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Entre o Eo e o Neopermiano ocorreu na Bacia
do Paraná, em resposta a três ciclos de quarta
ordem de variação relativa do nível do mar, a aco-
modação de três seqüências deposicionais (fig. 1)
constituídas exclusivamente de tratos de sistemas
transgressivos e de mar alto (Araújo, 2001).

O arcabouço estratigráfico das seqüências, ar-
ranjado segundo um padrão de empilhamento
retrogradacional, progradacional e agradacional,
caracteriza-se por associações de litofácies de ram-
pa interna (rochas evaporítivas e mistas – alter-
nando estratos carbonáticos e siliciclásticos e a
mescla composicional de ambos os tipos de ro-
cha), rampa intermediária (litofácies mistas) e ram-
pa distal (litofácies siliciclásticas - folhelhos).

Esta breve comunicação se atém à discussão
das litófácies de rampa distal com o objetivo de
demonstrar que é possível, através da correlação

entre as características da fábrica sedimentar e o
conteúdo orgânico das rochas, deduzir o nível
redox do ambiente.

Nas associações de litofácies de rampa distal,
descritas nas seqüências deposicionais Irati, as
litofácies diferem entre si pelas características
díspares da fábrica sedimentar. A litofácies folhelho
normal sem estrutura sedimentar e a litofácies
folhelho carbonoso, portadora de estrutura pri-
mária, sendo definida por laminações.

A ausência de estrutura primária da litofácies
folhelho normal (homogênea ou bioturbada)
correlaciona-se diretamente à baixa capacidade de
preservação orgânica. O grau de preservação do
ambiente se traduz pelo pobre conteúdo de car-
bono orgânico total (COT << 1%), pelo reduzido
índice de hidrogênio (IH << 100 mg HC/g COT) e
pelo predomínio de matéria orgânica alóctone,
especialmente os fitoclastos.

A destruição da estrutura primária e a in-
tensa degradação da matéria orgânica são ele-
mentos d iagnóst icos da inex istênc ia de
estratificação da massa d’água e também do
elevado nível de oxigenação reinante na colu-
na d’água e no substrato deposicional. Deduz-
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se, com isso, que o ambiente caracterizava-se
por alto potencial redox, com alto nível de oxi-
gênio dissolvido na água (superior a 2 ml O2/l
água). A concentração do enxofre total da ro-
cha (<< 1%) se mostra condizente às condi-
ções redox de fundo (fig. 1), haja vista que a
conspícua destruição da fábrica sedimentar
minimiza a fixação dos sulfetos produzidos no
processo de sulfato-redução, devido ao esca-
pe de H2S ao corpo aquoso (Tyson, 1995). As
litofácies associadas a um regime redox aeróbico
ocorrem nas seqüências Irati 1, anterior ao de-
senvolv imento da sedimentação mista
carbonática-siliciclásitica, durante a destruição
temporária da estratificação da coluna d’água,
na seqüência Irati 2 e ao término da sedimen-
tação mista, na seqüência Irati 3 (fig. 1).

A preservação das estruturas primárias da
litofácies folhelho carbonoso, caracteriza-se pelas
estruturas laminada, planar e ondulada-lenticular
e a ocorrência de esparsas microbioturbações. Es-
tes atributos correlacionam-se diretamente à ele-
vada capacidade de preservação orgânica.

As variações observadas nas litofácies com fábri-
ca estruturada serviram de elementos interpretativos
a deduções concernentes ao processo sedimentar, à
energia do ambiente e ao potencial redox.

As fábricas finamente laminadas (< 0,5 mm) e
as com lâminas espessas (> 0,5 mm) podem apre-
sentar contato planar abrupto nas lâminas siltosas
(fig. 2) e também contato irregular, interpretado
como feição de microescavação (fig. 3, lâminas
no topo da foto). Características como contato
abrupto e as microescavações, nas lâminas argilo-
sas, têm 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 erosão no
substrato argiloso e gradação à lâmina argilosa
(fig. 3 – centro da foto). As lâminas argilosas
carbonáceas resultariam, em parte, da precipita-
ção produzida pelo arrefecimento do fluxo das
correntes geradas por tempestade ou por turbidez
(de baixa densidade) e também pela sedimenta-
ção “pelágica” das plumas de suspensão, 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 são hipóteses impossíveis de se-
rem discerníveis, visto que as feições produzidas
podem derivar de ambos os processos. Pode-se
presumir, para o caso dos folhelhos carbonosos
finamente laminados e com laminação espessa,
da Formação Irati, que há maior probabilidade à
associação com fluxos vinculados a eventos de
tempestades. Esta inferência é respaldada pela
presença de depósitos proximais com característi-
cas de tempestitos, explicitadas por estratificações
onduladas truncadas e cruzadas de baixo ângulo,
observadas em afloramentos, em calcarenito e
calcirruditos bioclásticos a peloidal, nos estados de
São Paulo, Paraná e Rio Grande do Sul.
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Apesar destas presumíveis evidências, não pode
ser eliminada a hipótese de que parte dos pares
com gradação sistemática de silte para argila pos-
sam ser produtos de correntes de turbidez de baixa
densidade, desencadeadas por tempestades. Este
padrão de repetição, observado, por exemplo, na
figura 2, associa-se mais comumente à corrente
de turbidez do que à de tempestade (Wignall,
1994). A quase completa ausência de bioturbação
e as dimensões reduzidas dos esparsos traços-fós-
seis constituem elementos diagnósticos de que o
oxigênio dissolvido nas águas dos poros do
substrato deposicional tenha sido suprimido para
níveis insignificantes, entre 0,1 e 0,3 ml O

2
/l água

(Wignall, 1994) ou inferior a concentrações de 0,5
ml O2/l água, considerado inóspito a praticamen-
te toda atividade microfaunal (Tyson e Pearson,
1991).

Com o decréscimo da concentração de oxigê-
nio do fundo deposicional alcançando o regime
de anoxia (O2 ≅ zero), assume-se que o limite da
zona anoxogênica tenha se ampliado à coluna
d’água, com o desenvolvimento do processo de
sulfato-redução acima da interface sedimento-
água. A minimização do escape de H2S reflete-se
no enriquecimento notável do conteúdo de sul-
fato da rocha, ultrapassando valores superiores a
8% (fig. 1). O teor de carbono orgânico total de
6% na litofácies folhelho carbonoso finamente
laminadas (fig. 2) e de 4% na litofácies folhelho
com laminação espessa, ambas portadoras de
matéria orgânica amorfa, condiz com o baixo

potencial redox do ambiente. Em termos de pre-
servação da matéria orgânica, se tem observado
que o conteúdo de carbono orgânico quando
ocorre em níveis superiores a 4%, em geral, coin-
cide com o indicativo de outros elementos diag-
nósticos ambientais (elementos-traço, fábrica
sedimentar e enxofre) que sugerem a deposição
em um regime redox anóxico (Tyson, 1995).

As litofácies folhelhos carbonosos também
apresentam fábrica laminada espessa (> 0,5 mm),
caracterizada por lâminas irregulares onduladas-
lenticulares (fig. 4) de silte, com contatos basal e
superior abruptos e também ausência de gradação
interna. Presume-se que as lâminas irregulares
onduladas-lenticulares de silte, pobres em maté-
ria orgânica, tenham sido produzidas pelo
retrabalhamento episódico das lentes siltosas por
correntes fracas de fundo que, neste caso, pro-
moveram também ligeira reoxigenação do
substrato deposicional. A maioria dos autores tem
relacionado sua gênese ao retrabalhamento
episódico 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-
sência de gradação (fig. 4) são feições que não
combinam com a deposição destas lentes sobre
lâminas argilosas em ambiente de baixa energia
(Schieber, 1991). O mecanismo advogado pelos
autores pressupõe que corrente com capacidade
para transporte de silte, com velocidade de algu-
mas dezenas de centímetros por segundo, seria
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capaz de migrar lentes siltosas, cavalgando sobre
o substrato argiloso, produzindo espessamento,
adelgaçamento laminar, e conseqüente ondula-
ção, formação de lentes e microestratificação cru-
zada (fig. 4). Nesta litofácies, existe um aumento
relativo de traços-fósseis com reduzida dimensão.
Embora estas microbioturbações não perturbem
expressivamente a estrutura da fábrica sedimentar,
presume-se um sutil aumento do conteúdo de
oxigênio dissolvido nas águas dos poros, prova-
velmente no limiar entre a passagem de um regi-
me anóxico para disóxico (> 0,5 ml O2/l água).

generalizada da anoxia causada pela estratificação
da água (Wignall, 1994). O conteúdo orgânico
desta litofácies, da ordem de 3,5%, é coerente com
o grau de preservação de regime redox disóxico
próximo à passagem para um regime anóxico.

As litofácies folhelhos carbonosos também são
caracterizadas pelas presenças de laminações cruza-
das de baixo ângulo e ondulações truncadas (fig. 5),
verificadas nos folhelhos com lâminas espessas siltosas
(até 2 mm). Estas feições sugerem a atuação episódica
de correntes de fluxos oscilatórios, corroboradas pela
orientação bidirecional dos truncamentos (Aigner,
1985; Cheel e Leckie, 1993; Krassay, 1994). A redu-
ção do conteúdo orgânico nestas litofácies para teor
de 1,6%, neste caso, reflete muito mais um aumento
da energia do sistema (explicitado pelo domínio das
lâminas siltosas) do que um aumento do potencial
redox, visto que as microbioturbações se resumem
a esparsas ocorrências.

As flutuações no nível de oxigenação,
explicitadas pelas microbioturbações, coadunam-
se melhor à hipótese dos que apregoam a existên-
cia de breves eventos de oxigenação causados por
tempestades freqüentes, de menor intensidade
(Sageman, 1989), ou dos que consideram ocorrer
variações sazonais na estratificação (Tyson e Pearson,
1991; Tyson, 1996). Contrapõe-se ao pressuposto
acima os que sugerem a instalação permanente e

Figura 4
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As litofácies associadas ao regime redox
disaeróbico/anaeróbico ocorrem nas seqüências
Irati 1, 2 e 3 (fig. 1), durante a implantação das
fases de estagnação e estratificação ambiental, nos
tratos de sistemas transgressivo e de mar alto.
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