas camadas mais
basais, entre =10 m e —18 m, os valores permanecem mais baixos e constantes, com

pequenas variagoes.

5. Discussao

5.1. Avaliacao de alteracées pos-deposicionais dos
calcarios do Membro Assisténcia na Pedreira

Amaral Machado
Os diagramas apresentados na Figura 8 ilustram as relagdes entre os valores
isotopicos de carbono (5'*Ccarb) e oxigénio (5'®Ocarb) com as razdes elementares Fe/Sr

e Mn/Sr em amostras de carbonato da Pedreira Amaral Machado da Formagao Irati. Essas

relacdes t€ém como objetivo avaliar possiveis variacdes composicionais associadas a
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processos diagenéticos ou a influéncias locais de enriquecimento eventualmente

associados as condig¢des redox paleodeposicionais.

No diagrama §'"Ocarb vs §!°Ccarb, observa-se uma tendéncia negativa muito
fraca, mas que nao representa correlagdo entre as variagdes isotopicas de oxigé€nio e
carbono (R? = 0,0665). Essa auséncia de relacao direta sugere que os dois sistemas

isotopicos ndo foram alterados por processos pds-deposicionais.

O grafico 8'3Ccarb vs Fe/Sr apresenta uma tendéncia levemente positiva (R> =
0,1341), caracterizada por um discreto aumento na razao Fe/Sr em amostras com valores
mais elevados de §'*Ccarb. Este ¢ 0 oposto ao esperado para uma tendéncia diagenética,
a qual tenderia a aumentar os valores de Fe/Sr junto a uma diminui¢do dos valores de
d0Ccarb (BANNER; HANSON, 1990; BRAND; VEIZER, 1980). Sendo assim, a
associacao mais direta entre estas variaveis pode indicar uma caracteristica deposicional,
como a ja caracterizada condi¢do de anoxia na bacia associada a estes intervalos,
promovendo aumento da incorporagdo de Fe e Mn nos carbonatos. J& o diagrama
5'80carb vs Fe/Sr revela auséncia de correlagio (R> = 0,0261), sem uma relagdo definida
entre os parametros, sugerindo auséncia de controle direto dos processos responsaveis

pela incorporacao de Fe sobre as variagdes isotopicas de oxigénio.

Nas relagdes envolvendo o manganés, o grafico §°Ccarb vs Mn/Sr exibe
dispersdo acentuada dos dados e correlagao inexistente (R* = 0,0025), indicando que o
Mn ndo apresenta comportamento sistematico em relagao aos is6topos de carbono. Logo,
o diagrama §'®Ocarb vs Mn/Sr também ndo sugere correlagdo (R* = 0,0738), mostrando
a independéncia entre estas varidveis e falta de indicios para alteracdes diagenéticas sobre

as razoes isotopicas do membro Assisténcia na Secao PAM.
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Figura 8 Relagdes entre os valores isotopicos de carbono (8'*Ccarb) e oxigénio (§'%Ocarb) e as razdes elementares Fe/Sr e Mn/Sr nas amostras de carbonato da Pedreira Amaral
Machado (Formagao Irati)
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5.2. Interpretaciao paleoambiental e diagenética

A sucessdo sedimentar da Pedreira Amaral Machado (PAM), pertencente a Formacao
Irati, permite inferir diferentes ambientes deposicionais a partir da andlise de facies e
microfacies. A interpretagao sedimentologica indica que os sedimentos foram depositados em
uma plataforma carbondtica rasa e restrita, submetida a poucas varia¢des no nivel de energia,
salinidade e oxigenacdo, caracteristicas tipicas de ambientes lagunares parcialmente isolados

(FULFARO et al., 1982; ROHN, 1994; LAGES, 2011).

As faciesde alta energia, representadas por grainstones/packstones intraclésticos,
sugerem deposicdo em barras ou canais rasos sujeitos a retrabalhamento, tipicos de
plataformas internas de alta energia. Os mudstones e folhelhos betuminosos, intercalados
entre essas facies mais grossas, indicam episddios de menor energia, com sedimentacdo em
aguas mais calmas e restritas, favorecendo a preservagao de matéria organica (ROHN, 1994;

SILVA BRITO et al., 2022).

Além disso, as analises das microfacies reforca essa interpretagdo, evidenciando
alternancia entre packstones/floatstones intraclasticos e mudstones, com laminagdes plano-
paralelas e concrecdes, indicando que o ambiente sofria oscilagdes periddicas na energia
deposicional e nas condig¢des redox. Tais caracteristicas sdo compativeis com ambientes
lagunares confinados, influenciados por flutuagdes eustaticas e climaticas (FULFARO et al.,

1982).

Os valores isotopicos de 6'*C e 6'*0, juntamente com os teores de elementos traco
como ferro (Fe) e manganés (Mn), demonstram que os sedimentos preservam sinais primarios
do ambiente deposicional, sem alteracdes diagenéticas metedricas ou tardias significativas,
ainda que afetados regionalmente por intrusdes igneas. Valores elevados de §'°C, associados
a maiores razdoes de Fe/Sr e Mn/Sr, sugerem condigdes anoxicas tipicas de ambientes
lagunares restritos, nos quais processos redutores podem favorecer o enriquecimento no
1s6topo de carbono pesado, relacionado em principio ao aumento de soterramento de matéria

organica (ROHN, 1994; SANTOS et al., 2009; SILVA BRITO et al., 2022).

As feicdes diagenéticas observadas, como brechas, fraturas preenchidas por calcita e
concregoes, refletem a compactagdo diferencial e a circulagdo de fluidos intersticiais durante

0 soterramento raso, mas nao alteraram de forma significativa os sinais isotOpicos originais.
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Adicionalmente, o contato superior com a Formagao Corumbatai ¢ marcado por uma transi¢ao
abrupta, representando a passagem de um sistema carbondtico restrito para um ambiente
siliciclastico de maior influéncia continental, associada a um evento regressivo que encerrou
o regime marinho raso caracteristico do Permiano na Bacia do Parand (FULFARO etal., 1982;
ROHN, 1994; CHAHUD et al., 2020). Este limite litoldgico aparenta ter concentrado as
feicdes de alteragdo hidrotermal, provavelmente como caminho preferencial de fluidos pods

deposicionais.

Somando-se a isso, analise isotopica dos carbonatos da Formagao Irati permite avaliar
possiveis influéncias diagenéticas e interpretar os processos que atuaram apos a deposi¢ao.
Em situagdes de alteragdo diagenética significativa, especialmente durante a recristalizagao
de carbonatos, seria esperado observar uma tendéncia positiva entre os valores de §'*Ocarb e
813Ccarb, com coeficiente de correlagio (R2) geralmente superior a 0,6. No entanto, a anélise
dos dados do presente estudo, observado na Figura 8, evidencia valores de correlagdo muito
baixos, indicando forte dispersdo dos dados e auséncia de evidéncias que comprovem

alteragdes pos-deposicionais.

Os elementos trago ferro (Fe) e manganés (Mn) s3o indicadores adicionais do grau de
alteracdo diagenética, uma vez que seus teores podem ser controlados por condi¢des redutoras
tanto do ambiente deposicional original quanto por processos diagenéticos precoces. Em casos
de intensa alteracdo diagenética, seria esperado um aumento nos teores de Fe e Mn
acompanhado de uma diminui¢do nos valores de §*Ccarb. Os graficos §'3Ccarb vs Fe/Sr (R?
= 0,1341) e 8"Ccarb vs Mn/Sr (R? = 0,0025) mostram correlagdes muito fracas e uma
tendéncia contraria ao padrdo tipico de diagénese: os maiores valores de 8"*C ocorrem junto
com razdes mais elevadas de Fe e Mn. Os gréaficos §'®0carb vs Fe/Sr (R?=0,0261) e §'*Ocarb
vs Mn/Sr (R? = 0,0738) ndo evidenciam correlagdes significativas, indicando que os valores

de 8'"®Ocarb também nio foram alterados por processos diagenéticos envolvendo Fe ou Mn.

Logo, a interpretagdo integrada desses dados sugere que as variagdes observadas
refletem principalmente condigdes paleoambientais. A distribui¢do de 6'*C mais elevada na
porcao superior do perfil estratigrafico, associada a maiores razdes de Fe/Sr e Mn/Sr, ¢
compativel com ambientes altamente redutores e anoxicos. Os dados indicam que as
assinaturas isotdpicas e elementares preservam o registro primario do ambiente deposicional,

refletindo a evolugdo quimica e estratigrafica da Formacao Irati.
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Embora a se¢do estudada apresente evidéncias isotopicas e elementares que indicam a
predominancia de assinaturas primarias, observa-se também a presenca de indicios de
alteracdo hidrotermal, relacionados a intrusdo de diques maficos em outras frentes da Pedreira
Amaral Machado. Esses eventos hidrotermais possivelmente promoveram a recristalizagao
parcial dos carbonatos, resultando em modificagdes localizadas nas razdes elementares (como
Fe/Sr ¢ Mn/Sr nas imediagdes do contato com a Formagdo Corumbatai). Embora tais
alteracdes nao tenham sido detectadas nas andlises geoquimicas isotopicas, as evidéncias
petrograficas indicam sua ocorréncia. As fei¢cdes de brechacao observadas no topo, associadas
a fases de piritizagdo tardia, podem, portanto, representar a expressao desse evento

hidrotermal.

Dessa forma, reconhece-se que a se¢do nao estd totalmente isenta de influéncia
hidrotermal, ¢ que a proximidade e circulagdao de fluidos associados aos diques exerceram
impacto sobre as texturas das rochas carbonaticas, especialmente nas proximidades do contato
com a Formagao Corumbatai. Entretanto, os sistemas isotopicos de C e O nesta situacdo ainda
se mantiveram estdveis e inalterados, guardando as assinaturas primarias tipicamente

encontradas na unidade.

5.3. Quimioestratigrafia isotopica do Membro

Assisténcia na Secao Pedreira Amaral Machado

O gréafico da Figura 9 apresenta a relagio entre os valores de §'*Ccarb e §'*Corg para
as amostras carbonaticas do Membro Assisténcia, a Secao da Pedreira Amaral Machado.
Observa-se que os valores de §'*Ccarb variam aproximadamente entre 0%o € 15%o, enquanto
os valores de §'*Corg oscilam menos, de —25%o a —21%o. Os pontos plotados indicam uma
tendéncia de correlagdo positiva, demonstrando que o aumento nos valores de §'*Ccarb &, em
partes, acompanhado por um aumento nos valores de 8'*Corg. Essa tendéncia é representada
pela linha de regressdo pontilhada em vermelho, cujo coeficiente de determinagdo (R* =

0,4528) sugere uma relagdo moderada entre as duas varidveis isotdpicas.
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Figura 9 Relacao entre os valores isotopicos de carbono inorganico (8*C carb) e organico (8'*Corg) nas amostras
da Pedreira Amaral Machado (Formagao Irati).

No que se diz a respeito da analise dos perfis isotopicos de §'*Ccarb e §'3Corg (Figura
6) evidencia um enriquecimento progressivo em >C da base para o topo da secdo. Os menores
valores concentram-se nas por¢des inferiores, tornando-se gradualmente mais positivos em
direcdo ao topo, denotando a clara excursdo positiva ja caracteristica da Formagao Irati (e.g.,
SANTOS et al., 2009). O parametro A*C, que expressa a diferenca entre as duas fragdes de
carbono, apresenta certa variabilidade, resultado do fato de que o acoplamento entre §!*Ccarb
e 8'3Corg ndo é completamente linear. A correlagio entre os valores de 8'*Ccarb e §'*Corg,
como ilustrado no grafico da Figura 9 apresenta um coeficiente de determinagdao R* = 0,4528,
indicando uma relagdo positiva moderada entre as duas varidveis. Essa correlagdo sugere que
algumas das variagdes isotdpicas do carbono podem ndo se referir aos mesmos reservatorios
(e.g., Carbono Inorganico Dissolvido — CID), guardando alguma relagdo com as variagdes dos

carbonatos.

De maneira geral, o enriquecimento nos valores de §'°Ccarb e §!**Corg pode estar
relacionado a um aumento do soterramento de matéria organica (MO), processo que remove
preferencialmente o isétopo leve (2C) e enriquece o CID remanescente em *C (HAYES et
al.,, 1999). Entretanto, a auséncia de acoplamento perfeito entre os dois reservatérios de
carbono (carbonatos e organico), evidenciado pela correlacio moderada entre §'*Ccarb e
5!3Corg, sugere a atuagdo de processos secunddrios no fracionamento entre estes

reservatorios. Adicionalmente, considerando os valores bastante elevados de §'*Ccarb, nio
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usuais para carbonatos e matéria organica marinha, ha de se considerar o processo de
metanogénese, no qual a produgio de metano (fortemente empobrecido em *C) provoca o
enriquecimento relativo de '*C no CO» metanogénico e, caso haja escape de metano para
atmosfera, o CID por consequéncia se torna igualmente enriquecido '*C por influéncia do CO2
metanogénico (e.g., CAETANO-FILHO et al., 2021). Apesar do processo de metanogénese
ser de dificil comprovagdo, j4 foram reportadas na Formagdo Irati feicdes possivelmente
associadas a emissdo de metano sindeposicional, como chaminés silicificadas em

afloramentos na regiao de Rio Claro -SP (WARREN et al. 2017).

6. Conclusoes

A sucessdo sedimentar estudada na Pedreira Amaral Machado, municipio de Saltinho
— SP, indica que os carbonatos do Membro Assisténcia, Formagao Irati, foram depositados em
uma plataforma carbonatica rasa e restrita, sujeita a variagdes de energia, salinidade e
oxigenagdo, caracteristicas de ambientes restritos parcialmente isolados. As facies mais
grossas e intraclésticas indicam deposicdo em barras ou canais de alta energia, enquanto
calcilutitos e folhelhos betuminosos refletem periodos de calmaria, com preservagao de
matéria organica. As microfacies confirmam oscilagdes de energia e condi¢des redox,
compativeis com ambientes lagunares confinados influenciados por flutuagdes eustéticas e

climaticas.

Os valores isotopicos de §'°C e §'80, associados as razdes Fe/Sr e Mn/Sr, indicam
preservacao do sinal primario, sem influéncia significativa de processos diagenéticos tardios.
A auséncia de correlagdo positiva entre §'°C e §'%0 (R? = 0,0665) e as correlagdes muito
baixas entre 8'3C e Fe/Sr (R2 = 0,1341) e '*C e Mn/Sr (R? = 0,0025) demonstram auséncia
de tendéncia diagenética. Da mesma forma, 6'*0 ndo apresenta relagao significativa com Fe/Sr
(R? = 0,0261) e Mn/Sr (R* = 0,0738). Essas correlacdes fracas sugerem que as variagdes

refletem condic¢des paleoambientais e em detrimento as alteragcdes pos-deposicionais.

Valores elevados de §'3Ccarb, associados a razdes altas de Fe/Sr e Mn/Sr, indicam
ambientes andxicos e redutores, onde a metanogénese pode ter enriquecido o reservatdrio
carbonatico eodiagenético em *C. As fei¢des diagenéticas tardias, como brechas, fraturas com
calcita, concregdes e estildlitos — refletem compactacdo diferencial e movimentacdo de

fluidos durante o soterramento raso, sem modificar significativamente as assinaturas
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isotopicas. O contato abrupto com a Formagdo Corumbatai marca a transi¢ao de um sistema
carbondtico restrito para um ambiente siliciclastico de maior influéncia continental,
representando um evento regressivo que encerrou o regime marinho raso do Permiano na
Bacia do Parand, e consequentemente uma discordancia litoldgica que concentrou as poucas

feicdes hidrotermais presentes na secao.

Dessa forma, a andlise integrada de facies, microfacies, isotopos estaveis e elementos
trago indica que as rochas carbonaticas da Pedreira Amaral Machado preservam o registro
primario do ambiente deposicional. As variagdes isotopicas, geoquimicas e paleoambientais
sugerem que, além do evento de preservacao de matéria organica, o processo de metanogénese
pode ter sido atuante, aliado as fei¢des de escape de metano encontradas na regido. Isto reforca
a interpretacdo de um ambiente em alto grau de restricdo, andxico e sujeito a mudangas
frequentes no nivel relativo do mar. Nao hé evidéncias de alteracdo diagenética meteorica ou
tardia, e o sinal isotdpico de 6*C e 8'*0 permanece essencialmente primario, registrando
fielmente a evolu¢do sedimentar e geoquimica da Formagdo Irati na Pedreira Amaral

Machado.
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