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RESUMO

A Formacao Irati ¢ uma unidade permiana do Grupo Passa Dois conhecida como a mais
prolifica unidade geradora de hidrocarbonetos da Bacia do Parana. Formada pela sucessao
siliciclastica-carbonatica dos membros Taquaral e Assisténcia, essa unidade apresenta
escassez de estudos sedimentologicos e quimioestratigraficos focados na analise de facies
sedimentares e geoquimica isotdpica. Desta forma, sdo inimeras as duvidas quanto ao
ambiente deposicional em que a unidade se formou, bem como a paleoprodutividade,
paleotemperatura, paleobatimetria e paleosalinidade vigentes durante a sua deposicao.
Diante desta problematica, o presente trabalho buscou caracterizar o paleoambiente
deposicional da Formagao Irati no Estado de Sdo Paulo a partir da andlise de facies e
microfécies de duas se¢des colunares obtidas em afloramentos da regido de Rio Claro-
SP. Ademais, foram realizadas andlises de iso6topos de C e O em 16 amostras de
carbonatos. Os dados obtidos revelaram valores de 8'%0 entre -4,63 e -7,92%o ¢ de 5!°C
entre -0,29 e +16,33%0 (PDB). Tais valores de §°C extremamente positivos sdo
considerados bastante incomuns, de forma que a investigagdo dos possiveis fatores que
levaram a valores tao positivos permitiu associa-los a carbonatos de zonas metanogénicas,
resultantes da combinagdo de aspectos paleogeograficos e paleoambientais. Afetada pela
colisdo entre a Placa Patagonica e a margem sul de Gondwana durante o Guadalupiano,
a Bacia do Parana teria passado por um progressivo encerramento, o que restringiu sua
conexdao com o oceano Panthalassa e abrigou um mar cada vez mais restrito em seu
interior. Neste grande corpo de dgua intracontinental, desenvolveu-se um ambiente raso
e redutor, de aguas depletadas em sulfato, em um clima possivelmente arido. As
condi¢des de intensa metanogénese teriam resultado em carbono inorgénico dissolvido
(CID) enriquecido em !*C. A tendéncia negativa observada na curva de §'%0 sugere
precipitacdo de carbonatos em um ambiente com aumento progressivo de salinidade,
refor¢ando o incremento da taxa de evaporacdo em condig¢des mais aridas. Considera-se,
portanto, que a Formagao Irati tenha se depositado em uma rampa carbondtica mista em
condi¢des de foreshore e shoreface, em ambiente de pronunciada anoxia e elevada

salinidade sob influéncia de metanogénese.

Palavras-chave: Formacao Irati; Permiano; Geoquimica isotdpica; Rampa carbonatica

mista; Metanogénese.



ABSTRACT

The Irati Formation is a Permian unit of the Passa Dois Group known as the most prolific
hydrocarbon-generating unit in the Parana Basin. Formed by the siliciclastic-carbonate
succession of the Taquaral and Assisténcia members, this unit lacks sedimentological and
chemostratigraphic studies focused on analyzing sedimentary facies and isotopic
geochemistry. Thus, there are countless doubts as to the depositional environment in
which the unit was formed, as well as the paleoproductivity, paleotemperature,
paleobathymetry and paleosalinity in force during its deposition. In view of this problem,
this study sought to characterize the depositional paleoenvironment of the Irati Formation
in the state of S0 Paulo by analyzing the facies and microfacies of two columnar sections
obtained from outcrops in the Rio Claro-SP region. Furthermore, C and O isotope
analyses was performed on 16 carbonate samples. The data obtained revealed §'%0 values
between -4,63 and -7,92%o and 8'°C values between -0,29 and +16,33%0 (PDB). Such
extremely positive §'°C values are considered quite unusual, so investigating the possible
factors that led to such positive values allowed them to be associated with carbonates
from methanogenic zones, resulting from a combination of paleogeographic and
paleoenvironmental aspects. Affected by the collision between the Patagonian Plate and
the southern margin of Gondwana during the Guadalupian, the Paran4 Basin would have
undergone a progressive closure, which restricted its connection with the Panthalassa
Ocean and sheltered an increasingly restricted sea in its interior. In this large
intracontinental body of water, a shallow, reducing environment of sulphate-depleted
waters developed in a possibly arid climate. The conditions of intense methanogenesis
would have resulted in dissolved inorganic carbon (DIC) enriched in '*C. The negative
trend observed in the §'0 curve suggests carbonate precipitation in an environment with
a progressive increase in salinity, reinforcing the increase in the evaporation rate in more
arid conditions. The Irati Formation is therefore thought to have been deposited on a
mixed carbonate ramp in foreshore and shoreface conditions, in an environment of

pronounced anoxia and high salinity under the influence of methanogenesis.

Keywords: Irati Formation; Permian; Isotopic geochemistry; Mixed carbonate ramp;

Methanogenesis.
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1. INTRODUCAO

A reconstrugdo de sistemas deposicionais ¢ fundamental para a compreensdo das
dinamicas locais e globais do meio fisico que afetaram um determinado ambiente. Ademais, a
reconstituicdo em detalhe de sistemas deposicionais possibilita contribuir na construgdo de
modelos que podem ser usados na caracterizacdo de rochas geradoras e reservatdrio de

hidrocarbonetos (Rodrigues & Fauth, 2013).

A Formagao Irati, considerada a mais prolifica unidade geradora de hidrocarbonetos da
Bacia do Parand, ¢ uma das unidades permianas que integra o Grupo Passa Dois. Subdividida
em Membro Taquaral (inferior) e Membro Assisténcia (superior), a Formagdo Irati apresenta
uma sucessao de facies carbondticas intercaladas a facies siliciclasticas. Depositada durante o
registro sedimentar da Supersequéncia Gondwana [ (Milani, 1997), essa unidade
corresponderia ao apice do evento transgressivo que afetou a sequéncia permo-carbonifera da

Bacia do Parana (Schneider ef al., 1974).

Seu conjunto de facies reflete condi¢cdes paleoambientais que expressam, de maneira
geral, eventos de deposi¢cdo em ambiente plataformal raso de 4guas calmas e redutoras (Amaral,
1971), no qual sedimentos finos em suspensdo teriam se depositado lentamente, sendo
pontualmente intercalados pela deposi¢do de camadas de sedimentos carbonaticos (Hachiro,
1991). Entretanto, a Formacao Irati ainda ndo possui um modelo paleoambiental deposicional
definitivo, restando uma série de duvidas quanto a sua real extensdo em area, paleobatimetria

deposicional e geoquimica das dguas durante sua sedimentacgao.

Diante disto, um dos fatores complicadores sdo os escassos estudos focados na analise
de facies sedimentares utilizando geoquimica isotopica, aplicada principalmente as sucessoes
carbonaticas da Formagado Irati, considerada a unidade detentora dos maiores valores de
carbono organico preservados na Bacia do Parand (Zalan et al., 1990). A aplicagdo da
geoquimica utilizando isétopos estaveis de carbono e oxigénio, e a interpretagdo das curvas
geradas a partir dos valores de suas razodes isotdpicas, podem ser importantes ferramentas em
reconstrugdes paleoambientais, fornecendo dados referentes as condi¢des vigentes durante a

deposicdo de uma dada unidade.

Deste modo, considerando a caréncia de estudos de descri¢dao de facies e microfacies
sedimentares, bem como a escassez de dados isotopicos de carbono e oxigénio para a Formagao

Irati, propde-se neste trabalho a aplicacdo desta metodologia a fim de refinar o modelo
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deposicional da unidade no contexto paleogeografico do confinamento do mar interior que

recobria grande parte de SW Gondwana durante o Permiano.

2. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso tem como objetivo principal obter e
interpretar dados sedimentoldgicos e geoquimicos inéditos, buscando o entendimento e
refinamento dos pardmetros paleoambientais atuantes durante a deposi¢do da Formagao Irati,
Grupo Passa Dois, no Estado de Sao Paulo. Deste modo, propde-se neste trabalho o estudo das
facies e microfacies sedimentares desta unidade, através da aquisi¢cao de se¢des colunares na
escala 1:50 e do uso da petrografia microscopica de carbonatos e litotipos siliciclasticos, bem

como a aferi¢ao em detalhe dos sinais de is6topos estaveis de carbono e oxigénio.

Apos a aquisicao dos dados, foi elaborada uma curva de variacao das razoes isotdpicas
desses elementos para a se¢do estudada. Desta forma, a partir da analise dos dados obtidos,
pretende-se compor um quadro quimioestratigrafico adequado para a Formagdo Irati,
reconstruindo o cenario paleoambiental e deposicional para essa unidade no contexto da
sedimentacdo permiana da Bacia do Parand. A inédita aquisicao de um arcabougo estratigrafico
solido, aliada a curvas de variacdo isotopica e analise de facies sedimentares, possibilitaram
reconstruir o ambiente de sedimentagdo da Formagdo Irati com detalhamento ainda nao
alcancado por estudos preexistentes, o que permitird preencher importantes lacunas referentes

aos aspectos sedimentares, estratigraficos e isotopicos da Formacao Irati.

Através de uma abordagem integradora, questionamentos concernentes as condig¢des
deposicionais vigentes, carater local ou global das assinaturas isotdpicas e paleobatimetria da
unidade serdo tentativamente respondidos. Com este estudo, espera-se ainda determinar
precisamente as condigdes especiais e pardmetros ambientais que possibilitaram a preservagao
de teores de carbono organico de até 27% (Milani & De Wit, 2008), considerados andmalos até

para unidades produtoras de hidrocarbonetos.

3. LOCALIZACAO E ACESSO A AREA DE ESTUDO

Localizada na porgao centro-leste do Estado de Sao Paulo, a 4rea de estudo situa-se no
municipio de Rio Claro, mais precisamente no distrito de Assisténcia. Nela, foram estudados
dois afloramentos da Formacgdo Irati. O primeiro, localizado na Pedreira Partecal Partezani

Calcérios, e o segundo, no Parque Geologico de Assisténcia, drea pertencente ao projeto
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Geoparque Corumbatai. O acesso para ambos os locais, partindo de Rio Claro, pode ser feito

pela Rodovia Fausto Santo Mauro (SP-127). A Figura 1 abaixo mostra o mapa do municipio de

Rio Claro com a localizacdo dos afloramentos em questao.

MAPA DE LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

LEGENDA
] Municipios de SP
B RioClaro
© 1 - Pedreira Partecal Partezani
® 2 -Parque Geologico de Assisténcia

Figura 1: Mapa do municipio de Rio Claro-SP com a localizagdo dos afloramentos.

10 0 10 km

L S—

DATUM Sirgas 2000
Coordenadas UTM Zona 23S
Base cartografica: IBGE 2022
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4. MATERIAL DE PESQUISA E METODOS

O emprego dos métodos utilizados neste TCC buscou tecer interpretagdes facioldgicas
e geoquimicas bastante precisas a respeito da caracterizagdo do sistema deposicional da
Formagao Irati. Desse modo, os principais métodos e técnicas utilizadas neste trabalho sao

descritos a seguir.
4.1. Levantamento bibliografico

O levantamento bibliografico foi realizado durante todo o desenvolvimento do trabalho,
tendo como foco estudos relacionados aos aspectos sedimentoldgicos da Formagao Irati. Além
disso, foram analisados trabalhos que abordam fundamenta¢des tedricas sobre
quimioestratigrafia e is6topos estaveis de carbono e oxigénio, sendo grande parte deles voltados
a interpretacdo de dados geoquimicos isotopicos e sua aplicabilidade em andlises

paleoambientais com rochas carbonaticas.
4.2. Trabalhos de campo

Os trabalhos de campo tiveram como objetivo coletar dados, utilizando-se da
amostragem de carbonatos, da caracterizacdo morfologica dos mesmos, da descricdo de
macrofacies sedimentares e do levantamento de secdes colunares. O primeiro trabalho de
campo foi realizado no dia 12 de abril de 2022. O local visitado foi um afloramento da
Formacgao Irati (Figura 2A) localizado na pedreira Partecal Partezani Calcarios, em Rio Claro-
SP. Nele foram envolvidas as etapas de caracterizagcdo facioldgica e descricdo macroscopica
por meio do levantamento de uma sec¢do colunar de 14,53 m em escala de semidetalhe (1:50).
Durante o levantamento da se¢do, foram descritas facies siliciclasticas e carbonaticas, além de
estruturas sedimentares e a geometria das camadas. A descricdo das facies e escolha das
amostras foi feita de forma sistematica, considerando fei¢des e estruturas relevantes. No total,
foram coletadas 6 amostras de carbonato (amostras PA-1, PA-2, PA-3, PA-4, PA-5 ¢ PA-6)

para a preparacao das se¢des polidas e confeccdo das ldminas petrograficas.

Um segundo afloramento localizado no Parque Geoldgico de Assisténcia (Figura 2B,
C), distrito de Assisténcia-SP, também foi visitado, realizando-se os mesmos procedimentos de
descricdo macroscopica e levantamento de uma se¢ao colunar de 12,45 m. Nesse ponto foram
coletadas ao todo 3 amostras de carbonato (amostras GP-1, GP-2 e GP-3), para o0 mesmo fim

de confeccdo de laminas petrograficas.



Figura 2: A — Afloramento visitado na pedreira Partecal Partezani Calcario, em Rio Claro-SP; B e C —

Afloramento do Parque Geologico de Assisténcia, em Assisténcia-SP.
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A segunda e ultima etapa de campo foi realizada no dia 8 de novembro de 2022, na qual
foram coletadas 16 amostras no mesmo afloramento do Parque Geologico de Assisténcia. Desta
vez, a amostragem teve como objetivo a obtencdo de amostras para as analises geoquimicas
pretendidas. Com o auxilio da se¢@o colunar levantada no local, as amostras foram selecionadas

criteriosamente, considerando principalmente seu baixo grau de alteracao.
4.3. Analise de facies e descri¢ao de microfacies sedimentares

Durante os trabalhos de campo, a descrigao das facies sedimentares foi pautada segundo
o conceito de Walker (1992; 2006), em que o termo facies sedimentar constitui um conjunto de
rochas geneticamente relacionadas e que corresponde ao registro geoldgico de um processo
sedimentar particular, podendo ser distinguida por suas caracteristicas litologicas, granulagao,
grau de selecdo e arredondamento dos graos, estruturas sedimentares, geometria dos estratos,

fosseis e coloragao.

A partir desta defini¢do, as facies foram identificadas principalmente pela geometria dos
estratos, litologias, mineralogia e estruturas sedimentares. Além de descritas, as facies também
foram fotografadas, amostradas e identificadas nas se¢des colunares. Posteriormente, para
refinar a descricdo macroscopica, também foram descritas as microfacies sedimentares

observadas nas laminas petrograficas.

A partir das amostras coletadas no primeiro trabalho de campo, foram preparadas 9
laminas petrograficas a fim de caracterizar as microfacies e microestruturas dos carbonatos
amostrados. A descrigdo das laminas delgadas foi feita no Laboratorio de Microscopia do
Departamento de Geologia e no Laboratorio de Petrografia da UNESPetro, na UNESP Campus
de Rio Claro, analisando-as em microscopio binocular petrografico modelo Zeiss Axio Imager.
Para a descricdo dos litotipos carbondticos, utilizou-se a classificagdo de Dunham (1962) e

Embry & Klovan (1971).
4.4. Analise de isotopos estaveis de C e O

A preparacdo para as analises isotdpicas iniciou-se com a serragem das 16 amostras, a
fim de remover todas as partes visivelmente alteradas que pudessem interferir na qualidade dos
resultados. Apos serradas, uma pequena parte de cada uma das amostras foi pulverizada com
broca milimétrica de tungsténio, sendo entdo acondicionadas em recipientes herméticos do tipo

eppendorf. Depois de prontas, as amostras foram enviadas para as andlises no Laboratério de
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Analise de Minerais ¢ Rochas — LAMIR, da Universidade Federal do Parana, utilizando a

espectrometria de massa.

A espectrometria de massa ¢ uma técnica analitica que consiste em usar a propor¢ao de
massa em relacdo a carga (m/z) para identificar compostos em uma amostra. O método
identifica um composto determinando seu peso molecular e analisando sua abundancia
isotopica. Um espectrometro de massa ioniza a amostra em ions gasosos e, em seguida,

identifica os ions por suas propor¢des de massa em relagdo a carga e abundancias relativas.

Dado o principio tedrico da técnica, o procedimento usual para iniciar a analise isotopica
de elementos leves no espectrometro de massa €, primeiramente, realizar no preparador de gas
“GasBench II” a extracdo de CO; das amostras pulverizadas a partir da digestdo acida com
acido ortofosforico, a temperatura constante de 72°C durante 24 ou 72 horas, dependendo da
razdo entre material calcitico e dolomitico. Apos a extracdo, o gas ¢ purificado criogenicamente
a partir de uso de armadilha quimica de nitrogénio liquido e alcool, com o objetivo de retirar a
agua gerada durante a reagdo entre o carbonato e o acido. A amostra de gas segue entio para
analise no espectrometro de massa modelo Delta V Advantage - Thermo Fisher Scientific,
calibrado segundo padrdes internacionais e segundo a referéncia interna do laboratorio. Os
resultados apresentados neste trabalho encontram-se na notagdo “3” e unidade per mil, segundo
o padrao VPDB (Vienna — “Pee Dee Belemnite”), e a normalizagao dos resultados foi feita com

a técnica de dois pontos, usando padrdes internacionais (NBS18 e NBS19).

5. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL
5.1. Bacia do Parana

A Bacia do Parana ¢ uma extensa sinéclise intracratonica de idade neo-ordoviciana a
neocretacea localizada na América do Sul, que abrange uma 4rea de cerca de 1.600.000 km?
distribuida entre Brasil, Paraguai, Argentina e Uruguai. Compreendida no territorio brasileiro
por uma area de aproximadamente 1.300.000 km? (Milani et al., 2007), recobre porgdes dos
estados do Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias, Minas Gerais, Sdo Paulo, Parana, Santa

Catarina e Rio Grande do Sul (Gravenor & Rocha-Campos, 1983).

Apresenta formato ovalado de grandes extensdes e pequenas espessuras, eixo alongado
NE-SW (Holz et al., 2010) e contornos definidos por limites erosivos gerados pela tectonica

Meso-Cenozoica (Milani et al., 2007). Acomoda em seu depocentro um pacote vulcano-
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sedimentar de aproximadamente 7.000 m de espessura, que inclui rochas sedimentares
paleozoicas, mesozoicas e cenozoicas, além de rochas vulcanicas basélticas do evento Serra

Geral (Schneider ef al., 1974).

Estratigraficamente, a Bacia do Parand apresenta um embasamento consolidado por rochas
igneas e metamorficas datadas entre 700 e 450 Ma (Cordani ef al., 1984), enquanto seu registro
sedimentar ¢ marcado por sucessdes de rochas sedimentares e magmaticas extrusivas (Milani
etal.,2007). Segundo Milani (1997), o registro sedimentar-magmatico da Bacia do Parana pode
ser representado por seis Supersequéncias deposicionais: Rio Ivai (Ordoviciano - Siluriano),
Parand (Devoniano), Gondwana I (Carbonifero - Eocreticeo), Gondwana II (Meso a

Neotriassico), Gondwana III (Neojurassico - Eocretdceo) e Bauru (Neocretaceo) (Figura 3).
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Figura 3: Bacia do Parana e as Supersequéncias de Milani (1997). Retirado de Milani (1997) e modificado de
Holz et al. (2010).

Estas Supersequéncias representam na estratigrafia intervalos temporais com algumas
dezenas de milhdes de anos, delimitados por superficies de discordancia de carater regional. As
Supersequéncias Rio Ivai, Paranda e Gondwana I correspondem a ciclos transgressivo-

regressivos paleozoicos, enquanto as demais tratam-se de pacotes sedimentares continentais
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mesozoicos associados a rochas igneas (Milani & Ramos, 1998), sendo que todas elas
registraram uma progressiva continentalizacdo que acompanhava a deforma¢do da margem
gondwanica. Durante o Neojurassico, desertos arenosos cobriram toda a bacia, e eventos de
deposicao sedimentar e subsidéncia acomodaram a Supersequéncia Bauru como o ultimo

evento do Neocretaceo (Milani, 1997).

Sua evolugdo tectono-estratigrafica ocorreu simultaneamente ao desenvolvimento de
cinturdes colisionais, que representam uma extensa faixa posicionada junto a margem SW do
paleocontinente Gondwana (Milani et al., 2007). Sua origem ainda ¢ discutida por muitos
autores. Fulfaro et al. (1980) teorizam que um conjunto de calhas aulacogénicas orientadas
segundo a diregdo NW-SE teriam sido “as precursoras da sedimentacdo cratonica”. Zalan et al.
(1990) e Milani (1992) sugerem que essa bacia tenha se originado como um golfo aberto para
o Panthalassa, desenvolvendo-se ao longo do tempo em uma depressdo intracratonica

aprisionada no interior de Gondwana.
5.2. Bacia do Parana no Estado de Sao Paulo

De acordo com Milani (1997), o registro estratigrafico da Bacia do Parana no Estado de
Sdo Paulo ¢ marcado pelas unidades litoestratigraficas pertencentes as Supersequéncias Parana,
com depositos fluviais e costeiros registrados em uma pequena por¢ao no extremo sul do estado;
Gondwana I, que evidencia uma transgressao marinha na base e regressao marinha no topo;
Gondwana III, com registros da desertificagdo mesozoica e o0 magmatismo fissural vinculado
ao rompimento do supercontinente Gondwana; e Bauru, com depdsitos de clima semiarido

associados a sistemas fluviais intermitentes.

5.3. Aspectos geoldgicos da Formacao Irati

A Formagcdo Irati ¢ uma unidade sedimentar eo/neopermiana da Bacia do Parana, que se
estende por uma area de mais de 4.000.000 km?, possuindo unidades correlatas em paises da
América do Sul e do continente Africano (Hachiro, 1991). No Brasil, abrange os estados de Sao
Paulo, Santa Catarina, Rio Grande do Sul, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Goias,
constituindo datum estratigrafico regional da Bacia do Paranéd durante o Permiano (Hachiro,

1991).

Do ponto de vista estratigrafico, a Formagao Irati constitui a por¢do inferior do Grupo
Passa Dois, de forma que apresenta contatos abruptos com as unidades sotopostas definidos por

discordancias regionais e contato superior com a Formacao Corumbatai e Formagao Serra Alta,
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sendo este ultimo marcado pela presenga de um diastema erosivo que evidencia mudanga de
facies predominantemente carbondticas para facies arenosas basais (Warren et al., 2015). No
sul do Brasil, a Formagao Irati apresenta-se concordantemente acima da Formagdo Palermo
(Schneider et al., 1974). Todavia, no Estado de Sao Paulo, essa formagao encontra-se
depositada acima da Formacao Tatui, sendo o contato marcado na margem E-NE do Estado

pela superficie transgressiva da Camada Ibicatu (Hachiro, 1996).

Classicamente caracterizada por uma sucessao de siltitos e argilitos acinzentados,
folhelhos pretos e rochas carbonaticas calciticas e dolomiticas (Hachiro, 1991), a Formagao
Irati ¢ subdividida, segundo a classifica¢do de Barbosa & Gomes (1958), em Membro Taquaral

(inferior) e Membro Assisténcia (superior).

O Membro Taquaral ¢ composto por uma sucessdo uniforme de siltitos e folhelhos
acinzentados a pretos, podendo apresentar espessuras da ordem de 5 a 10 m nas porgdes
marginais da bacia e 30 m nas por¢des centrais (Schneider et al., 1974; Hachiro, 1991). Sua
porcao basal ¢ essencialmente terrigena, com raras intercalacdes de rochas carbondticas entre
folhelhos siltosos. Nesta unidade, a Unica estrutura sedimentar observada ¢ a laminacdo plano
paralela em siltitos e planos de fissibilidade nos folhelhos (Schneider et al., 1974; Hachiro,
1991).

Formado por intercalacdes ritmicas de folhelhos pirobetuminosos e lentes calcarias
dolomiticas (Barbosa & Gomes, 1958), o Membro Assisténcia pode apresentar espessuras que
variam de 15 a 40 m (Hachiro, 1991). As rochas carbondticas podem apresentar-se bastante
silicificadas, ocorrendo comumente associadas a nodulos de silex (“bonecas” de silex) e
agregados de pirita. Nas camadas carbondticas observam-se localmente marcas onduladas,
laminacdes cruzadas, laminagdes plano paralelas, brechas intraformacionais e raros
estromatdlitos, enquanto nos folhelhos as estruturas sedimentares observadas sdo os planos de

fissibilidade (Amaral, 1971; Hachiro, 1991).

Quanto ao contetudo fossilifero, o Membro Taquaral apresenta restos de crustdceos do
género Clarkecaris, escamas e dentes de peixes paleonisciformes e celacantiformes, além de
restos vegetais (Mezzalira, 1971; Chahud & Petri, 2010). J4 o Membro Assisténcia contém
restos de répteis mesossaurideos aquaticos, insetos, carapagas de crustaceos, peixes € restos
vegetais (Hachiro, 1991; Ricardi-Branco ef al., 2008). A presenga de mesossaurideos como os
da espécie Mesosaurus tenuidens foi usada como uma evidéncia bioestratigrafica para

correlacionar a Formacdo Irati as formagdes Whitehill, da Bacia do Karoo, na Africa do Sul, e
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Huab, da Bacia do Huab, na Namibia (Faure & Cole, 1999). Tal correlagao foi utilizada como
um dos principais argumentos paleontologicos para fundamentar a Teoria da Deriva

Continental.

Segundo Milani (1997), as unidades permianas do Grupo Passa Dois da Bacia do Parana
sdo representadas pela Supersequéncia Gondwana I (Figura 4), que corresponde ao evento
transgressivo de uma progressiva continentaliza¢do. A Formacgao Irati corresponderia ao apice

do evento transgressivo que afetou a sequéncia permo-carbonifera (Schneider et al., 1974).

5.4. Contexto deposicional e interpretacoes paleoambientais da Formacao Irati

De maneira geral, interpreta-se que a deposi¢do do Membro Taquaral ocorreu em um
ambiente marinho raso com circulagdo de 4gua e conex@o muito restrita ao oceano aberto (Holz
et al., 2010), enquanto o0 Membro Assisténcia teria se depositado em um ambiente plataformal
extenso e raso, com regides marginais dominadas por agua doce e outras com condigdes
hipersalinas. Admite-se ainda que esse ambiente apresentava rampas internas ¢ distais
inclinadas para sudoeste, indicando uma possivel conexao com o oceano Panthalassa apenas na
regido mais meridional da América do Sul (Amaral, 1967; Aratjo, 2001). Na parte nordeste da
bacia, a por¢do basal do Membro Assisténcia registra as partes mais proximais da rampa,
caracterizada por condigdes evaporiticas e exposi¢do de lamas carbonaticas, com gipsita e

brechas carbondticas autdctones (Aratijo, 2001).

Deste modo, considera-se que essa unidade tenha se depositado em um ambiente
plataformal raso caracterizado por aguas calmas e redutoras (Amaral, 1971). Nestas condigdes,
siltitos e folhelhos teriam se depositado em &guas calmas, marcadas pela suspensdo e
decantacdo de sedimentos finos que pontualmente intercalavam-se pela deposi¢do de camadas
tabulares de sedimentos carbonéticos provindos da erosdo das por¢des mais rasas do corpo

aquoso (Hachiro, 1991).
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6. QUIMIOESTRATIGRAFIA ISOTOPICA E OS ISOTOPOS ESTAVEIS DE
CARBONO E OXIGENIO

6.1. Quimioestratigrafia isotopica

A quimioestratigrafia isotopica ¢ o estudo da variabilidade temporal e espacial da
composi¢ao geoquimica isotopica das rochas sedimentares (Halverson et al., 2010). Através do
registro das variagdes isotdpicas nessas rochas, torna-se possivel interpretar as condigdes
paleoambientais vigentes durante sua deposi¢cdo. A quimioestratigrafia isotdpica aplicada ao
estudo de rochas carbonaticas se baseia na obtencdo e interpretagdo de valores de razoes
isotOpicas, em que os isotopos mais utilizados sdo os is6topos estaveis de carbono (C), oxigénio

(O) e estroncio (Sr).

Isotopos estaveis sao nuclideos de um mesmo elemento quimico que se caracterizam
por apresentarem configuragdes nucleares estaveis, ou seja, que nao se alteram por decaimento
radiativo. Isto porque os arranjos dos protons permanecem estaveis e inalterados de forma que

os isotopos se diferem entre si pelo nimero de massa.

As formas isotopicas estaveis encontradas na natureza sao decorrentes do processo de
fracionamento natural, que corresponde a separacao dos isétopos em duas substancias ou duas
fases da mesma substincia com diferentes razdes isotopicas, ou seja, a abundancia relativa de

is6topos pesados em relacdo aos isotopos leves (Rodrigues & Fauth, 2013).

A exemplo dos isotopos estaveis de C, o valor de suas razdes isotdpicas ¢ comparado a
valores de padrdes ja conhecidos, como o padrdo “Vienna - PeeDee Belemnite” (VPDB). Este
¢ um dos parametros comparativos mais utilizados e, por isso, ¢ definido como o ponto zero da
escala de isotopos estaveis de carbono usada para descrever a abundancia relativa de '*C e 'C.
Com este parametro € possivel realizar correlagdes e comparagdes entre os valores obtidos,
considerando que valores de razdes positivas indicam enriquecimento em is6topos pesados e

valores negativos indicam empobrecimento.
6.2. Isétopos estaveis de carbono

O carbono ¢ um dos elementos mais abundantes da Terra. Ele possui quatro 4tomos de
isotopos instaveis e dois de isotopos estdveis, sendo estes o '2C e o 1*C. O ciclo biogeoquimico
¢ responsavel por realizar a transferéncia de carbono entre a atmosfera, a biosfera terrestre, a

hidrosfera e a litosfera. A interacao de carbono entre a atmosfera e a biosfera ocorre através da
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respiracdo e da fotossintese, na qual o CO> da atmosfera ¢ reduzido por organismos autotrofos

e liberado como COz nos processos de respiracao e decomposicao.

Nos oceanos, a interagao de carbono entre a interface atmosfera-oceano ocorre por meio
de fluxos de CO». Enquanto na atmosfera predomina-se o gas CO2, nos oceanos ha predominio
de CO, dissolvido e na forma de carbonatos e bicarbonatos, compondo reservatorios
inorganicos (Wallmann & Aloisi, 2012). Na superficie terrestre o carbono ¢ encontrado
principalmente em reservatorios inorganicos (oxidados), como carbonatos sedimentares, ou em
reservatorios organicos (reduzidos), como a matéria organica, combustivel fossil e carbono
nativo (Armstrong & Brasier, 2005). A ocorréncia de carbono na superficie terrestre dependera
da ocorréncia de dois tipos de reagdes de fracionamento: i) reagcdes de troca no equilibrio
isotopico dentro do sistema do carbono inorganico (CO2 atmosférico, bicarbonato dissolvido e
carbonato so6lido) levam a um enriquecimento do '*C em carbonatos (formando reservatdrios
de carbonatos sedimentares); ii) efeitos cinéticos durante a fotossintese, que concentram o
is6topo leve 2C no material organico sintetizado (formando reservatorios de matéria organica)

(Hoefs, 2004).

Ademais, o fracionamento durante a transferéncia geoquimica do carbono na natureza
produz variagdes no equilibrio de isdtopos de carbono. Alguns processos, como a fotossintese,
favorecem um is6topo em detrimento de outro. A atividade fotossintética enriquece a matéria
organica com '>C, o que consequentemente aumenta a concentragio de '*C nas aguas dos

oceanos na forma de carbono inorgéanico dissolvido (CID) (Rodrigues & Fauth, 2013).

Um dos mecanismos de registro do balan¢o do equilibrio de is6topos de carbono ¢ o
processo de soterramento de matéria organica. A taxa de soterramento controla as variagdes de
813C no registro geoldgico, pois a matéria orginica com altas concentragdes de '*C estd
relacionada também as altas taxas de sedimentacdo e/ou alta produtividade primdaria por
organismos planctonicos. Em outras palavras, excursdes positivas de §'°C indicam maior taxa
de soterramento da matéria organica, enquanto as negativas indicam a diminui¢do dessa
atividade e/ou eventos de oxidacdo dos fundos oceanicos (Hayes et al., 1999; Wallmann &

Aloisi, 2012).

Os isotopos de carbono exibirdo variacdes em sua assinatura isotopica a depender do
tipo de processo submetido. No caso do C em carbonatos, os principais processos que

redistribuem seus componentes isotopicos em carbonatos marinhos e lacustres sdo: i) a
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produtividade priméria em 4guas superficiais, que remove o '*C resultando em um valor de
8'3C mais positivo; ii) a oxidagdo bioldgica devido a respiragdo da matéria organica dentro
d’4gua e sobre o assoalho oceanico, resultando no retorno do >C para a coluna d’4gua e um
valor da razdo §'C mais negativo; iii) processos pos-deposicionais, considerando que alguns
fluidos ao capturarem o '2C tornam o valor da razdo de §'’C mais negativa (Armstrong &

Brasier, 2005).

Segundo Hoefs (2004) e Armstrong & Brasier (2005), carbonatos marinhos sdo
isotopicamente pesados e apresentam um valor médio de razdo §'*C em torno de 0%, variando
entre 1 e 3%o, a0 passo que a matéria organica ¢ isotopicamente leve, com um valor médio de
razdo §'3C em torno de -25%o (entre -19 € -38%o). A matéria organica viva tem razio de 8'°C
fortemente negativa (entre -8 ¢ -30%o), pois os seres autotroficos utilizam o '*C na fotossintese.
Carbonatos ndo-marinhos possuem valores de razdo §'°C entre 1 € -18%o (Armstrong & Brasier,

2005) (Figura 5).

vulcéo:
§"°C =-5 %o
CO, atmosférico
5C = -T%o
(maior razdo de “C) plantas

terrestres:
8"C = -26%a
(relacdo enriquecida em “C)

planténicas: 5°C = 2 %
{relagdes enriquecidas em “C) .
bentbnicos: §°C =0,5a 1% ;o0

Figura 5: Valores médios, em PDB, de §'3C na natureza. Retirada de Rodrigues & Fauth (2013).

6.3. Isotopos estaveis de oxigénio

O oxigénio possui trés isdtopos estaveis, sendo estes o '°0, 170 e 80. O is6topo %0 é
o mais abundante, representando 99.7630% do total. As principais fontes desse elemento sdo

gas oxigénio (0O.), didxido de carbono (CO») e agua (H20) (Rodrigues & Fauth, 2013).
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O fracionamento do '®0 ocorre em reagdes de troca de equilibrio, processos cinéticos
como fotossintese e respiracdo; além das diferencas de pressao de vapor (Rodrigues & Fauth,
2013). Devido a abundancia e a grande diferenca de massas, a razio '*0/'°0 ¢ a mais
comumente determinada. As dguas meteoricas apresentam uma ampla variacdo de razdo, com
valores entre -40 e +10%o; enquanto as 4guas oceinicas possuem valor de §'*0 em torno de

0%o, variando entre 0 e +2%o (Hoefs, 2004) (Figura 6).

nuvens

50 = =15%
(ricas em “0)
vapor T
8"0 = -13%o
& : : chuva
(relagdo enriquecida em "“0) 50 = -5%,
("0 precipitado
/ volta para o mar
chuva
5"0 = -3%0

( agua com razao
enriquecida em "0

oceano
5"0 = 0%

( maior razdo de "C_t nom
Icarbonato: "0 leve

Figura 6: Fracionamento do '30 durante um periodo nio glacial. Retirada de Rodrigues & Fauth (2013).

A evaporagdo da agua do mar provoca o processo de fracionamento natural, no qual
moléculas de agua com %0 sdo facilmente evaporadas por serem mais leves, enriquecendo a
dgua atmosférica, nuvens e chuvas com o '°O. Em um ambiente nio glacial ou de condicdes
ndo hipersalinas, o balango de '*0 para °O é mantido, de forma que o carbonato formado neste
periodo seré isotopicamente leve, ou seja, enriquecido em '°0. Isto ocorre pois o '°O evaporado
volta para a d4gua do mar pelas chuvas e pelos rios, mantendo o equilibrio entre os dois is6topos

(Rodrigues & Fauth, 2013).

Nos oceanos, os valores isotopicos de ®0 sdo afetados principalmente pela temperatura
e pela composi¢ao da dgua, respondendo assim as variagdes da temperatura global. Em termos
gerais, isotopos de oxigénio podem ser utilizados para interpretar periodos glaciais, sendo que
carbonatos precipitados na agua do mar durante periodos ndo glaciais tendem a apresentar
valores mais negativos de isotopos de oxigénio, devido a liberagdo em massa de aguas de degelo

ricas em '%0. Além da temperatura e da composigio isotdpica da 4gua do mar, fatores como a
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concentragdo de ions, a atividade fotossintética de algas e o pH da agua também podem alterar

a composicio do valor da razdo '*0/!°0 (Hoefs, 2004).

7. CURVAS ISOTOPICAS GLOBAIS DE CARBONO E OXIGENIO DURANTE O
PERMIANO

Em 1841, o gedlogo Roderick Murchison nomeou como Permiano o periodo que
sucedia o Carbonifero e compreendia uma “vasta série de leitos de marga, xisto, calcario,
arenito e conglomerado” (Henderson ef al., 2012). O Permiano subdivide-se em trés épocas: 1)
Cisuraliano ou Permiano Inferior (298.9 Ma — 272.3 Ma), subdividido pelas idades, da mais
antiga para a mais nova, em Asseliano, Sakmariano, Artinskiano e Kunguriano; ii)
Guadalupiano ou Permiano Médio (272.3 Ma — 259.8 Ma), subdividido em Roadiano,
Wordiano, Capitaniano e iii) Lopingiano ou Permiano Superior (259.8 Ma — 252.17 Ma),

subdividido em Wuchiapingiano e Changhsingiano.

As variagdes isotopicas de carbono e oxigénio durante o Permiano refletem
principalmente grandes mudancas paleoclimaticas de escala global. H4 muitas excursdes no
ciclo global de carbono que, geralmente, revelam uma tendéncia negativa, porém marcada por

~ .. . . . . . ;. 13 .
excursdes positivas significativas. De maneira geral, a curva isotdpica de & °C para o Permiano
¢ reflexo de valores positivos que se tornam progressivamente menores ao final do periodo

(Figura 7).

As variacdes com tendéncias negativas mais expressivas ocorrem no Kunguriano,
Wuchiapingiano inferior € no limite Permiano-Tridssico, no qual os valores de isotopos de C
chegam préximos a zero, possivelmente devido ao evento de extingdo global que marca o final
do periodo Permiano e inicio do Tridssico (Henderson et al., 2012). Ademais, no limite da
passagem do Permiano para o Triassico com a grande extingdo, ocorre a queda acentuada na
produtividade primaria (Henderson et al., 2012). As excursdes positivas mais expressivas

ocorreram no Sakmariano, Roadiano e Changhsingiano.

A curva isotopica de 8'°C durante o Kunguriano se destaca pela tendéncia de
estagnacao, com valores consistentes em torno de 2%o. No Asseliano, a curva de oxigénio revela
um grande aumento dos valores de $'®0 (menores que -1%o) e temperaturas mais baixas,
associadas a eustasia glacial (Henderson et al., 2012). Em contrapartida, durante o Sakmariano,
as excursdes de 8'%0 tornam-se mais negativas (-2%o a -3%o), indicando temperaturas mais

quentes pos glaciacao carbonifera. Do Artinskiano ao Kunguriano ocorre uma longa estagnagao
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da curva de $'80 sob valores proximos a -3%o. Ja ao final do Permiano, os valores de §'%0

inferiores a -3%o chegam a -5%o, indicando temperaturas mais quentes.

Idad . -
{:ﬂa? Periodo/Epoca (‘EFE%} o P%

Changhsingiano

Lopingiano

Figura 7: Curvas isotopicas esqueméticas dos is6topos de 5'°C e §'30, representando as tendéncias geoquimicas
durante o Permiano. A curva do carbono ¢ composta por dois segmentos: o primeiro, descrito por Buggisch et al.
(2011), retrata o comportamento durante o Carbonifero Superior ao Capitaniano, com base na sucessdo de
carbonatos basinais do sul da China; e o segundo, de Shen ef al. (2010), que descreve o comportamento do final
do Capitaniano ao inicio do Tridssico com base em se¢des do sul da China. A curva isotopica do oxigénio elaborada
por Korte et al. (2008) demonstra que as amplas mudangas globais para valores altos de §'%0 em carbonatos sdo
atribuidas a dguas marinhas mais frias ou episodios glaciais. Modificado de Henderson et al. (2012).

8. DADOS GEOQUIMICOS E ISOTOPICOS DA FORMACAO IRATI

O emprego da geoquimica de is6topos estaveis de C e O e a interpretacdo das variagdes
dos valores destes isotopos tém sido recorrentemente utilizadas para compor e reconstruir
quadros quimioestratigraficos e paleoambientais. Apesar da ampla aplicabilidade, sdo escassos
os dados geoquimicos e isotopicos referentes a Formacao Irati, sendo que os poucos estudos de
afericdes isotdpicas desta unidade tém sido tentativamente utilizados no intuito de reconstruir

e diferenciar paleoambientes e condi¢des deposicionais particulares.

Os estudos geoquimicos pioneiros nessa unidade foram realizados principalmente com
foco nas respostas de valores dos carbonatos da Formagdo Irati. De Giovani et al. (1974)

analisaram 62 amostras de dolomitos para as razoes de C e O coletadas ao longo dos estados de
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Sao Paulo, Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Os valores obtidos apresentaram um
intervalo de §'°C bastante amplo, variando de -17,4 a +18,3%o, enquanto o de 5'%0 variou de -
12,5 a -2,6%0. Os resultados indicaram que os dolomitos mais ao norte da bacia tém valores
ligeiramente mais altos de §'%0O (cerca de 5%o) do que aqueles na parte sul da bacia. Segundo
os autores, as condi¢cdes geoquimicas originais podem ser melhor determinadas a partir de
amostras obtidas em afloramentos da parte sul da bacia, que apresentaram valores de §'°C entre

7,6 e -2,6%o ¢ de 8'%0 entre -11,1 e -6,7%o.

Faure & Cole (1999) realizaram um estudo de correlagdo geoquimica entre as formagdes
Whitehill-Irati-Huab. As amostras da Formagao Irati foram coletadas em Sao Mateus do Sul-
PR e suas analises indicaram valores de 8'3Cory variando de -21,8 a -20,5%o. A partir da
comparagio entre os dados de is6topos estaveis de 5!°C e §**S obtidos para essas unidades, os
autores consideram que as mesmas foram depositadas em condi¢des de agua doce a salobra,
localmente evaporitica e possivelmente lacustre, sendo que os valores fortemente negativos
refletem condi¢des de florescimento microbiano relativamente prolongados, comecando

progressivamente na base e culminando no topo das formacdes.

Santos et al. (2009) investigaram os efeitos geoquimicos induzidos pelo efeito térmico
da intrusdo de um si// basico nos folhelhos pretos e calcarios da Formacao Irati. Examinando
as amostras de calcario encontradas tanto abaixo quanto acima do si//, foram obtidos valores de
is6topos de 813C entre -0,62 a +12,75%o e de 3'%0 entre -11,81 e -3,91%o. A diminui¢io dos
valores isotopicos de C e O em direcdo ao contato com a intrusao sugere que o metamorfismo
térmico de contato foi acompanhado pela desvolatizacdo de CO3, indicando que o sistema ndo

era fechado.

Goldberg & Humayun (2016) em um estudo de indicadores geoquimicos das condigdes
de paleoredox da Formagao Irati analisaram amostras de folhelhos que revelaram variacdo de -
23,67 a-21,61%o para valores de §'*Corp. Warren et al. (2017) utilizaram amostras de carbonatos
microbiais da Formacao Irati para compor dados isotdpicos acerca de um estudo de sistema de
exudacdo de metano como um andlogo paleoambiental para plataformas carbonaticas
ediacaranas. Foram obtidas razdes isotdpicas negativas de -4,36 a -1,32%o para o carbono e -

7,91 a -6,21%o para o oxigénio.

Amostras de folhelhos pretos da Formacao Irati, provenientes de Sao Mateus do Sul-PR
e da pedreira Amaral Machado, na cidade de Saltinho-SP, foram analisadas por Martins et al.

(2020) em um estudo de sinais geoquimicos organicos da dinamica da dgua doce controlando



30

a salinidade dos folhelhos da Fm. Irati, com base na razo isotopica de §'*Corg, valores de COT
(Carbono Orgéanico Total), de ST (Enxofre Total) entre outros. Os valores de COT obtidos

ficaram entre < 0,04 ¢ 9,30%, enquanto os valores de §'3Cory variaram de -25,4 a -20,3%o.

Recentemente, Bastos et al. (2021) descreveram em um estudo o comportamento dos
valores de 8'*Corg em amostras de folhelhos pretos, que variaram entre -28,9 e -22,8%o na parte
inferior do Membro Taquaral e entre -26,5 e -18,3%o0 na parte superior do Membro Assisténcia.

A Tabela 1 resume o levantamento dos dados isotopicos de §'°C e §'%0 da Fm. Irati discutidos

anteriormente.

Tabela 1: Dados isotopicos preexistentes das rochas da Formagao Irati.

Formacido | Facies sedimentares 8180 (%o0) 813C (%o0) Referéncias

Calcario dolomitico -12,5a-2,6 -17,4a18,3 De Giovani et al. (1974)

Folhelhos e calcarios - -21,8a-20,5 Faure & Cole (1999)

Folhelhos e calcarios -11,81e-3,91 -0,62a12,75 Santos et al. (2009)
Goldberg & Humayun

Irati Folhelhos pretos - -23,67a-21,61 (2016)
Carbonatos microbiais -791a-6,21 -4,36a-1,32 Warren et al. (2017)
Folhelhos pretos - -25,4a-20,3 Martins et al. (2020)
- -289e-228
Folhelhos pretos ) 265¢-183 Bastos et al. (2021)

9. RESULTADOS
9.1. Facies sedimentares da Formacao Irati na area de estudo

A partir das descrigdes de campo e das se¢des colunares elaboradas, foram identificadas
13 facies sedimentares nos afloramentos estudados da Formacao Irati. A descricao geral das
facies observadas consta na Tabela 2 e a Figura 8 apresenta as duas se¢des colunares adquiridas
em campo. Neste capitulo, a se¢@o da pedreira Partecal Partezani Calcarios serd nomeada como

secdo 1 e a se¢@o do Parque Geoldgico de Assisténcia, como se¢do 2.
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Figura 8: Secdes colunares (1:50) da Formacao Irati adquiridas na pedreira Partecal Partezani Calcarios e no

Parque Geologico de Assisténcia, municipio de Rio Claro-SP.
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9.1.1. Packstone com laminacio plano paralela (Plp)

Packstone com laminagdes plano paralela, dispostas em camadas tabulares e/ou
irregulares centimétricas a decimétricas, lateralmente extensas. Ha ocorréncia de niveis com
nodulos de silex e concregdes carbonaticas associados, ou ndo, a calcita espatica preenchendo
cavidades e niveis descontinuos de silex com espessuras subcentimétricas. Esta facies ¢
interpretada como depositada pela migragdo de formas de leito plano sob regime de fluxo

superior.

9.1.2. Grainstone macico (Gm)

A fécies grainstone macico foi identificada em camadas tabulares e/ou irregulares de
cor bege (Figura 9A), centimétricas a decimétricas, podendo apresentar recristalizacdao
localizada (Figura 9B) e ocorréncia de niveis com nodulos de silex e cavidades preenchidas por
calcita espatica (Figura 9C). Sua deposicao pode ser interpretada como resultado da decantagao

de lama calcaria em condigdes de aguas calmas.

9.1.3. Grainstone com laminacdo plano paralela (Glp)

Grainstones finos com laminagao plano paralela, por vezes recristalizados, ocorrem em
camadas tabulares centimétricas a decimétricas. Esta facies ¢€ interpretada como depositada pela

migracao de formas de leito plano sob regime de fluxo superior (Figura 9D).

9.1.4. Grainstone laminado com granodecrescéncia ascendente (Gga)

A facies grainstone com lamina¢do plano paralela apresenta granodecrescéncia
ascendente e grada para facies de folhelho sobrepostos. Encontra-se disposta em camadas
centimétricas a decimétricas, apresentando localmente nodulos de silex. E interpretada como
depositada por sedimentos carbonaticos associados a migracdo de formas de leito plano sob

regime de fluxo superior, passando progressivamente por condigdes de reducao do fluxo.

9.1.5. Grainstone com laminacdo cruzada por onda (Glc)

A fécies grainstone com laminagdo cruzada por onda ocorre em camadas tabulares
centimétricas a decimétricas de arenito carbonético muito fino, podendo haver presenca de
nodulos de silex e concregdes carbonaticas. Esta facies corresponde a deposi¢ao de sedimentos
carbonaticos associados a migra¢do unidirecional de formas de leito sob regime de fluxo

inferior.
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9.1.6. Microbialito laminado (M1)

Camadas de topo e base irregulares, centimétricas a decimétricas, de microbialito nao
recristalizado com laminagdo horizontal submilimétrica apresentado crenulagdo (Figura 9E, F)
foram identificadas nas duas se¢des. Sua formagao ocorre pela precipitacdo carbondtica in situ,

devido a atividade microbial em dguas rasas e quentes.
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Figura 9: A — Camadas de grainstone macigo intercaladas com camadas de folhelho, em afloramento da se¢do
1; B — Amostra PA-1 de grainstone macico recristalizado; C — Grainstone macigo com cavidades preenchidas
por calcita espatica (amostra PA-5); D — Grainstone com laminagdo plano paralela (amostra PA-4); E —
Microbialito laminado com crenulag@o (amostra PA-2); F — Amostra GP-2 de microbialito com camadas
crenuladas.



34

9.1.7. Grainstone com acamamento heterolitico (Gh)

Camadas heteroliticas tabulares, centimétricas a decimétricas, de arenito carbonatico
(grainstone) fino a médio com laminagdo cruzada por onda, intercaladas com laminas de argila
carbonatica (flaser). Considera-se que a alternancia entre a deposi¢do de sedimentos
carbonaticos por migra¢do de formas de leito de regime de fluxo inferior e a decantagao de finas

lentes de argila sobre as calhas das marcas de onda tenham dado origem a esta facies.

9.1.8. Dolomito com laminacdo plano paralela (Dlp)

Carbonatos dolomitizados com laminacdo plano paralela, dispostos em camadas
centimétricas de coloracdo bege, intercaladas com laminas de chert que aumentam
centimetricamente de espessura em dire¢do ao topo (Figura 10). A génese desta facies ¢
resultado do processo de dolomitizacdo do carbonato, que altera a composi¢do primaria da

rocha possivelmente durante a diagénese.

Figura 10: Camadas de dolomito intercaladas com laminas de chert (linhas azuis pontilhadas) no afloramento da
secdo 2.



35

9.1.9. Brecha evaporitica (Be)

Camadas irregulares de brechas evaporiticas intraformacionais compondo uma sucessao
de cerca de 40 cm (se¢do 2, veja Figura 8). Por vezes, esta facies ocorre intercalada com niveis
de chert e muitas dessas camadas apresentam-se retorcidas e com relevo positivo, indicativo de
domos salinos. A base e os ultimos 10 centimetros da sucessdo de camadas possuem nivel
fossilifero com fragmentos dispersos de ossos fosfatizados de mesossaurideos (Figura 11A).
Estes restos ocorrem localmente associados a uma camada brechada com muitos fragmentos de
carbonatos e platy clasts (Figura 11B, C), ou seja, clastos achatados de carbonato microbial
pré-litificado resultantes da expansao e ruptura do sedimento devido a exposi¢do subaérea e
expansdo de sais evaporiticos em condigdes hipersalinas. Troncos aparentemente

incarbonizados também ocorrem associados a esta camada (Figura 11D).
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Figura 11: A — Restos de mesossaurideo; B — Bloco de camada brechada contendo fragmentos
semiarredondados de carbonato; C — Clastos achatados parcialmente encaixados (platy clasts); D — Tronco
fossilizado em meio a camada com ossos de mesossaurideos.

9.1.10. Folhelho (F)

Fécies de folhelho preto ocorre como camadas centimétricas apresentando aspecto

papiréceo, intercaladas as camadas tabulares carbonaticas, podendo apresentar, ou ndo, ndédulos
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de silex e/ou concre¢des carbondticas associadas. A deposicdo desta facies ¢ resultado da

decantacdo de sedimentos finos terrigenos em aguas calmas, sob condi¢gdes anoxicas.

9.1.11. Siltito macico (Sm)

Siltito bege maci¢o disposto em camadas tabulares de espessuras centimétricas de
grande extensao lateral. Sua deposicado ¢ decorrente da decantacao de sedimentos siliciclasticos

finos em aguas calmas.

9.1.12. Siltito com laminacdo plano paralela (SI)

Facies de siltito disposta em camadas centimétricas tabulares com laminagdo plano
paralela e nodulos de silex na base. Sua origem indica deposi¢do de sedimentos finos com

algum contraste granulométrico em aguas calmas.

9.1.13. Chert (C)

Camadas centimétricas de chert de coloracdo preta ocorrem frequentemente como
nddulos de tamanhos variados e camadas intercaladas as camadas carbonaticas e folhelhos. Sua
génese ¢ interpretada como resultado da precipitacdo quimica de silica, controlada por variagdes

bruscas de pH durante a eodiagénese.



Tabela 2: Facies sedimentares definidas para a Formacao Irati.

37

TABELA DE FACIES SEDIMENTARES DA FORMACAO IRATI
< ~ INTERPRETACAO
SIGLA FACIES DESCRICAO
¢ DEPOSICIONAL
FACIES CARBONATICAS
Packstone com laminag¢des plano paralelas, dispostas sobre camadas centimétricas a L .
Packstone com decimétricas tabulares e/ou camadas irregulares, por vezes lateralmente extensas. Pode | Deposicao de sedimentos
Plp laminacéo plano haver ocorréncia de niveis com nédulos de silex e/ou concregdes carbonaticas; calcita | Carbonaticos associada a migracao de
paralela espatica preenchendo cavidades e niveis descontinuos de silex com espessuras | formas de leito plano sob regime de
subcentimétricas. fluxo superior.
Deposicdo de sedimentos
Gm Grainstone macico Grainstone em camadas tabulares e/ou irregulares centimétricas a decimétricas macigas. | carbondticos associados a migracdo
¢ Pode haver ocorréncia de niveis com nédulos de silex. unidirecional de formas de leito sob
regime de fluxo inferior.
Grainstone com Deposi¢do associada a migracdo de
Glp Jaminacio plano Camadas tabulares centimétricas a decimétricas de grainstone fino com laminagdo plano | formas de leito plano sob regime de
paralela paralela. fluxo superior.
Deposicdo de sedimentos
. . . o . L carbonéticos associada a migracdo de
Grainstone lamlnildo_ Camadas centimétricas a dgcn@etmcas de grainstone com laminagdo plano, paralela, | ¢5rmas de leito plano sob regime de
Gga com granodecrescéncia apresentando granodecrescéncia ascendente para folhelho. Presenca de nédulos de | 40 superior, passando
ascendente silex. progressivamente por condicdes de
redugio do fluxo.
. - Deposi¢do de sedimentos
Grainstone c/ laminacao . . . R s . N ~
Glc cruzada por onda Camadas tabulares centimétricas a decimétricas de grainstone com laminagdo cruzada | carbonaticos associados a migracdo
p por onda. Pode haver presenca de nédulos de silex e concreg¢des carbonaticas. unidirecional de formas de leito sob
regime de fluxo inferior.
C d L d crobiali laminacio hori 1 bmilimétri Precipitagao carbonatica por
Ml Microbialito laminado ama at ((:ientlmetll‘lca~ e ITCFPt'Ia ito com lamina¢do horizontal submilimétrica | _iividade microbial em 4guas rasas e
apresentado crenulagdo caracteristica. quentes.
Alternancia entre a deposicdo de
. o S [ . . . sedimentos carbonaticos or
Grainstone c/ Camadas tabulares centimétricas a decimétricas heteroliticas de grainstone fino a médio mieracio de formas de leito pde
Gh acamamento com laminagdo cruzada por onda, intercaladas com laminas de argila carbonatica srag . . ~
heterolitico (flaser) regime de fluxo inferior e decantagao
) de lentes de argila sobre as calhas das
marcas de onda.
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Dolomito com laminagdo

Camadas dolomitizadas com laminacdo plano paralela, centimétricas a decimétricas,

Resultado do processo de
dolomitizagdo durante a diagénese,

Dlp intercaladas com laminas de chert que aumentam centimétricamente de espessura para o S
plano paralela que altera a composi¢do primaria da
o topo.
rocha.
Camadas irregulares de brechas evaporiticas intraformacionais, por vezes intercaladas | Material microbial ~ pré-litificado
Be Brecha evaporitica com niveis de chert. Muitas destas camadas apresentam domos salinos de relevo | fragmentado devido a expansdo de
positivo. A base e os ultimos 10 centimetros da camada possuem nivel fossilifero com | sajs evaporiticos.
fragmentos de mesossaurideos.
FACIES SILICICLASTICAS
o folhelh . h . s dul Decantacdo de sedimentos finos em
F Folhelho C:cllmadas centlmetflcas de fo helho preto macico. Pode haver ocorréncia de nédulos de 4guas rasas e calmas, sob condigdes
silex e/ou concreg¢des carbonaticas. anéxicas.
- . g _ . Decantacdo de sedimentos finos em
Sm Siltito macico Camadas centimétricas tabulares de siltito bege macico. . ¢
4guas calmas.
Decantacdo de sedimentos finos em
sl Siltito com laminagdo Camada centimétrica tabular de siltito bege com laminac3o plano paralela e nédulos de | dguas calmas, associada a migragdo
plano paralela silex na base. de correntes de fundo em leito plano,
sob regime de fluxo superior.
Precipitacio quimica de silica
C Chert Camadas de coloracdo preta de espessura centimétrica. Pode ocorrer frequentemente | controlada por variagdes bruscas de

como ndédulos de tamanhos variados.

pH ou precipitagido quimica durante a
diagénese.
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9.2. Analise de microfacies sedimentares

A andlise e descricdo das 9 laminas petrograficas seguiu a classificagdo de Dunham
(1962) e possibilitou a caracterizacdo das microfacies carbondticas observadas nas secdes
estudadas. No geral, foi possivel distinguir apenas 2 microfacies, sendo elas Peloid packstone
e Peloid grainstone. A seguir sdo apresentadas as descrigdes e fotografias das microfacies, em

escala de 500 pum.

9.2.1. Peloid grainstone (Pg)

A microfacies peloid grainstone foi descrita nas laminas GP-1, GP-2, PA-1, PA-2, PA-
4, PA-5 e PA-6. Por vezes micritizado (Figura 12A), o arcabougo desta facies ¢ sustentado por
peloides sem estrutura interna, de cor amarronzada a acinzentada, uniformemente esféricos a

subesféricos, micritizados e variando entre 0,03 ¢ 0,5mm.

E notavel em alguns exemplos a intercalagdo de grios maiores com grdos menores
(Figura 12B) delimitando laminas claramente segregadas, o que pode ser indicativo de
alternancia de energia. Foram também observados minerais secundarios como quartzo e pirita
cubica e framboidal (Figura 12C), além de concregdes carbonaticas com nucleos de cimento
silicoso envoltos por nucleos chert e/ou de carbonato oxidado, indicando diferentes fases de
cimentag¢do (Figura 12D, E). A lamina PA-2 representa um peloid grainstone de origem
microbial, caracterizado por laminac¢des sub-horizontais crenuladas delimitadas por diminutos

graos peloidais (Figura 12F).

9.2.2. Peloid packstone (Pp)

As laminas GP-3 e PA-3 correspodem a microfécies de peloid packstone, composta por
matriz micritica e grdos peloidais esféricos a subesféricos sem estrutura interna, de cor
amarronzada a acinzentada. Peloides de aproximadamente 30 pm apresentam-se dispersos em

meio a matriz ou concentrados na laminagao da rocha (Figura 12G).

Na lamina PA-3 observou-se uma microestrutura conhecida como loop bedding (Figura
12H), caracterizada por um conjunto de laminas fortemente contraidas em intervalos que
resultam em uma morfologia semiesférica semelhante a estrutura do tipo “pinch and swell”.
Tais estruturas sdo formadas pela contracdo e estiramento de leitos, nos quais ocorre

pronunciado contraste de competéncia entre sedimentos ndo-litificados (Calvo et al., 1998).
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Alternativamente, estas estruturas sdo interpretadas como produto de contragdo na por¢ao
interior de camadas depositadas pela cristalizacdo de sais em ambientes evaporiticos (Varejao

etal., 2022).

Figura 12: A — Peloid grainstone micritizado (Iamina PA-1) ; B — Gréos peloidais maiores concentrados e
intercalados com grdos menores (lamina GP-1); C — Carbonato com piritas ctibicas e framboidais (Idmina PA-6);
D ¢ E — Concregdes carbonaticas com nucleos de cimento silicoso e de carbonato oxidado (lamina PA-6); F —
Laminagdes crenuladas em peloid grainstone microbial (lamina PA-2); G — Peloides concentrados na laminagio
horizontal (1amina PA-3); H — Microestrutura do tipo loop bedding identificada na 1dmina PA-3.
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9.3. Analises de 6'3C e 830 obtidas na secio do Parque Geolégico de Assisténcia

A analise dos sinais isotopicos das 16 amostras de carbonatos da se¢do colunar do
Parque Geoldgico de Assisténcia resultou na obtencao de valores de razao isotopica de 6"*C e

0'#0, expressas em %o VPDB (Tabela 3).

Tabela 3: Valores de 6'*C ¢ 630 obtidos para as amostras da se¢do colunar do Parque Geoldgico de Assisténcia.

s13C 8180

Amostra (%0VPDB) (%0VPDB)
GP-A 3,74 463
GP-B 466 651
GP-C -2,09 6,85
GP-D -0,29 6,83
GP-E +0,92 -7,10
GP-F +5,24 -4,97
GP-G +10,19 -6,46
GP-H +14,94 -7,92
GP-1 +9,74 -6,86
GP-J +8,70 -7,08
GP-K +13,46 -4,86
GP-L +13,88 -4,98
GP-M +13,45 -6,10
GP-N +16,33 -6,98
GP-O +14,66 -7,48
GP-P +7,36 -7,77

Os valores de 8'3C variam entre -4,66 e +16,33%o, passando de valores negativos na
base da se¢do amostrada, para valores fortemente positivos em dire¢do ao topo. Nota-se que as
amostras da porcao inferior da se¢do apresentam valores negativos sem grande variacdo. Nao
obstante, a partir da amostra GP-E (1,89 m), os valores se tornam progressivamente mais
positivos, alcangando valores de +16,33%o proximo ao topo. Com relagdo aos valores de §'%0,
0s mesmos variam entre -4,63 e -7,92%o, de forma que ndo apresentam grande variacdo ao longo

da secao estudada.

. . ~ . r . 1 . ~
A Figura 13 exibe as curvas das razdes isotopicas de §'°C e §"®0 obtidas em relagdo ao
posicionamento estratigrafico das amostras. No geral, ambas as curvas apresentam

comportamento semelhante, revelando maiores oscilacdes nas razdes aferidas até o nivel
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estratigrafico da amostra GP-I, passando para um crescimento relativamente constante a partir

deste nivel.

12,45 m

Contato Fm. Serra Alta

10

- [GP-M

T T T T T T T T T T T
10 -5 0 5 10 15 -0 -8 6 -4 -2 0

5"3C %o (V-PDB) &80 %o (V-PDB)

Figura 13: Curvas de variagdo das razdes isotopicas de 5'3C e 530 para a segdo colunar do Parque Geoldgico de
Assisténcia.
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Analisando a curva isotopica de §'3C, é possivel observar uma tendéncia positiva
progressivamente crescente para valores cada vez mais positivos até o nivel estratigrafico da
amostra GP-N, tornando-se menos positiva até¢ a ultima amostra GP-P (9,85 m). Os valores
tornam-se positivos em +0,92%o0 e continuam crescentes até o nivel da facies dolomitica
(amostra GP-H), atingindo +14,94%.. Na amostra GP-I o valor entdo decresce para +9,74%o, a
partir da qual ocorrem até o final da se¢@o ocorrem fécies carbondticas intercaladas com facies
siliciclasticas, indicativas da entrada de material terrigeno no sistema. A curva se mantém
crescente para valores mais positivos até o nivel da amostra GP-O, diminuindo entdo para

+7,36%o.

A curva de 880 revela tendéncia de crescimento negativa para o topo da secdo,
atingindo -7,92%o no nivel da amostra GP-H. As maiores oscilagdes de valores ocorrem até a
amostra GP-I, a partir da qual a curva se mantém praticamente constante até -7,08%o (amostra
GP-J, em 5,08 m), passando para uma tendéncia um pouco menos negativa até a amostra GP-
L. A partir dela, o crescimento da curva ¢é praticamente linear até¢ a amostra GP-P (9,84 m),

atingindo o valor de -7,77%o.

10. DISCUSSAO
10.1. Avaliacao dos sinais isotopicos de C e O

Os registros sedimentares podem ser afetados por multiplos fatores de origem sin- e pos-
deposicional (Hayes, 1993, Cui et al., 2020). Deste modo, a validagdo dos valores obtidos ¢
imprescindivel para assegurar a confiabilidade dos sinais isotopicos apresentados com relacao
a preservagdo do sinal isotopico primario. Segundo Kaufman & Knoll (1995), a composigao
1sotopica do carbono de uma rocha carbonatica pode ser alterada pelo reequilibrio com fluidos
de composicao isotdpica diferente, seja através do neomorfismo, recristalizacao ou por reagdes
de descarbonatagdo na presenga de rochas siliciclasticas. As composi¢des isotopicas de
oxigénio sio indicadores sensiveis de diagénese, com uma diminui¢do nos valores de §'30

resultante de trocas isotopicas com fluidos meteoricos ou hidrotermais.

Ainda segundo os autores, valores de §'*0 variando entre 0 e -5%o indicados em outros
estudos como indicadores de amostras de calcario menos alteradas, foram consistentes com
aqueles registrados em suas amostras. Portanto, calcarios com valores de §'*0 inferiores a -5%o

representam algum grau de alteragdo isotopica, enquanto amostras com valores abaixo de -10%o
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(mais negativos) sdo consideradas altamente alteradas. Deste modo, considerando que os
valores de §'%0 obtidos para as amostras aqui analisadas variam entre -4,68 e -7,92%o, todas

elas encontram-se dentro do limite aceitavel de grau de alteragao.

Outro parametro analisado na aferi¢do do sinal primario € a covariancia entre as razoes
de §'%0 e 8'3C e o valor do Coeficiente de Pearson (r), que mede o grau de correlacdo de duas
variaveis lineares. Esse coeficiente varia entre -1 e 1, sendo que r = 0 indica que as varidveis
ndo dependem linearmente uma da outra. O Coeficiente de Pearson ao quadrado indica o
Coeficiente de Determinacio (R?), que representa a porcentagem da variagio dos dados em um

modelo de regressao linear, no qual se verifica como dois fatores se relacionam entre si.

O grafico da Figura 14 apresenta as razdes de §'%0 e §'°C e o grau de covariancia entre

os valores. O valor do Coeficiente de Pearson obtido foi 0,13565, sendo R?>=0,0184 ou 1,84%,

€

de modo que o valor de “r” igual a zero aponta baixissima covariancia, ou seja, as curvas
isotopicas das variaveis analisadas ndo se modificam uma em relag@o a outra. Sendo assim, ¢
possivel validar que os dados ndo se mostram alterados e que o sinal isotdpico primdrio foi

preservado, tornando viavel sua utilizagao para interpretacdes paleoambientais.

Razdes 60 x 6§"C

0.00
-1.00
__-2.00
-3.00
-4.00
-5.00
6.00 e R?=0.0184
B I e o S S
-8.00
-9.00
-10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

8'3C (%oVPDB)

580 (%oVPDB

Figura 14: Grafico das razdes isotopicas de 8'%0 e 33C e o coeficiente de determinagio (R?).

10.2. Significado paleoambiental de sinais isotopicos de C nio convencionais

Rochas carbonéticas superenriquecidas em '*C comumente refletem anomalias no ciclo
do carbono (Gu et al., 2004). Embora valores positivos de 8'*C possam ser indicativos de altas

taxas de soterramento de matéria organica (como proposto por Hayes et al., 1999), outros
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fatores podem gerar valores extremamente positivos, acima de +12%o. Como apresentado no
topico anterior, tais valores sdo registrados nas se¢des analisadas da Formagdo Irati e nas
proximidades da 4area de estudo, em sucessdes com valores de §'>C variando de -17,4 a +18,3%o
(De Giovani et al., 1974). Nestas ocorréncias, localizadas ao longo da rodovia entre Rio Claro
e Piracicaba (SP), sdo comuns valores de 8'3C semelhantes aos aferidos na secdo do Parque
Geologico de Assisténcia, ou seja, variando de valores negativos na base para valores mais
positivos em direcdo ao topo, que atingem maximos de +14,9%o. Os valores de §'0 obtidos
por De Giovani ef al. (1974) variam entre minimos ¢ maximos de -8,2 e -3,9%o, 0s quais sao

também bastante semelhantes aqueles obtidos neste estudo.

No entanto, ressalta-se que o trabalho de De Giovani ef al. (1974) concluiu que esses
mesmos valores nao sdo de sinais primarios, de forma que suas composi¢cdes quimica e
isotopica foram alteradas durante a diagénese. Deste modo, os valores de §'°C obtidos pelos
autores nos dolomitos da Formacdo Irati foram entdo interpretados como produto do
fracionamento isotopico cinético entre CO; e CH4, possivelmente com enriquecimento pontual
devido a influéncia do CO; pesado gerado pela troca isotdpica entre o dioxido de carbono e

metano, ou alterados pelo CO» leve formado pela decomposi¢do da matéria organica.

E importante ressaltar que nas proximidades da 4rea de estudo, valores originais aferidos
para C e O podem também ter sido alterados pelo efeito do metamorfismo térmico de contato,
acompanhado pela perda de CO> devido as intrusdes de soleiras de diabasio (Santos ef al.,
2009). Nestes casos, sdo comuns valores de alteracio de C e O progressivamente menores (5'°C

variando de -0,62 a +12,75%o).

O exemplo de carbonatos estudados por Gu et al. (2004) no Lago Apopka, na Florida,
revelou o enriquecimento extremo de '*C em reservatérios de carbono inorganico dissolvido
(CID) na coluna d’4gua e na dgua dos poros de sedimentos desse lago raso e hipereutrofico. A
4dgua dos poros de sedimentos apresentou média elevada de 6'3C (+26,4%o) associada a alta
concentragio média de metano (1,23 mmol L), enquanto a razio de §'3C na coluna d’agua
variou de minimos ¢ maximos de +5%o a +13%o, respectivamente. Neste estudo de caso, o
superenriquecimento de '*C no reservatério de CID de 4gua dos poros de sedimentos foi
atribuido a atividade metanogénica, que produz CO; enriquecido em *C e CH4 depletado em
13C. Por outro lado, o enriquecimento de '*C na coluna de 4gua possivelmente est4 atribuido a
difusdo e advecgao do CID isotopicamente pesado dos sedimentos e ao fracionamento isotopico
causado pela fotossintese de fitoplancton, atribuida indiretamente a remoc¢ao de CH4. O balango

da massa de carbono, combinado a profundidade rasa da coluna d’4gua, mistura de ventos,
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sedimentos andxicos com altas taxas de metanogénese e alta produtividade primaria foram as
causas consideradas por Gu et al. (2004) que levaram ao enriquecimento de *C nos carbonatos

do Lago Apopka.

Estromatolitos holocénicos presentes na Lagoa Salgada, no Rio de Janeiro, também
apresentam valores de 8'3C incomumente positivos, atingindo maximos de +16%o (Birgel et al.,
2015). Tais valores positivos nao poderiam ser explicados apenas pela fixagao fototrofica de
CO», sugerindo que a metanogénese foi um processo dominante durante o crescimento dos
estromatolitos (Birgel ef al., 2015). A perda de metano isotopicamente leve através da coluna
de 4gua explicaria o reservatorio residual enriquecido com '*C inorganico dissolvido no qual

precipitaram os carbonatos que constituem os estromatolitos.

Excursdes positivas anomalas nas curvas isotopicas de C também ocorrem em sucessdes
Neoproterozoicas, a exemplo dos valores aferidos em unidades carbonéaticas do Grupo Bambuli,
conhecida como MIBE (Middle Bambui Excursion), preservada nas formagdes Serra de Santa
Helena, Lagoa do Jacaré e Serra da Saudade (Uhlein ef al., 2019). Considerando que os sinais
8'3Carb registrados nas dguas do mar durante a transicio Ediacarano-Cambriano normalmente
nao excedem +6%o (Prokoph et al., 2008; Halverson et al., 2010), o registro de valores de
813Cearb que atingem +16%o presentes na anomalia MIBE mostram-se dissociados dos valores
globais (Cui et al., 2020). Com base nestes valores anomalamente altos, Cui et al. (2020)
ponderaram que a excursdo MIBE ndo poderia ser facilmente explicada pelo modelo
convencional do ciclo do carbono e pela hipotese de metanogénese em agua contida em poros
de sedimento. Em contrapartida, controles locais ou restritos @ Bacia Bambui, como a atividade
metanogénica na coluna d’agua, condi¢des de baixo teor de sulfato e o aumento da reciclagem

de carbonatos poderiam ter provocado valores extremamente positivos de §'>Cearb.

Segundo Caetano-Filho ef al. (2021), a MIBE estaria presente nas formacdes Sete
Lagoas, Lagoa do Jacaré e Serra da Saudade, sendo o enriquecimento de '*C das rochas
carbonaticas também associado ao processo de metanogénese. Deste modo, essa excursdao
1sotopica positiva estaria relacionada a uma desconexao entre os ciclos intrabasinal e global do
carbono devido ao isolamento da Bacia Bambui (Caxito et al., 2021). Neste cenario, a atividade
metanogénica teria sido fortemente favorecida pela restrigdo da circulacdo de agua e anoxia da
bacia, causando um desequilibrio entre o CID da bacia e 0 CO2 atmosférico. O escape de metano
para a atmosfera teria ento resultado em um CID enriquecido em '*C devido & disponibilidade
de CO; metanogénico, causando a precipitacdo de carbonatos com valores extremamente

positivos de *C.
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10.3. Reconstruc¢ao paleoambiental da Formacao Irati

A partir das descri¢des das facies e microfacies carbondticas das se¢des estudadas e dos
valores isotopicos obtidos, propde-se que a Formacao Irati tenha se depositado em um ambiente
de rampa carbonatica mista, extensa e relativamente rasa, em condigdes de foreshore e
shoreface combinadas a condi¢des andxicas e localmente hipersalinas. Neste cendrio, siltitos e
folhelhos teriam se depositado em aguas calmas e redutoras, havendo suspensao e decantago
dos sedimentos finos, que pontualmente intercalavam-se com a deposi¢ao de camadas tabulares
de sedimentos carbonaticos peloidais depositados em fluxos densos de fundo (hiperpicnais ou

por correntes de retorno em eventos de tempestade).

A deposicao dos siltitos e folhelhos indica deposi¢do em ambiente raso, possivelmente
sem conexao franca com o oceano Panthalassa (Holz et al., 2010). Neste sistema costeiro
abaixo do nivel de base das ondas de tempo bom, a baixa circulacdo e oxigenagdo das aguas
produziram um ambiente estagnado em que ocorreu a suspensdo e decantagdo de sedimentos
finos. As condi¢des anoxicas neste ambiente restrito permitiram gerar um ambiente sapropélico
de fundo, no qual folhelhos ricos em matéria orgénica se depositavam no Membro Assisténcia.
A abundancia de matéria organica propiciou a geragao de folhelhos pirobetuminosos ricos em
oleo, detentores de teores de carbono organico de até 27% (Milani & De Wit, 2008). Embora
fosseis exclusivamente marinhos ndo tenham sido registrados na Formagao Irati (Lavina, 1991),
a presenga de fosseis de crusticeos do género Clarkecaris, escamas e dentes de peixes
paleonisciformes e celacantiformes (Mezzalira, 1971; Chahud & Petri, 2010; Chahud & Petri,

2016) corrobora com uma conexao marinha restrita.

As camadas mais basais das se¢des colunares analisadas sdo marcadas por facies
carbonaticas (Gm, Glp e Glc) de grainstones e packstones peloidais que passam a intercalar-se
com folhelhos pretos. A alternancia de sedimentos carbonaticos com sedimentos terrigenos
finos aponta variacao de fluxos de energia e entrada de material siliciclastico em um sistema de
rampa mista rasa. A deposicdo de sedimentos carbonaticos peloidais no Membro Assisténcia
reflete condig¢des de fluxo energético mais alto, no qual os graos de peloides sdo carreados de
areas mais rasas por fluxos hiperpicnais ou correntes de retorno em tempestades, depositando-
se em seu local de sedimentagdo como graos aloctones retrabalhados (Fliigel, 2010). A presenca
pontual de facies como Gh e Gga reforga a deposicao por fluxos episddicos que apresentam
progressiva reducao de energia. Em contrapartida, sedimentos peliticos refletem condigdes de

deposicdo em aguas calmas, havendo suspensdo e decantacao.
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Em direcdo ao topo da sucessdo estudada, o aparecimento de facies microbiais
associadas a facies evaporiticas refletem um ambiente com alta salinidade e de elevado stress
ecologico. A ocorréncia de microbialitos laminados (facies MI) sugere precipitagao carbonatica
induzida por atividade microbial em aguas rasas e quentes, em condi¢des mais aridas. Estas
condi¢des também possibilitaram a precipitagdo de sais evaporiticos, que ao se expandirem,

fragmentaram o material microbial pré-litificado que deu origem a fécies Be.

Como frisado no topico anterior, em ambientes marinhos modernos, valores de 8'>Cearb
de até +15%o sdo normalmente atribuidos a carbonatos autigénicos de zonas metanogénicas,
nas quais o carbono leve é removido do sistema de aguas residuais pela produ¢dao de metano
(Meister et al., 2007; Pierre et al., 2016; Cui et al., 2020). Deste modo, sinais de &'*Cearb
anomalamente altos tém sido comumente interpretados como advindos de carbonatos formados

em ambientes em que ha metanogénese (Birgel et al., 2015, Cui et al., 2020).

Os resultados obtidos neste trabalho (8'3C entre -0,29 e +16,33%o0) mostram que a
interpretacdo de soterramento de carbono organico nao explica completamente a presenca de
valores de is6topos de C extremamente pesados. Deste modo, considerando as particularidades
deposicionais e paleogeograficas da Formagao Irati, ¢ plausivel que a causa desses valores
sejam semelhantes aquelas da chamada Middle Bambui Excursion, preservadas nas formagdes

Sete Lagoas, Serra de Santa Helena e Lagoa do Jacaré, do Grupo Bambui.

Deste modo, o registro de §'°C preservado nas se¢des aqui estudadas podem estar
associados a carbonatos autigénicos de zonas metanogénicas em um contexto de confinamento
extremo da Bacia do Parand. Neste cendrio, a colisdo da placa Patagonica contra a margem sul
de Gondwana (Ramos, 1984; 2008), ocorrida durante o Guadalupiano, teria provocado o
fechamento progressivo de um mar interior na Bacia do Parana e o isolamento deste com o
oceano Panthalassa (Runnegar & Newell, 1971; Warren et al., 2008; Holz et al., 2010) (Figura
15). A restricdo deste mar intrabasinal possivelmente ocasionou a estratificacdo e estagnagao
deste imenso corpo de agua, o que levou a condigdes anodxicas e impediu a recarga de sulfato

(Caetano-Filho ef al., 2021).

Ambientes de baixa concentracdo de sulfato prejudicam a proliferacao de bactérias
redutoras de sulfato e dificultam a oxidacdo anaerdbica do metano, permitindo que
comunidades de bactérias metanogénicas se estabelecam em relagdo as bactérias redutoras de

sulfato nesses ambientes. Assim, a baixa concentracdo de sulfato inibe a reducdo de sulfato
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microbiano, a oxidacdo anaerobica do metano e o fracionamento isotopico de S entre sulfato e

sulfeto (Cui et al, 2020).
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Figura 15: (a) Reconstrucdo paleogeografica representando a conectividade das bacias do Parana, Karoo
e Huab no sudoeste do Gondwana; (b) Detalhe das regides rasas e profundas do mar Irati-Whitehil. Modificado de

Martins et al. (2020).

Em ambientes andxicos e depletados em sulfato, a metanogénese produz dois compostos
de carbono com composi¢des isotdpicas distintas, sendo eles CHa empobrecido em *C e CO
enriquecido em '*C (Whiticar et al., 1986). Em condi¢des favoraveis, predominantemente
anodxicas, limitadas em sulfato e eventualmente hipersalinas e rasas, a atividade metanogénica
provocaria o aumento da concentragdo de metano e sua liberacao para a atmosfera. Deste modo,
o gradual aumento da metanogénese no mar restrito em que se depositou a Formacdo Irati
produziria CO2 em grande quantidade, o que levaria ao escape de CH4 empobrecido em *C

para a atmosfera.

Portanto, as mudancas paleoambientais relacionadas a progressiva desconectividade da
Bacia do Parand com o oceano Panthalassa teriam resultado em um mar anoxico, depletado em
sulfato e dominado pela metanogénese. Tais condi¢des possivelmente dificultaram a oxidagao
do metano, permitindo seu escape para a atmosfera. Isto teria resultado em CID enriquecido em
13C derivado do CO2 metanogénico, causando a precipitagio de carbonatos com valores de §'°C
de até +16,33%o0 em um ambiente metanogénico, com alta salinidade e progressivamente mais

arido.
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No que concerne as variacdes de §'30, tem-se que carbonatos precipitados em aguas
hipersalinas geralmente apresentam valores isotopicos mais positivos (Hoefs, 2004). Deste
modo, considera-se que os carbonatos teriam se depositado em ambiente com aumento
progressivo de salinidade, possivelmente resultante do aumento da taxa de evaporacdo em
condig¢des climaticas progressivamente mais aridas. No caso da Formacao Irati, a evidéncia de
condi¢des evaporiticas ¢ reforcada pela presenga de facies evaporiticas na base da secdo

estudada, admitindo-se que a salinidade diminui em dire¢ao ao topo.

Finalmente, a hipdtese de deposicdo da Formacdo Irati durante um cendrio de
progressivo confinamento de um mar interior € reforgada pela: i) presenga de facies e estruturas
evaporiticas na unidade; ii) abundancia de facies de 4guas rasas sem evidéncia da atuagdo de
macro e mesomarés, e iii) valores extremamente altos de 8'°C registrados nas fécies

carbonaticas.

11. CONCLUSOES

A criteriosa revisdo bibliografica, em conjunto com a interpretagdo das ficies e
microfacies sedimentares e analise dos dados geoquimicos, indicam que a Formacao Irati tenha
se depositado em uma rampa carbondtica relativamente rasa, andxica e com elevada

preservacao de matéria organica.

A avaliacio dos sinais de 8'°C e 8 0 e a analise de covariancia entre estas razdes indicou
que as amostras apresentam sinal primario preservado. Deste modo, a interpretacao das curvas
isotopicas permitiu: i) comparar a curva de 5'%0 obtida com a curva global do Permiano, que
ao final do periodo atingiu valores de até -5%o, € ii) inferir que a tendéncia negativa observada
na curva de 30 sugere precipitacio de carbonatos em ambiente com aumento progressivo de

salinidade.

Os valores anormalmente positivos aferidos na curva de §'°C foram associados a
carbonatos precipitados em condi¢ao de metanogénese, em um corpo d agua confinado devido
a colisdo entre a Placa Patagonica e a margem sul de Gondwana. Neste contexto, a Bacia do
Parana passou por um progressivo encerramento que restringiu sua conexao com O oceano
Panthalassa e abrigou um mar cada vez mais restrito em seu interior. O confinamento de aguas
depletadas em sulfato em um ambiente raso e redutor, combinado a um clima gradualmente
mais arido, propiciou condi¢des hipersalinas ideais a proliferacdo microbiana e ao processo de

metanogénese. O ambiente dominado pela atividade metanogénica levou ao escape de metano
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para a atmosfera, o que resultou em CID enriquecido com *C derivado de CO> metanogénico.
Consequentemente, os carbonatos e a matéria organica produzida pela fotossintese adquiriram

composigdes isotopicas igualmente enriquecidas em *C.

Em suma, os valores extremamente positivos de 8'°C aferidos na Formacio Irati
representam o desequilibrio entre o CO; atmosférico e o reservatorio CID em uma grande bacia
restrita, resultante do confinamento imposto pelas condigdes paleogeograficas do Permiano

superior.
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