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Entre o Eo e o Neopermiano ocorreu na Bacia
do Parana, em resposta a trés ciclos de quarta
ordem de variacao relativa do nivel do mar, a aco-
modacao de trés sequéncias deposicionais (fig. 1)
constituidas exclusivamente de tratos de sistemas
transgressivos e de mar alto (Araujo, 2001).

O arcabouco estratigrafico das sequéncias, ar-
ranjado segundo um padrdo de empilhamento
retrogradacional, progradacional e agradacional,
caracteriza-se por associacoes de litofacies de ram-
pa interna (rochas evaporitivas e mistas — alter-
nando estratos carbondaticos e siliciclasticos e a
mescla composicional de ambos os tipos de ro-
cha), rampa intermedidria (litofacies mistas) e ram-
pa distal (litofacies siliciclasticas - folhelhos).

Esta breve comunicacdo se atém a discussao
das litofacies de rampa distal com o objetivo de
demonstrar que é possivel, através da correlacdo

entre as caracteristicas da fabrica sedimentar e o
conteldo organico das rochas, deduzir o nivel
redox do ambiente.

Nas associacoes de litofacies de rampa distal,
descritas nas seqUéncias deposicionais lIrati, as
litofacies diferem entre si pelas caracteristicas
dispares da fabrica sedimentar. A litofacies folhelho
normal sem estrutura sedimentar e a litofacies
folhelho carbonoso, portadora de estrutura pri-
maria, sendo definida por laminacoes.

A auséncia de estrutura primaéria da litofécies
folhelho normal (homogénea ou bioturbada)
correlaciona-se diretamente a baixa capacidade de
preservacdo organica. O grau de preservacao do
ambiente se traduz pelo pobre contetdo de car-
bono orgéanico total (COT << 1%), pelo reduzido
indice de hidrogénio (IH << 100 mg HC/g COT) e
pelo predominio de matéria organica aldctone,
especialmente os fitoclastos.

A destruicdo da estrutura primaria e a in-
tensa degradacao da matéria organica sao ele-
mentos diagndsticos da inexisténcia de
estratificacdo da massa d'agua e também do
elevado nivel de oxigenacdo reinante na colu-
na d’dgua e no substrato deposicional. Deduz-
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Figura 1

Diagrama
esquematico
ilustrando a variagao
dos principais
parametros
ambientais durante
a deposicdo das
sequéncias Irati.

Figure1

Schematic diagram
showing the main
environmental
parameters
variation during
the deposition of
Irati sequences.
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se, com isso, que o ambiente caracterizava-se
por alto potencial redox, com alto nivel de oxi-
génio dissolvido na agua (superior a 2 ml O./I
adgua). A concentracao do enxofre total da ro-
cha (<< 1%) se mostra condizente as condi-
¢oes redox de fundo (fig. 1), haja vista que a
conspicua destruicdo da fabrica sedimentar
minimiza a fixacao dos sulfetos produzidos no
processo de sulfato-reducao, devido ao esca-
pe de H,S ao corpo aquoso (Tyson, 1995). As
litofacies associadas a um regime redox aerdbico
ocorrem nas seqléncias Irati 1, anterior ao de-
senvolvimento da sedimentacdo mista
carbonéatica-siliciclasitica, durante a destruicao
tempordria da estratificacdo da coluna d'agua,
na seqUéncia Irati 2 e ao término da sedimen-
tacao mista, na sequéncia Irati 3 (fig. 1).

A preservacdo das estruturas primdrias da
litofacies folhelho carbonoso, caracteriza-se pelas
estruturas laminada, planar e ondulada-lenticular
e a ocorréncia de esparsas microbioturbacoées. Es-
tes atributos correlacionam-se diretamente a ele-
vada capacidade de preservacao organica.

As variacoes observadas nas litofacies com fabri-
ca estruturada serviram de elementos interpretativos
a deducdes concernentes ao processo sedimentar, a
energia do ambiente e ao potencial redox.

As fabricas finamente laminadas (< 0,5 mm) e
as com laminas espessas (> 0,5 mm) podem apre-
sentar contato planar abrupto nas laminas siltosas
(fig. 2) e também contato irregular, interpretado
como feicdo de microescavacdo (fig. 3, laminas
no topo da foto). Caracteristicas como contato
abrupto e as microescavacoes, nas laminas argilo-
sas, tém sido relacionadas a processo gerado por
correntes carreadoras de silte (Stow e Bowen,
1980; Davis e Byers, 1993; Schieber, 1999; O'Brien
et al. 1998), deslocando-se em baixa velocidade,
porém suficientemente alta para gerar eroséo no
substrato argiloso e gradacdo a lamina argilosa
(fig. 3 — centro da foto). As laminas argilosas
carbonaceas resultariam, em parte, da precipita-
cao produzida pelo arrefecimento do fluxo das
correntes geradas por tempestade ou por turbidez
(de baixa densidade) e também pela sedimenta-
cao “pelagica” das plumas de suspensao, cessado
o evento de fluxo (Schieber, 1990; Walker e Plint,
1992; O'Brien et al. 1998).

Determinar se os pares alternados de argila/
silte constituem produtos de tempestitos ou de
turbiditos distais sao hipdteses impossiveis de se-
rem discerniveis, visto que as feicoes produzidas
podem derivar de ambos os processos. Pode-se
presumir, para o caso dos folhelhos carbonosos
finamente laminados e com laminacdo espessa,
da Formacao Irati, que ha maior probabilidade a
associacao com fluxos vinculados a eventos de
tempestades. Esta inferéncia é respaldada pela
presenca de depdsitos proximais com caracteristi-
cas de tempestitos, explicitadas por estratificacoes
onduladas truncadas e cruzadas de baixo angulo,
observadas em afloramentos, em calcarenito e
calcirruditos bioclasticos a peloidal, nos estados de
Séo Paulo, Parana e Rio Grande do Sul.
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Figura 2 - Litofacies Figure 2 - Thinly

folhelho carbonoso laminated carbonaceous

finamente laminado. shale lithofacies.

Apesar destas presumiveis evidéncias, nao pode
ser eliminada a hipotese de que parte dos pares
com gradacao sistematica de silte para argila pos-
sam ser produtos de correntes de turbidez de baixa
densidade, desencadeadas por tempestades. Este
padrédo de repeticao, observado, por exemplo, na
figura 2, associa-se mais comumente a corrente
de turbidez do que a de tempestade (Wignall,
1994). A quase completa auséncia de bioturbacao
e as dimensoes reduzidas dos esparsos tracos-fos-
seis constituem elementos diagndsticos de que o
oxigénio dissolvido nas dguas dos poros do
substrato deposicional tenha sido suprimido para
niveis insignificantes, entre 0,1 e 0,3 m| 0,/l agua
(Wignall, 1994) ou inferior a concentracoes de 0,5
ml O/l agua, considerado indspito a praticamen-
te toda atividade microfaunal (Tyson e Pearson,
1991).

Com o decréscimo da concentracao de oxigé-
nio do fundo deposicional alcancando o regime
de anoxia (O, = zero), assume-se que o limite da
zona anoxogénica tenha se ampliado a coluna
d'adgua, com o desenvolvimento do processo de
sulfato-reducdo acima da interface sedimento-
agua. A minimizacao do escape de H.S reflete-se
no enriguecimento notavel do contetdo de sul-
fato da rocha, ultrapassando valores superiores a
8% (fig. 1). O teor de carbono organico total de
6% na litofacies folhelho carbonoso finamente
laminadas (fig. 2) e de 4% na litofacies folhelho
com laminacao espessa, ambas portadoras de
matéria organica amorfa, condiz com o baixo

Figura 3 - Litofacies Figure 3 - Thickly

folhelho carbonoso com laminated carbonaceous

laminas espessas. shale lithofacies.

potencial redox do ambiente. Em termos de pre-
servacdo da matéria organica, se tem observado
qgue o conteudo de carbono organico quando
ocorre em niveis superiores a 4%, em geral, coin-
cide com o indicativo de outros elementos diag-
nosticos ambientais (elementos-traco, fabrica
sedimentar e enxofre) que sugerem a deposicao
em um regime redox anoéxico (Tyson, 1995).

As litofacies folhelhos carbonosos também
apresentam fabrica laminada espessa (> 0,5 mm),
caracterizada por laminas irregulares onduladas-
lenticulares (fig. 4) de silte, com contatos basal e
superior abruptos e também auséncia de gradacao
interna. Presume-se que as laminas irregulares
onduladas-lenticulares de silte, pobres em maté-
ria organica, tenham sido produzidas pelo
retrabalhamento episddico das lentes siltosas por
correntes fracas de fundo que, neste caso, pro-
moveram também ligeira reoxigenacdo do
substrato deposicional. A maioria dos autores tem
relacionado sua génese ao retrabalhamento
episoédico das lentes siltosas por correntes fracas
de fundo (Schieber, 1991; Kuehl et al. 1991;
Shanmugam et al. 1993).

O contato superior abrupto, ondulado e a au-
séncia de gradacao (fig. 4) sao feicbes que nao
combinam com a deposicdo destas lentes sobre
laminas argilosas em ambiente de baixa energia
(Schieber, 1991). O mecanismo advogado pelos
autores pressupde que corrente com capacidade
para transporte de silte, com velocidade de algu-
mas dezenas de centimetros por segundo, seria
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Figura 4
Litofacies
folhelho
carbonoso com
laminas ondula-
das-lenticulares.

Figure 4

Wavy-lenticular
laminated
carbonaceous
shale lithofacies.

capaz de migrar lentes siltosas, cavalgando sobre
o substrato argiloso, produzindo espessamento,
adelgacamento laminar, e consegiente ondula-
cao, formacao de lentes e microestratificacdo cru-
zada (fig. 4). Nesta litofacies, existe um aumento
relativo de tracos-fosseis com reduzida dimensao.
Embora estas microbioturbagcdes ndo perturbem
expressivamente a estrutura da fabrica sedimentar,
presume-se um sutil aumento do conteddo de
oxigénio dissolvido nas &guas dos poros, prova-
velmente no limiar entre a passagem de um regi-
me anoxico para disoxico (> 0,5 ml O/l agua).

XS
o edent

As flutuacdes no nivel de oxigenacao,
explicitadas pelas microbioturbagdes, coadunam-
se melhor a hipdtese dos que apregoam a existén-
cia de breves eventos de oxigenacdo causados por
tempestades frequentes, de menor intensidade
(Sageman, 1989), ou dos que consideram ocorrer
variacoes sazonais na estratificacao (Tyson e Pearson,
1991; Tyson, 1996). Contrapde-se ao pressuposto
acima os que sugerem a instalacdo permanente e

generalizada da anoxia causada pela estratificacdo
da agua (Wignall, 1994). O conteudo organico
desta litofacies, da ordem de 3,5%, é coerente com
0 grau de preservacdo de regime redox diséxico
proximo a passagem para um regime anoxico.

As litofacies folhelhos carbonosos também sao
caracterizadas pelas presencas de laminacoes cruza-
das de baixo angulo e ondulacbes truncadas (fig. 5),
verificadas nos folhelhos com laminas espessas siltosas
(até 2 mm). Estas feicdes sugerem a atuacdo episddica
de correntes de fluxos oscilatorios, corroboradas pela
orientacdo bidirecional dos truncamentos (Aigner,
1985; Cheel e Leckie, 1993; Krassay, 1994). A redu-
cao do contetido organico nestas litofacies para teor
de 1,6%, neste caso, reflete muito mais um aumento
da energia do sistema (explicitado pelo dominio das
laminas siltosas) do que um aumento do potencial
redox, visto que as microbioturbacdes se resumem
a esparsas ocorréncias.

Figura 5 - Litofacies
folhelho carbonoso com

Figure 5 - Cross
laminated

laminas cruzadas e carbonaceous

ondulacdes truncadas. shale lithofacies.

As litofacies associadas ao regime redox
disaerébico/anaerdbico ocorrem nas seqiéncias
Irati 1, 2 e 3 (fig. 1), durante a implantacdo das
fases de estagnacao e estratificacdo ambiental, nos
tratos de sistemas transgressivo e de mar alto.
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