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RESUMO

ROCHA, Viviane dos Santos. Analise paleoambiental da Formacao Teresina, Permiano da
Bacia do Parana (Brasil), e suas implicacdes paleoclimaticas 2020. 88f. Dissertacdo
(Mestrado em Geociéncias) — Faculdade de Geologia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

A Formacéo Teresina, que compde a por¢ao média do Grupo Passa Dois, Permiano da
Bacia do Parana, possui registros litolégicos passiveis de um estudo quimioestratigrafico de
detalhe envolvendo técnicas isotdpicas que permitem auxiliar a caracterizacdo paleoambiental
e climética deste intervalo temporal. Amostras da Formacdo Teresina foram coletadas de dois
testemunhos dos furos de sondagem FP-04-PR e FP-11-PR, do projeto “A Borda Leste da
Bacia do Parana”, para analises de isOtopos estaveis de C ¢ O em rochas carbonéticas e
siliciclasticas, carbono orgénico total (COT) em folhelhos e para estudo petrografico. Foi
observado, na descricdo dos furos de sondagem, que a Formacdo Teresina é constituida
predominantemente por rochas heteroliticas, compostas por arenitos muito finos, intercalados
com siltitos e folhelhos, apresentando acamamento wavy, flaser e lenticular, com diferentes
niveis de bioturbacdo. As rochas carbondticas, que ocorrem intercaladas as rochas
heteroliticas, foram analisadas em estudo petrografico, sendo caracterizadas quatro
microfacies: microbiais, incluindo estromatolitos colunares, démicos, planos e trombolitos,
floaststone intraclastico, wackestone bioclastico e grainstone oolitico. Em relacdo a historia
diagenética destas rochas, foi observado que ela engloba processos que ocorreram durante a
eodiagénese, mesodiagénese e telodiagénese. No furo de sondagem FP-04-PR, as raz0es
isotopicas em rocha total de C e O (8%°C, §'80) foram obtidas a partir de 24 amostras de
rochas carbonéticas e heteroliticas. No furo de sondagem FP-11-PR, as analises isotOpicas
foram realizadas em 62 amostras de rochas carbonaticas e heteroliticas. Com base nos valores
obtidos de &BC e &8O nas amostras, foram definidos diferentes intervalos
quimioestratigraficos. Em ambos os furos foram observadas excursdes negativas nos valores
de 5 13C no intervalo B, alcancando no furo FP-04-PR o valor de -4,51%o (62,6 metros), e no
furo FP-11-PR, -9,02%o (181,3 metros). Em relag@o a curva isotdpica de 5180, foi observado
que os valores sdo negativos durante o evento e vao se tornando menos negativos para o topo
da secdo, o que poderia indicar que os carbonatos teriam sido precipitados em um ambiente
com maior salinidade. Para avaliar a influéncia da diagénese, foram plotados os graficos 580
versus 8°C dos trés intervalos quimioestratigraficos. Foi visto que os dados isotopicos do
furo FP-11-PR teriam sido mais afetados durante a diagénese. As excursdes negativas em
d13C registradas nestes furos podem estar relacionadas ao evento de extingdo em massa do
Mesocapitaniano, e indicariam o aumento de *2C na agua, devido a uma severa reducdo da
produtividade priméria, resultante da mudanca climética, possivelmente relacionado as
erupcgdes vulcanicas. A correlacdo ao evento seria suportada pelos estudos bioestratigraficos
prévios e dataces radiométricas recentes realizadas na Formacao Teresina.

Palavras-chave: Extingdo em massa. Isdtopos estaveis C e O. Permiano.



ABSTRACT

ROCHA, Viviane dos Santos. Analise paleoambiental da Formacao Teresina, Permiano da
Bacia do Parana (Brasil), e suas implica¢des paleoclimaticas. 2020. 88f. Dissertacao
(Mestrado em Geociéncias) — Faculdade de Geologia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

The Teresina Formation, which composes the middle portion of the Passa Dois Group,
Permian of the Parana Basin, has lithological records subject to a detailed chemostratigraphic
study involving isotopic techniques that help to characterize the paleoenvironment and
climate of this time interval. Samples from the Teresina Formation were collected from two
sedimentary cores from the drill holes FP-04-PR and FP-11-PR, from the project “The
Eastern Edge of the Paran4 Basin”, for analysis of C and O stable isotopes in carbonate and
siliciclastic rocks, total organic carbon (TOC) in shales and for petrographic study. It was
observed, in the description of the drill holes, that the Teresina Formation consists
predominantly of heterolytic rocks, composed of very fine sandstones, interspersed with
siltstones and shales, presenting wavy, flaser and lenticular bedding, with different levels of
bioturbation. The carbonate rocks, which occur interspersed with the heterolytic rocks, were
analyzed in a petrographic study, with four microfacies being characterized: microbial,
including columnar, domal and planar stromatolites, and thrombolites, intraclastic floaststone,
bioclastic wackestone and oolitic grainstone. Regarding the diagenetic history of these rocks,
it was observed that it includes processes that occurred during eodiagenesis, mesodiagenesis
and telodiagenesis. In the drill hole FP-04-PR, the isotopic ratios of C and O (5*3C, §'80) in
bulk rock were obtained from 24 samples of carbonate and heterolytic rocks. In the drill hole
FP-11-PR, the isotopic analyzes were performed on 62 samples of carbonate and heterolytic
rocks. Based on the values obtained from &%C and &'®0 in the samples, different
chemostratigraphic intervals were defined. In both drill holes, negative excursions were
observed in the values of 8*3C in the interval B, reaching in the drill hole FP-04-PR the value
of -4.51 %o (62.6 meters), and in the drill hole FP-11-PR, - 9.02 %o (181.3 meters). Regarding
the 580 isotopic curve, it was observed that the values are negative during the event and
become less negative for the top of the section, which could indicate that the carbonates
would have been precipitated in an environment with high salinity. To determine the
influence of diagenesis, 5120 versus 5'3C plots for the three chemostratigraphic intervals were
plotted. It was seen that the isotopic data from the drill hole FP-11-PR would have been more
affected during diagenesis. The negative excursions in 8*3C recorded in these drill holes may
be related to the Mesocapitanian mass extinction event, and would indicate an increase of *2C
in the water, due to a severe reduction in primary productivity, resulting from climate change,
possibly related to volcanic eruptions. The correlation to the event would be supported by
previous biostratigraphic studies and recent radiometric dating carried out in the Teresina
Formation.

Keywords: Mass extinction. C and O stable isotopes. Permian.
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INTRODUCAO

O Permiano é um periodo geoldgico marcado pela ocorréncia de profundas mudancas
climéticas na Terra. Duas grandes extin¢gBes em massa foram reconhecidas no Permiano, a
extincdo em massa mais letal de todas, a do limite Permiano-Triassico, e a extingdo em massa
do Capitaniano, estudada profundamente mais recentemente. Estudos utilizando proxies
geoquimicos de isétopos de C em carbonatos e na matéria organica, revelaram que, durante
estes eventos, grandes pertubagdes no ciclo do carbono aconteceram, afetando severamente os
ecossistemas marinhos e terrestres globalmente.

A Formacao Teresina, que compde a por¢do superior do Grupo Passa Dois, Permiano
da Bacia do Parand, possui, como facies principal, uma alternancia repetitiva de folhelhos e
siltitos com arenitos muito finos, apresentando laminagGes wavy, lenticular e flaser.
Intercalados as rochas siliciclasticas, intervalos centimétricos a decimétricos de rochas
carbonaticas sdo observados (SCHNEIDER et al., 1974; ROHN, 2001; HOLZ et al., 2010). O
paleoambiente e a idade desta formacdo tém sido objeto de discussdo entre autores nestes
ultimos anos devido a presenca de diversas interpretacGes sobre sua histéria deposicional e
escassos dados de datagdes radiométricas de seus estratos.

Ao longo das Ultimas décadas varios estudos estratigraficos e paleoecoldgicos foram
desenvolvidos nesta formacdo (e.g., ROHN, 2001; MEGLHIORATTI, 2006; HOLZ et al.,
2010; NEVES; ROHN; SIMOES, 2010; NG; VEGA; MARANHAO, 2019). Contudo, estudos
isotopicos e quimioestratigraficos ainda ndo foram amplamente desenvolvidos. Como
mudancas ambientais passadas podem deixar registradas assinaturas isotopicas caracteristicas
nas rochas sedimentares, a aplicacdo de técnicas isotopicas pode ser importante em sucessdes
estratigraficas onde sdo ausentes correlacfes bioestratigraficas intercontinentais e sequéncias
vulcanicas intercaladas em seus estratos.

Deste modo, um estudo quimioestratigrafico de detalhe envolvendo analises isotdpicas
permitiria compreender melhor o paleoambiente da Formacdo Teresina e a tendéncia de

mudanca climatica global descrita na literatura para esse intervalo temporal.



13

1 OBJETIVO

O objetivo principal do estudo é, a partir da integracdo de dados de estratigrafia
quimica, isotdpica, dados sedimentoldgicos e paleontoldgicos, ter uma melhor compreensdo
da dindmica de sedimentacgéo e as condi¢des paleoambientais presentes durante a deposi¢do
da Formacédo Teresina, de forma a contribuir também com o modelo climéatico global do
Permiano.

Obijetivos especificos:

a) Descrever os furos de sondagem em termos sedimentol6gicos e caracterizar
microfacies em estudo microscopico;

b) Caracterizar a razdo isotopica em rocha total dos dtomos de C e O em
amostras de rochas carbonaticas e siliciclasticas e os possiveis efeitos da
diagénese nos resultados isotopicos;

c) Comparar os resultados isotopicos obtidos com os modelos climéaticos

globais.
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2 LOCALIZACAO

Para a realizacdo deste estudo foram coletadas amostras de testemunhos de furos de
sondagem perfurados pela Companhia de Pesquisas e Recursos Minerais (CPRM). Os furos
de sondagem FP-04-PR e FP-11-PR amostrados pertencem ao projeto “A Borda Leste da
Bacia do Parand” realizado em 1986 (ABOARRAGE; LOPES, 1986) (Figura 1).

Figura 1 — Localizagdo dos furos de sondagem estudados na borda leste da Bacia do Parana
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Legenda: O furo FP-04-PR de coordenadas UTM 7.306.500m N/ 509.500m E e o furo FP-11-PR de
coordenadas UTM 7.338.00m N/ 521.100m E.
Fonte: A autora, 2020.
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Os testemunhos dos furos de sondagem encontram-se atualmente disponiveis na
litoteca da CPRM de Araraquara (SP).

O furo FP-04-PR de coordenadas UTM 7.306.500m N/ 509.500m E (Folha SG-22-X-
A-1- Telémaco Borba) registrou 85 metros da Formacéo Teresina.

O furo FP-11-PR de coordenadas UTM 7.338.00m N/ 521.100m E (Folha SG-22-X-

A-1- Telémaco Borba) possui 273 metros da Formacdo Teresina.
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3 CONTEXTO GEOLOGICO

3.1 A Bacia do Parana

A Bacia do Parana € uma sinéclise intracraténica paleozoica situada na plataforma sul-
americana que abrange a porcdo meridional do territorio brasileiro e as regides do norte do
Uruguai, leste do Paraguai e nordeste da Argentina (Figura 2a). A bacia possui um formato
eliptico com o eixo maior na direcdo NE-SW e uma area aproximada de 1.500.00 Km?. Seu
registro estratigrafico, composto por um pacote sedimentar-magmatico com espessura total
aproximada de 7 mil metros, € marcado por varios episodios de erosdo e nao deposicéo,
influenciados por ciclos tectdnico-eustaticos relacionados a evolu¢do do Gondwana ocidental,
do Neo-Ordoviciano ao Neocretacio (MILANI et al., 2007).

Segundo Milani et al. (2007), o preenchimento sedimentar da Bacia do Parana
subdivide-se em 6 supersequéncias deposicionais de segunda ordem: Rio Ivai, Parana,
Gondwana I, Gondwana IlI, Gondwana Ill e Bauru. As trés primeiras supersequéncias
representam ciclos transgressivo-regressivos relacionados a variagdes do nivel relativo do mar
e as trés Gltimas sdo sucessdes sedimentares continentais associadas com rochas igneas
(Figura 2b).

Para explicar a origem da Bacia do Parana, pode-se agrupar as propostas existentes em
dois modelos distintos: um em que a bacia esta inserida em um contexto de interior cratdnico
estavel, e outro em que a bacia estaria situada em um cenéario geotectdnico influenciado pelos
eventos que ocorriam na margem convergente do Gondwana sul-ocidental no Neo e
Mesopaleozoico (PEREIRA et al. 2012). Um dos estudos que segue o principio de uma bacia
intracratdnica classica é o de Zalan et al. (1987), que sugerem que o inicio da subsidéncia na
bacia estaria provavelmente relacionado ao esfriamento da crosta apés o fim do ciclo
Brasiliano. J& Milani et al. (2007) propdem que a implantacdo da bacia teria sido iniciada sob
a forma de depressdes de direcdo NE-SW, relacionadas a reativacéo de zonas de fraqueza do
embasamento brasiliano sob um campo de tensdo compressional atuante na margem
continental gonduénica durante a Orogenia Ocldyica. Para Pereira (2000), o inicio da
deposicédo na bacia teria sido controlado pela formagao de um rifte no interior do Lineamento
Transbrasiliano, sendo sua mobilidade inicial induzida por intrusdes graniticas de idade

Cambro-Ordoviciana.
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Figura 2 - A Bacia do Parana.

Ma Periodos Supersequéncias de 2° ordem
Norte sul

100 Cretécio ' Supersequéncia Bauru

Jurassico

—200

Supersequéncia Gondwana |l

Tridssico

Permiano

I:I rochas vulcénicas juro-cretacicas

rochas sedimentares
eo-paleozoicas & jurassicas

Carbonifero

embasamento cristalino
— OCEANO
) ATLANTICO
,."'""" Devoniano
vg‘ _;’l Siluriano
A"l"- 30's—
"
; .
Vi b, Ordoviciano Supersequéncia Rio Ivai
/  URUGUAI g _ i
! h - 500
Cambriano
e [A] [B]

Legenda: a) Mapa geoldgico da margem leste/sudeste da bacia do Parand; b) Carta estratigrafica da Bacia do
Parana (simplificado ap6s Milani et al. (2007)) com a Supersequéncia Gondwana | em destaque,
segundo Holz et al. (2010).

Fonte: Adaptado de Holz et al. (2010).

O intervalo estratigrafico objeto deste estudo encontra-se inserido na Supersequéncia
Gondwana |, que constitui o pacote sedimentar mais espesso da bacia. Esta supersequéncia
representa um ciclo transgressivo-regressivo completo, sendo caracterizada, na sua porcéo
inferior, por depdsitos relacionados ao degelo da calota polar do Grupo Itararé, com registro
de condi¢Ges de méxima inundagdo marinha nos depdsitos da Formacdo Palermo, Grupo
Guata, no Artinskiano. Acima encontra-se depositado o grupo Passa Dois, que corresponde a
uma secdo regressiva acomodada por uma nova fase de subsidéncia do embasamento,
sobreposto por depositos edlicos e fluviais eotriassicos das Formacgdes Sanga do Cabral e
Pirambodia (MILANI; RAMOS, 1998; MILANI et al., 2007).
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3.2 O Grupo Passa Dois

O Grupo Passa Dois, que corresponde aos ultimos depoésitos permianos da
Supersequéncia Gondwana |, registra uma continua tendéncia regressiva durante sua
deposicdo em resposta ao continuo fechamento da bacia as incursdes marinhas e seu
aprisionamento no interior do Gondwana. Este grupo foi primeiramente descrito por White
(1908), que definiu a primeira coluna estratigrafica da borda sudeste da Bacia do Parana,
subdividindo-a nas Séries Sao Bento, Passa Dois e Tubardo.

O Grupo Passa Dois é atualmente composto pelas formac@es Irati, Serra Alta, Teresina
e Rio do Rasto (Membros Serrinha e Morro Pelado) na porcédo sul da bacia e nas formacdes
Irati e Corumbatai nos estados de Sao Paulo, Mato Grosso e Goias (Figura 3) (GORDON JR.,
1947; SCHNEIDER et al., 1974). O Grupo Passa Dois aflora nos estados do Rio Grande do
Sul, Santa Catarina, Parana e S8o Paulo, na borda leste da bacia, e em Gdias e Mato Grosso,

na regido norte da bacia.

Figura 3 — Carta cronoestratigrafica da Supersequéncia Gondwana I, com o Grupo Passa Dois em destaque.
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Fonte: Modificado de Milani et al., 2007.

A Formacao lIrati, que corresponde a por¢do basal do Grupo Passa Dois, é dividida no
Membro Taquaral, composto por siltitos e argilitos negros a acinzentados, sobreposto pelo
Membro Assisténcia, que possui folhelhos e argilitos ricos em matéria organica, intercalados
com calcéarios. Seu sistema deposicional estaria relacionado a um ambiente marinho raso com
uma conexao restrita ao oceano aberto, com o Membro Taquaral possuindo melhor circulacéo

oceanica em comparacdo com o Membro Assisténcia, que registra condigdes restritas mais
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severas com acumulacdo de evaporitos (HOLZ et al., 2010). O desaparecimento de camadas
carbonaticas decimétricas e a presenca de folhelhos negros, representativo de ambiente
redutor, registram o inicio da deposi¢cdo da Formacdo Serra Alta. A presenca de pelitos
laminados acinzentados, facies mais caracteristica dessa formacéo, sucedidos por facies mais
arenosas e pelitos mais avermelhados em sua porcdo superior, indicam mudanga para um
ambiente mais oxidante (WARREN et al., 2015). Essa formagdo documentaria a ultima
incursdo marinha no Permiano na Bacia do Parana (MILANI et al., 2007). Os depdsitos
sobrepostos a Formacdo Serra Alta registram a tendéncia regressiva que se instalou na bacia,
com a presenca predominante de pelitos e arenitos associados a um ambiente de mar interior
raso, influenciado por tempestades, da Formacdo Teresina e os depdsitos continentais da
Formacdo Rio do Rasto (MEGLHIORATTI, 2006; MILANI et al., 2007). A Formacéo Rio do
Rasto é subdividida em Membro Serrinha, composto predominantemente por argilitos e
arenitos finos depositados em lagos rasos, e no Membro Morro Pelado, formado
majoritariamente por arenitos de granulacdo fina a média, depositados em ambiente
lacustrino, fluvial e edlico (HOLZ et al. 2010; SCHEMIKO et al., 2014).

3.3 A Formagcao Teresina

Moraes Rego (1930) foi o primeiro a denominar de Grupo Teresina 0s sedimentos
aflorantes na margem direita do rio Ivai, préximo ao distrito de Teresa Cristina (antiga
Teresina), no estado do Parana. Posteriormente, Schneider et al. (1974) rebaixaram o Grupo
Teresina a categoria de Formacao.

A Formacédo Teresina possui, como facies principal, uma alternancia repetitiva de
folhelhos e siltitos cinza claros a escuros com arenitos muito finos esbranquicados,
apresentando laminacdes wavy, linsen e flaser, com diferentes niveis de bioturbacdo. Nos
arenitos sdo observadas estratificacbes cruzadas por onda e em alguns niveis argilosos
ocorrem gretas de contracdo. Intercaladas as rochas siliciclasticas, intervalos centimétricos a
decimetricos de rochas carbonaticas (principalmente calcilutitos e calcarenitos ooliticos, e
subordinadamente, brechas carbonaticas e microbialitos), além de coquinas de bivalves e
restos de peixes, ocorrem, mais frequentemente, na por¢cdo meédia e superior da formacéo
(SCHNEIDER et al., 1974; HOLZ et al., 2010; ROHN, 2001).

Em relacdo ao seu contetdo fossilifero, bivalves sdo comuns em rochas carbonaticas
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e, subordinadamente, em arenitos. Ostracodes s&o comumente observados em micritos, sendo
os fosseis estudados no estado de Sdo Paulo considerados de origem ndo-marinha, por
Maranhdo (1995), e os encontrados na regido norte da bacia teriam afinidade marinha,
segundo Almeida (2005). Outros fosseis incluem raros foraminiferos, espiculas de esponjas,
conodontes e estromatélitos. Restos de peixes e raros dentes de anfibios também séo
observados. Os macrofitofdsseis incluem, além das licofitas que sdo os mais abundantes,
glossopterideas, troncos de coniferas e troncos de giminospermas petrificadas (HOLZ et al.,
2010). Em relacdo ao contetdo palinoldgico encontrado na Formacdo Teresina, 0s esporos de
filicineas sdo os mais abundantes (NEREGATO; SOUZA; ROHN, 2008).

Figura 4 - Perfil colunar tipico da Formagdo Teresina no furo de sondagem SP-58-PR, sul de Congonhinhas (PR)
segundo Meglhioratti (2006).
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Fonte: ROHN; FAIRCHILD, 2015.
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Segundo Rohn (2001) e Meglhioratti (2006), a Formacgdo Teresina apresenta ciclos
granocrescentes ascendentes de espessuras decimétricas a decamétricas, assemelhando-se aos
ciclos agradacionais pontuados- “PAC” (punctuated aggradational cycles) de Goodwin e
Anderson (1985). Os ciclos “PAC” indicariam levantamentos relativos do nivel de base com
posterior preenchimento do espago de acomodagdo. Na Formacdo Teresina estes ciclos
iniciariam com folhelhos escuros e terminariam com arenitos finos, com laminagdo cruzada
por onda e estratificacdo cruzada hummocky, ou carbonatos. Estes ciclos representariam
intervalos de “raseamento”, iniciando com depdsitos de dguas mais distais e/ou profundas e
terminando com depdsitos de aguas mais proximais e/ou rasas (Figura 4).

O nome Formacdo Estrada Nova é utilizado por alguns autores e se refere as
formacgdes Serra Alta e Teresina aflorantes na porcdo sudoeste do estado do S&o Paulo
(MARANHAO; PETRI, 1997). Nas regides norte e nordeste da bacia, o intervalo
estratigrafico correspondente as formacdes Serra Alta e Teresina € denominado de Formacao
Corumbatai (SCHNEIDER et al., 1974), onde se nota uma reducdo da espessura total das
unidades e a presenca de folhelhos avermelhados, aumento aparente da proporcéo de arenitos,
coquinas e bone beds e uma diminuicao gradual de rochas carbonéticas (HOLZ et al., 2010).

O contato da Formacdo Teresina com a Formacdo Serra Alta, subjacente, é
transicional, com a mudanca de um ambiente marinho de dguas calmas para um ambiente de
sedimentacdo em aguas rasas, mais agitadas. J& o contato da Formacdo Teresina com a
Formacdo Rio do Rasto, sobrejacente, é abrupto, com o surgimento de corpos espessos de
arenitos apresentando granulos ou intraclastos com brechas na base (MEGLHIORATTI,
2006).

3.3.1 O Paleoambiente da Formacdo Teresina

As litologias e estruturas sedimentares exibidas pela Formagdo Teresina levaram
varios autores a proporem que seu paleoambiente seria um sistema marinho raso associado a
planicies de marés (eg. Schneider et al. (1974), Milani et al. (2007)). No entanto, Lavina
(1991), que constatou que as estruturas sedimentares presentes na formacao seriam originadas
por acdo de ondas, e Rohn (1994), descartaram a influéncia de marés nos depositos
sedimentares da Formacao Teresina.

Segundo Rohn e Fairchild (2015), a Formacéo Teresina teria se depositado em um mar
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epicontinental interior de fundo praticamente plano e 4guas muito rasas, essencialmente sem
conexdo oceénica. Neste ambiente, a influéncia de ondas de tempestades seria importante e
exposicoes subaéreas ocorriam durante pequenos rebaixamentos do nivel da agua (ROHN,
1994, 2001; MEGLHIORATTI, 2006). Porem, em um estudo recente feito por Ng, Vega e
Maranhdo (2019), a associagdo de raras espécies de foraminiferos aglutinantes, glauconita
autigénica e espiculas de esponjas nos depositos carbonaticos indicariam eventos de
transgressdes marinhas episodicas no grupo Passa Dois, com o pico destes eventos ocorrendo
durante a deposi¢do do “mar Teresina” na por¢ao central da Bacia do Parana.

As rochas carbonaticas, que ocorrem intercaladas as rochas heteroliticas, teriam sido
formadas durante fases de alta salinidade de um raso corpo de &gua, em climas mais secos. A
ampla distribuicdo geografica de gretas de contracdo, que indicam amplas areas com
exposicdo subaérea, assim como as ocorréncias de calcarenitos ooliticos formados em baixios
(shoals), em certos intervalos na bacia, confirmam a existéncia de um corpo de agua raso
durante a deposicdo da Formacdo Teresina (ROHN, 1994, 2001; MEGLHIORATTI, 2006;
HOLZ et al., 2010; FAIRCHILD et al., 2015).

Segundo o modelo de distribui¢do das microfacies da Formacéo Teresina proposto por
Ng, Vega e Maranhdo (2019) (Figura 5), as microfécies siliciclasticas sdo caracterizadas por
depdsitos siliciclasticos proximais (MF 1 e 2), siltitos bioturbados e rochas heteroliticas (MF
3) e argilitos ricos em matéria organica (MF 4), depositados em condi¢cdes batimétricas mais
profundas ou distais. As rochas carbonaticas encontram-se depositadas como camadas
descontinuas e discordantes, sendo representadas pelas microfacies de depdsitos carbonaticos
micriticos rasos (MF 5, 6), depdsitos oncoliticos e bioclasticos (MF 7), baixios (shoals)
bioclastico-oolitico (MF 8), bancos de conchas de bivalves (MF 9), biohermas
estromatoliticos (MF 10) e embaiamentos com esponjas (MF 13) (NG; VEGA;
MARANHAO, 2019) .
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Figura 5 - O modelo de distribuicdo das microfacies da Formacéo Teresina.
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Legenda: Microfacies MF 1,2- depdsitos siliciclasticos proximais; MF 3- siltitos bioturbados e rochas
heteroliticas; MF 4- argilitos ricos em matéria organica; MF 5,6- depdsitos carbonaticos
micriticos rasos; MF 7 depositos oncoliticos e bioclasticos, MF 8- baixios (shoals) bioclastico-
oolitico; MF 9- bancos de conchas de bivalves; MF 10- biohermas estromatoliticos; MF 13-
embaiamentos com esponjas.

Fonte: Modelo proposto por Ng, Vega e Maranhdo (2019), baseado no modelo de Blomeier et al. (2013).

As microfécies carbonéticas apresentam componentes transportados, caracteristica de
depdsitos tempestiticos, como observado nas microfécies de biohermas e bancos de conchas
de bivalves (MF 8 e 9), e a laminacdo wavy comumente presente nas rochas heteroliticas (MF
3), indicam que o paleoambiente da Formacdo Teresina era influenciado por ondas de
tempestades. Durante fases climaticas mais aridas e altamente estressantes, mounds
estromatoliticos (MF 10) proliferavam, assim como assembleias de cianobactérias, esponjas e
ostracodes, assemelhando-se a condi¢Ges paleoambientais encontradas em sabkhas, como da
Formacdo Pedra de Fogo, Permiano da Bacia do Parnaiba. A microfacies caracterizada pela
presenca de espiculas de esponjas (MF 13) estaria relacionada a condi¢fes andxicas a
subdxicas, devido a alta preservagdo dos bioclastos (NG; VEGA; MARANHAO, 2019).

Em relacdo aos fosseis da Formacdo Teresina, Ghilardi e Simdes (2002) sugerem que
os bivalves, que eram endémicos da Bacia do Parana, viveram em ambientes de agua rasa
afetados esporadicamente por tempestades, sob condi¢Ges de variavel salinidade resultante de
momentos de intensa evaporacdo. O grupo de bivalve dominante da Formagédo Teresina, o
Pinzonellinae, desaparece no Membro Serrinha devido a mudangas ambientais relacionadas a
progressiva reducdo da salinidade da agua nos ecossistemas costeiros da Bacia do Parana
(SIMOES et al., 2015).

O declinio e baixa diversidade das espécies da flora glossopteris durante a deposicéo
do grupo Passa Dois implica que as condi¢Ges climaticas ndo eram mais tdo favoraveis para o

desenvolvimento das plantas. A extingdo de varios géneros durante a deposicdo do Grupo
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Passa Dois poderia estar relacionada a um aumento do CO> atmosférico, devido a observacdo
de adaptacOes morfoldgicas nas folhas de alguns géneros para a sobrevivéncia em climas mais
aridos (CHRISTIAN-DE-SOUZA; RICARDI-BLANCO, 2015).

Analises geoquimicas para a determinagdo do teor de boro em argilas em diversos
furos de sondagem na Bacia do Parand, feita por Rodrigues e Quadros (1976), e de is6topos
de C e O em calcérios ooliticos de Taguai, em S&o Paulo, realizada por Suguio, Salati e
Barcelos (1974), indicam condi¢Ges de maior evaporacdo e salinidade da &gua durante a
deposicdo da Formacao Estrada Nova.

Ng, Vega e Maranhdo (2019) salientam que a relagdo entre a abundancia de
microbialitos, de diversas formas e tamanhos, na Formacao Teresina, e 0 evento de extin¢éo
em massa que ocorreu no limite Permiano-Triassico, em que mudancas climaticas teriam
influenciado na formacdo de carbonatos microbiais, deveria ser investigado mais
profundamente.

Adicionalmente, Tohver et al. (2013) sugerem, a partir de evidéncias geoldgicas, em
conjunto com dados existentes de isétopos de carbono na Bacia do Parana, que houve uma
massiva liberacdo de metano, a partir de sedimentos ricos em matéria organica da Formacao
Irati, durante o evento de impacto de Araguainha, proximo ao limite Permiano-Triéssico.
Segundo estes autores, a liberagdo de metano durante este evento teria sido responsavel por
algumas das excursbes isotopicas negativas observadas no limite Permiano-Triassico

globalmente.

3.3.2 Idade e bioestratigrafia da Formacdo Teresina

Ferreira-Oliveira e Rohn (2010) propGem para o Grupo Passa Dois um intervalo de
tempo deposicional restrito ao Permiano, baseado em informagdes geocronoldgicas,
estratigréficas e paleobioldgicas, indicando assim, para a Formagdo Teresina, o intervalo de
idade do Kunguriano ao Wordiano.

Milani et al. (2007) propdem que a Formacdo Teresina é Guadalupiana, sendo as
idades atribuidas, para esta e outras formacdes da Supersequéncia Gondwana |, baseadas em
dados paleontoldgicos, predominantemente de palinomorfos e vertebrados, além de dados de

idades absolutas.
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Holz et al. (2010) realizaram uma revisdo da literatura sobre a estratigrafia,
litoestratigrafia e bioestratigrafia da sucessdo permocarbonifera na borda leste da Bacia do
Parana, e propuseram o intervalo de idade do Kunguriano superior ao Roadiano para a
Formacdo Teresina.

A partir do estudo de assembleias palinoldgicas em testemunhos de furos de sondagem
das Formacdes Teresina e no Membro Serrinha da Formagéo Rio do Rasto, em conjunto com
dados paleontoldgicos e geocronologicos, Neregato, Souza e Rohn (2008) consideraram o
intervalo do Artinskiano ao Wordiano médio para a se¢do estudada.

Uma atualizacdo do quadro biocronoestratigrafico de Holz et al. (2010) foi proposta
por Ng, Vega e Maranhdo (2019). A recalibracéo das biozonas de bivalves, macrofitofosseis e
palinomorfos, em conjunto com dados geocronoldgicos, indicam o intervalo do Wordiano
inferior ao Capitaniano superior para a deposi¢cdo da Formacao Teresina.

A Formacdo Corumbatai, que é equivalente as formacdes Serra Alta e Teresina, nas
porcOes norte da Bacia do Parana (SCHNEIDER et al., 1974), foi considerada Triassica por
Ragonha (1984), devido a presenca de fosseis de peixes da espécie Xenocanthus moorei,
encontrada anteriormente em dep6sitos neotriassicos na Alemanha, Inglaterra, india e nos
Estados Unidos. Amostras de cinzas vulcanicas forneceram idade 2575 + 2,2Ma
(Wuchiapingiano), pela técnica U-Pb convencional, na porcdo superior da Formagédo
Corumbatai (ROCHA-CAMPOS et al., 2009).

Em relacdo aos dados de datacBes absolutas realizadas recentemente, Rocha-Campos
et al. (2019) obtiveram a idade de 266.5 + 7.1 Ma (Wordiano) para a Formacao Teresina pelo
método de datacdo U-Pb em gréos de zircdo de origem vulcanogénica em siltitos. No estudo
de Canile et al. (2016), foram apresentados novos dados em zircdes detriticos de todas as
unidades do Grupo Passa Dois, apresentando a idade dos grdos mais jovens de 260+ 4Ma
presentes na Formacdo Teresina.

Em relacdo as idades atribuidas as outras formacgdes do Grupo Passa Dois, a datacdo
absoluta de camadas de cinzas vulcanicas presentes no topo da Formagéo Irati revelou a idade
aproximada de 278,4 + 2,2 Ma, correspondente ao final do Artinskiano (SANTOS et al.,
2006). Também estdo presentes nesta formacdo espécies de répteis semelhantes as
encontradas na Formacao Whitehill, da Bacia do Karoo (Africa do Sul). A presenca de répteis
mesossaurideos nestas bacias permitiu o estabelecimento de correlagbes entre as duas
unidades, sendo a idade Artinskiana atribuida a deposicdo da Formagdo Whitehill e
consequentemente extrapolada a Formacao Irati (LAGES, 2004).

Ocorrendo sobreposta a Formacao Irati, a Formacdo Serra Alta apresenta uma fauna



26

de bivalves endémicos do Permiano da Bacia do Parana, o que impossibilita correlactes
cronoestratigraficas com outras bacias. Também sdo observados ostracodes, fragmentos de
gimnospermas e restos fosfatizados de mesossaurideos na base desta formacdo (WARREN et
al., 2015).

Sobreposta & Formacdo Teresina, na Formacdo Rio do Rasto, Membro Serrinha, foi
feita a correlagdo da espécie de bivalve Leinzia similis com a Formacdo Gai-As na Namibia.
A datacdo radiométrica de grdos de zircdo presentes em camadas de cinzas vulcanicas
intercaladas com a porcdo superior da Formacdo Gai-As, revelou uma idade de 265 + 2.5 Ma
(STOLLHOFEN et al., 2000), equivalente ao limite Wordiano—Capitaniano.

No Membro Morro Pelado, tetrapodes encontrados na Serra do Cadeado (RS) foram
correlacionados as Zonas Pristerognathus, Tropidostoma e Cistecephalus na Bacia do Karoo,
consideradas de idade Tatariana superior (Wuchiapingiano) (LANGER, 2000; CISNEROS et
al., 2005). Espécies de conchostraceos da familia de Leaiide, classificados como
Hemicycloleaia mitchelli, foram identificados préximo ao topo da Formacdo Rio do Rasto. A
presenca desta espécie permitiu a correlacdo desta formacdo com o Tatariano superior
(Wuchianpingiano) do Grupo Newcastle Coal Measures da Bacia de Sydney, Australia
(FERREIRA-OLIVEIRA; ROHN, 2010). Nesta bacia australiana, o topo da Zona Falsisca
zavjolovi-Tripemphigus minutus pode ser reconhecida pelo desaparecimento de H. mitchelli
na porgdo superior do Grupo Newcastle Coal Measures. O desaparecimento de diversos
géneros tipicamente permianos no topo da Zona F. zavjlovi-T.minutus marca seu limite
superior, sendo caracterizado como a maior extincdo que ocorreu em faunas de
conchostraceos em todas as unidades permianas, bem abaixo do limite Permiano—Triéssico,
no Changhsingiano (KOZUR; WEEMS, 2010).

Em relacdo a bioestratigrafia da Formacdo Teresina, bivalves observados comumente
em rochas carbonaticas e subordinadamente em arenitos (HOLZ et al., 2010), fazem parte das
biozonas Pinzonella illusa e Pinzonella neotropica (NEVES; ROHN; SIMOES, 2010). Estes
bivalves sdo espécies endémicas da Bacia do Parand (FERREIRA-OLIVEIRA, 2007),
impossibilitando uma posicdo cronoestratigrafica exata da Formagdo Teresina. As
assembleias palinolégicas da Formagbes Teresina pertencem a Zona Lueckisporites virkkiae
(NEREGATO; SOUZA; ROHN, 2008) e os macrofitofosseis fazem parte da Zona
Lycopodiopsis derbyi, segundo Rohn e Résler (2000).

Embora existam diversas idades propostas para a Formagéo Teresina, o intervalo mais

aceito seria o0 do Kunguriano médio ao Capitaniano (Figura 6).
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Figura 6 - Tabela mostrando as idades atribuidas a Formacdo Teresina por diversos autores. Subdivisdo da escala de tempo geoldgico proposta por Gradstein et al. (2004) e
bioestratigrafia proposta por Holz et al. .g?;l.loq}i,m
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Obtencao dos dados

Amostras da Formacdo Teresina foram coletadas dos testemunhos dos furos de
sondagem mencionados anteriormente para analises de isotopos estaveis, carbono organico
total (COT) e estudos petrograficos. Para os estudos isotopicos foram selecionados diversos
niveis com rochas carbonaticas e siliciclasticas dos testemunhos e, para a analise de carbono
organico total, foram amostrados os niveis de folhelhos que possuiam a maior probabilidade
de apresentar material organico preservado.

Tanto para as andlises isotOpicas como para as analises de carbono orgénico total, a
amostragem nos testemunhos ndo seguiu um espagamento regular. Para o estudo petrogréfico
foram coletadadas amostras correspondentes aos diferentes tipos de facies descritas para a

Formacdo Teresina.

4.2 Preparacgéo das amostras

A preparacdo das amostras foi realizada no Laboratério Geoldgico de Processamento
de Amostras (LGPA), situado na Universidade do Estado do Rio de Janeiro. Foram
maceradas e pulverizadas de 2 a 4 gramas de amostra no tamanho de 80 mesh (0,177mm) em
gral de 4gata, sendo 33 amostras do testemunho do FP-04-PR e 137 amostras do testemunho
do FP-11-PR. As amostras foram condicionadas em potes de acrilico e codificadas com o
nome do furo de sondagem e sua profundidade.

4.3 Analise de Carbono Organico Total (COT)

Os dados de Carbono Organico Total (COT) da Formagéo Teresina foram obtidos pela

analise de 11 amostras coletadas do testemunho do FP-04-PR e 35 amostras do testemunho do
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FP-11-PR. As andlises foram feitas no analisador de C e S da marca Leco, modelo SC-632,
pertencente ao Laboratorio de Estratigrafia Quimica e Geoquimica Orgéanica (LGQM) da
Universidade do Estado do Rio de Janeiro. Este equipamento determina os teores de C e S da
rocha por meio de um processo de combustao.

Antes das amostras irem para o0 analisador, todo o carbono inorgéanico é removido pelo
processo de acidificacdo com o intuito de que todo o carbono analisado seja referente somente
ao da matéria organica presente. Nesta etapa, 250mg de amostra é tratada com uma solugéo
de 200ml de acido cloridrico 1:1 e agua destilada por 18 horas. Apés a acidificacdo, as
amostras foram lavadas com agua destilada por seis vezes, sendo a primeira lavagem a
quente. Na etapa seguinte, as amostras foram secas em banho de luz a 80°C por 18 horas, e
posteriormente, repesadas para o calculo do residuo insoluvel.

Os residuos insoltveis foram levados para o analisador de C e S onde foram
submetidos ao processo de oxidacdo por queima a 1350°C. No equipamento, detectores de
infravermelho determinam a quantidade de CO2 e SOz contida na amostra em porcentagem de

peso relativo a amostra original.

4.4 Andlise de Is6topos estaveis

Istopos sdo atomos de um mesmo elemento quimico que possuem em seu nucleo o
mesmo numero de protons (Z), mas diferente numero de néutrons (N), resultando em
diferente massa atémica (A). Os is6topos podem ser divididos em estaveis e instaveis
(radioativos). Os primeiros estudos isotopicos iniciaram com Urey (1947) e Bigeleisen e
Mayer (1947), que mostraram a possibilidade de calcular a constante de equilibrio em reacGes
de troca isotopica. Posteriormente, seguiram os estudos de Nier (1950) e Craig (1957) em
isdtopos de oxigénio e carbono.

A particdo de isétopos entre duas substancias ou duas fases da mesma substancia com
diferentes razdes isotopicas é chamado de fracionamento isotopico (HOEFS, 2018). Os
principais fendmenos que produzem o fracionamento isotopico dependente da massa Sdo 0s
efeitos cinéticos e de equilibrio. Os processos cinéticos sdo aqueles que dependem
primariamente nas diferencas das taxas de reacdo das moléculas isotopicas e estdo associados
com processos rapidos, incompletos ou unidirecionais como evaporagdo, difusdo e reagdes de

dissociacdo. Ja& os efeitos de equilibrio estdo relacionados com as diferencas no
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comportamento quimico entre os isdtopos do mesmo elemento decorrentes dos movimentos
rotacionais, translacionais e vibracionais das moléculas (WHITE, 2015).

As andlises isotopicas de C e O foram realizadas na fracdo carbonatica da rocha total
das amostras coletadas na area de estudo. Embora a fracdo carbonatica seja de natureza
variada, incluindo carbonatos de origem marinha, como carapacas carbonaticas de diferentes
organismos, micrita e carbonatos de origem diagenética, seu uso em analises isotopicas em
secOes de diversas bacias sedimentares (AZEVEDO; RODRIGUES; TAKAKI, 1995;
SHACKLETON; HALL, 1995; RODRIGUES et al., 2019) vém se apresentado como uma
excelente ferramenta em estudos de correlagdo estratigrafica e paleoambientais.

Para identificar e quantificar a razdo isotopica em rocha total dos atomos de C e O nas
amostras, foi utilizado o espectrdmetro de massas para razao isotépica, IRMS (isotope ratio
mass spectrometer), modelo Thermo Delta V plus, acoplado ao equipamento Kiel 1V
Carbonate Device, do Laboratério de Estratigrafia Quimica e Geogquimica Orgéanica (LGQM)
da Universidade do Estado do Rio de Janeiro.

Aproximadamente 100ug de cada amostra pulverizada é inserida em frascos de vidro
e condicionadas em bandejas no equipamento Kiel IV. Para calibracdo e acuracia nos
resultados, foram utilizados padrBes de calcita e IAEA-CO1 em cada analise. As amostras
reagem com o acido ortofosférico (H3PO4) para a extracdo do CO2 nos carbonatos. O CO»
liberado é coletado criogenicamente e suas razBes isotopicas sdo medidas em relacdo a um gas
de referéncia no espectrdmetro. As amostras foram calibradas para VPDB (Vienna Pee Dee
Belemnite) usando o padrao de referéncia IAEA-CO-1-Marble.

Os resultados sdo dados na notagdo J, expressa em per mil (%o). Esse valor ¢ obtido
pela comparacdo da razdo isotopica medida da amostra (Ramostra) COM 0 Vvalor de um material

de referéncia (Rreferencia) (€quacao 1):

O em (%0) = [(Ramostra - Rreferéncia) / Rreferéncia] x 1000 (1)

R representa a razdo isotdpica (razdo do isétopo pesado para o is6topo leve) medida
do ¥C/*2C e do 80/*0. Se o valor de § é negativo, isto indica que a amostra estd
empobrecida no is6topo pesado em relacdo ao material de referéncia. Se o valor de 6 ¢
positivo, a amostra é enriquecida no isotopo pesado em relacdo ao material de referéncia
(HOEFS, 2018).

O padrdo PDB utilizado refere-se ao fdssil belemnite da Formacdo Pee Dee, do

Cretaceo, localizado no estado da Carolina do Sul, EUA. Como o padrdo original foi
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exaurido, padrdes secundarios sdo utilizados, como o V-PDB (sintético e V significa Vienna),
com sua composicdo isotopica calibrada em relagdo ao PDB (HOEFS, 2018).

4.4.1 Is6topos de Carbono

O ciclo do carbono ao longo do tempo geoldgico é caracterizado por trés grandes
reservatorios: carbonatos sedimentares, carbono sedimentar organico e o manto, assim como
os fluxos que existem entre esses reservatorios, 0s oceanos e a atmosfera (Figura 7) (WHITE,
2015). O carbono possui dois is6topos estaveis, com as seguintes abundancias: *2C (98.89%) e
13C (1.11%).

Figura 7 — O ciclo do carbono ao longo do tempo geoldgico.
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Legenda: Os fluxos entre os reservatorios, em unidade de 10%8 g/ano, e as estimativas da composic&o isotdpica e
a quantidade de carbono (em unidade de 10*® gramas) em cada reservatorio.
Fonte: Adaptado de White (2015).

As diferencas de massa entre os dois isétopos geram um fracionamento durante a
fotossintese, com a concentragdo do isétopo *2C na matéria organica sintetizada, devido ao
seu menor peso molecular, enquanto o carbonato inorganico, precipitado no ambiente
aquatico, vai ser menos afetado por processos de fracionamento (WEISSERT;
JOACHIMSKI; SARNTHEIN, 2008).
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Em ambientes marinhos, os processos metabdlicos, como a respiracao e a fotossintese,
afetam o 8C do carbono inorganico dissolvido na é&gua (RODRIGUES, 2005). A
composicao isotdpica do foraminifero planctonico, que é enriquecido em *3C, em comparagio
ao foraminifero bentdnico, demonstra a incorporagdo do '>C na formacio da matéria organica
durante a fotossintese, tornando as aguas superficiais empobrecidas em *?C. Uma porcéo da
matéria organica é transferida para aguas profundas onde é reoxidada, o que causa um
enriquecimento de *?C em &guas profundas (HOEFS, 2018). No entanto, durante eventos
anoxicos, a matéria organica, enriquecida no is6topo mais leve, & preservada pelo
soterramento, resultando em um enriquecimento de 3C no oceano e, consequentemente, no
aumento dos valores de 8*3C dos carbonatos precipitados nestas condi¢des. Durante eventos
de extingdo em massa, 0 oceano ndo teria essa variabilidade isotopica entre as aguas
superficiais e profundas porque as aguas superficiais ndo seriam pobres em *2C devido a uma
redugdo da produtividade primaria, refletindo em valores mais negativos de 82C nos
carbonatos (RODRIGUES, 2005; RODRIGUES et al., 2019).

O carbonato de calcio precipitado em aguas oceanicas pode ter um fator de
enriquecimento, dependendo da mineralogia, com o mineral aragonita enriquecido em *3C em
1.6% em relacdo a calcita de baixo magnésio (ROMANEK; GROSSMAN; MORSE, 1992).
Esse fator é pouco afetado pela temperatura, tornando os is6topos de carbono em precipitados
carbonaticos um bom monitorador da composicdo isotépica do carbono neste ambiente
(WEISSERT ; JOACHIMSKI; SARNTHEIN, 2008).

4.4.2 1s6topos de Oxigénio

O oxigénio e o elemento mais abundante na Terra, sendo encontrado em compostos
solidos, liquidos e gasosos. O oxigénio tem trés isOtopos estaveis, com as seguintes
abundancias: 10 (99,75%), 170 (0.038%) e 20 (0,205%).

O fracionamento em is6topos de oxigénio ocorre em reacdes de troca de equilibrio, em
processos cinéticos e nas diferencas de pressdo de vapor. Nos oceanos, o fracionamento em
is6topos de oxigénio em processos de evaporagdo-condensacdo € observado devido a
diferengas de pressdo de vapor das moléculas. As moléculas mais leves sdo enriquecidas na
fase vapor, com a extensdo deste processo dependente da temperatura. O vapor, ao deixar a

superficie do oceano, se resfria ao subir e a chuva se forma. A remocéo de gotas de chuva a
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partir da massa de ar resulta na diminuicdo da razdo 80/**0 no vapor residual, devido as
gotas de chuva serem enriquecidas em 80. Conforme maior condensagdo ocorre, se houver
mais resfriamento, a composi¢éo isotopica nas gotas de chuva liberada pelas nuvens sera mais
enriquecida em 1°0, comparada com as gotas de chuva iniciais. Adicionalmente, maior a
distancia entre o local de evaporacdo (oceano) e a precipitagdo, mais enriquecido em 0
serdo as gotas de chuva. Se o vapor de agua se mover por regides montanhosas, sua subida,
resfriamento e posterior precipitacdo ao passar por uma montanha, também resultara em
valores isotopicamente mais leves que o vapor de agua original (Figura 8) (WHITE, 2015;
HOEFS, 2018). A salinidade da 4gua também controla a variacdo na composicao isotopica do
oxigénio no oceano. Aguas ocednicas com salinidade maior que 3,5%, oriundas de alta

evaporacio, vio possuir maior concentragio de 20 (HOEFS, 2018).

Figura 8 - llustragcdo mostrando o fracionamento em is6topos de oxigénio durante a evaporagao.
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Legenda: O fracionamento em is6topos de oxigénio durante o processo de evaporacao e o aumento do
fracionamento conforme a chuva move em dire¢do ao continente.
Fonte: Modificado de White (2015).

A composicdo isotopica do oxigénio em rochas carbonaticas depende principalmente
da composicdo do fluido ambiente e da temperatura de precipitagio (WEISSERT,;
JOACHIMSKI; SARNTHEIN, 2008). Existe uma particdo diferencial entre as fases solida e
liquida, com o 80O enriquecido na fase solida, sendo esse enriquecimento dependente da
temperatura. Em altas temperaturas, ions carbonato com atomos 80 permanecem em solugéo,
resultando em carbonatos formados nessas condi¢des, menos enriquecidos em 20 do que
aqueles formados em baixas temperaturas (RODRIGUES et al., 2019). Em um oceano com
uma composicao isotdpica constante da agua, um aumento na temperatura de um pouco mais
de 4°C corresponde a uma diminuigdo em &0 de 1%o (SHACKLETON, 1987). Em
temperaturas estaveis, uma mudanga de 3*80 de -1%o, representa uma subida no nivel do mar

induzido pela deglaciacéo, resultante do derretimento do gelo polar isotopicamente mais leve
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durante periodos interglaciais (WEISSERT; JOACHIMSKI; SARNTHEIN, 2008). O
fracionamento isotdpico também pode variar dependendo da mineralogia, pois foi observado
que o fator de fracionamento da aragonita ¢ 0.6%o0 maior do que na calcita (HOEFS, 2018).

Os isétopos de oxigénio podem ser usados no estudo de mudancas paleocliméticas
devido a composicdo isotdpica do oceano variar durante os periodos glaciais e interglaciais.
Durante o periodo interglacial a proporgéo de 20 para %0 encontra-se em equilibrio porque o
vapor de agua nas nuvens, enriquecido em 0, precipita como chuva e retorna ao oceano. No
entanto, durante o periodo glacial, o vapor de agua nas nuvens precipita como neve e fica
armazenado nas calotas de gelo, resultando no enriquecimento do oceano em 80
(EMILIANI, 1995). Com o entendimento do processo de fracionamento nos isétopos de
oxigénio ao longo do tempo, foi observado que mudancas na composicao isotdpica do oceano
registraria variagdes na temperatura e composicdo da agua do mar, sendo estes fatores
controlados por variaces no volume de gelo (Figura 9) (SHACKLETON; OPDYKE, 1977).

Figura 9 - Ilustragdo mostrando variagdes de 5%0O do oceano entre os periodos glaciais e

interglaciais.
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Legenda: Considerando que as aguas oceanicas possuem um 20O de 0%o e o gelo glacial
uma composicao isotdpica média de -30%o
Fonte: WHITE, 2015.
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4.5 Estudo petrografico

Nos testemunhos de sondagem amostrados foram selecionados intervalos
correspondentes aos diferentes tipos de facies observadas na Formagdo Teresina para a
confeccdo de ldminas delgadas. As analises foram feitas em microscopio éptico com o intuito
de obter a classificacdo litologica, a caracterizacdo de microfacies, a identificacdo do provavel
ambiente deposicional destas rochas e 0s processos diagenéticos presentes.

Foram confeccionadas 14 laminas delgadas, sendo 1 ldamina proveniente do pogo FP-
04-PR e 13 laminas do pogo FP-11-PR. As laminas estudadas foram impregnadas com resina
epoxy azul para a melhor visualizacdo dos poros e confeccionadas pela empresa GKM.

Foi utilizado o microscopio optico petrografico Zeiss Axio Imager.A2 com objetivas
de 1,25x%, 2,5x, 5%, 10x, 20x, pertencente ao Laboratério de Paleontologia da Faculdade de
Geologia-FGEL da Universidade do Estado do Rio de Janeiro. O registro das principais
feicbes composicionais e texturais de cada lamina foi realizado com a aquisicdo de
fotomicrografias obtidas por cAmeras digitais acopladas ao microscépio éptico.

Para a classificacdo das rochas carbonaticas foi utilizada a proposta de Dunham
(1962), modificada posteriormente por Embry e Klovan (1971). A classificacdo de Embry e
Klovan baseia-se na caracterizacdo da rocha pela observacao da textura deposicional presente
considerando dois de seus aspectos: 0 empacotamento dos graos e a relativa abundancia dos
grdos em relacdo a micrita, e se 0s grdos carbonaticos mostram ou ndo evidéncia de terem

sido ligados organicamente durante a deposicdo (Figura 10).

Figura 10 - Classificagdo de rochas carbonéticas por Embry e Klovan (1971).
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Fonte: Embry e Klovan (1971), adaptado por TERRA et al. (2010).
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Os microbialitos, que sdo depdsitos organosedimentares produzidos, por acdo direta
ou indireta, de atividade microbiana, foram classificados segundo sua macroféabrica interna
dominante em estromatolito (laminado), trombolito (coagulado), dendrdlitos (dentritico) e
leiolito (afanitico) (Figura 11) (RIDING, 2011).

Figura 11 - Representacdo esquematica das categorias de microbialitos segundo Riding
(2011) (FAIRCHILD, 2015).
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equidimensionais,

Estromatoélito

Leidlito

A trama interna
do carbonato
microbiano

é finamente
laminada

A trama interna
do carbonato
microbiano é
afanitica

irregulares ou
alongados,
ramificados ou nio.

Macrotrama: énfase nos contornos
dos carbonatos microbianos

Macrotrama: énfase na estrutura
interna dos carbonatos microbianos

Fonte: FAIRCHILD, 2015.

Os estromatolitos presentes foram descritos segundo sua forma, podendo ser

démicos/pseudocolunares HLL),
(hemisferdides empilhados- HE) e estromatdlitos esféricos- EE (oncoide)) (LOGAN et al.,
1964) (Figura 12).

(hemisferdides  ligados  lateralmente- colunares

Figura 12 - Classificagdo morfoldgica de estromatélitos segundo Logan et al. (1964). llustracdo
traduzida de Tucker (2001).

Hemisferoides ligados lateralmente (HLL) Hemisferoides empilhados (HE)

Tlpo HLL-A: Ilgagao lateral apertada é § é

w Tipo HE-C: raio basal constante

Tipo HLL-E: ligacao lateral espacada § § %

Tipo HE-V: raio basal variavel
Estromatélitos planos ou estratiformes
(laminitos planos)

Oncoides
(bolas microbianas)

___,:_—-;___/“—"/——‘— Laminacéo levemente irregular

W ou enrrugada é tipica.
_____,/‘\-____-—- Fenestras laminoides sao comuns

Fonte: Adaptada de Tucker, 2001.
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5 RESULTADOS

O estudo da Formacao Teresina iniciou com a descri¢cdo dos testemunhos dos furos de
sondagem amostrados, onde foram observadas as litologias, estruturas sedimentares e o
contelido fossilifero presente. Posteriormente, foi realizado o estudo petrografico
microscopico, com a caracterizacdo de microfacies carbonéticas, e a aplicacdo de anélises
geoquimicas, para quantificar o carbono organico total nas amostras, e analises em is6topos
estaveis de C e O em carbonatos e na fracdo carbonatica das rochas siliciclasticas. Os
resultados sao descritos a seguir.

5.1 Descricéo dos furos de sondagem

No estudo dos testemunhos amostrados, foi observado que a Formacdo Teresina €
constituida predominantemente por rochas heteroliticas, compostas por arenitos muito finos
esbranquigados, intercalados com siltitos e folhelhos cinza claros a escuros (Figura 13a).
Nesta litologia é comumente observado o acamamento flaser e wavy (Figura 14a), além de
bioturbacdo, podendo ser intensa em alguns intervalos, gerando um aspecto mosqueado nas
rochas (Figura 14b). Gretas de contracdo foram identificadas nos folhelhos das rochas
heteroliticas (Figura 14c). Nos arenitos destas rochas heteroliticas foram observados por¢des
com laminagdo cruzada por onda, provavelmente formada durante tempestade (Figura 14d).
Também foram observadas rochas heteroliticas predominantemente argilosas, caracterizadas
pela presenca de folhelhos cinza escuros, com intercalacbes de siltitos e arenitos finos,
apresentando subordinadamente acamamento wavy e lenticular, com presenca de niveis
bioturbados (Figura 13b).
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Figura 13 - Rochas heteroliticas presentes na Formacao Teresina no testemunho do furo
de sondagem FP-11-PR.

Legenda: a) Rochas heteroliticas predominantemente arenosas, b) Rochas heteroliticas
predominantemente argilosas.
Fonte: A autora, 2020.

Figura 14 - Estruturas sedimentares da Formacdo Teresina nos testemunhos dos furos de sondagem
FP-04-PR e FP-11-PR.
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Legenda: a) Acamamento flaser e wavy a 20,60 metros de profundidade no testemunho do furo de
sondagem FP-04-PR; b) Bioturbacdo em rocha heterolitica a 114,21 metros de
profundidade no testemunho do furo de sondagem FP-11-PR; c) Gretas de contracdo a
116,20 metros de profundidade no testemunho do furo de sondagem FP-11-PR e d)

Laminacdo cruzada por onda a 144,7 metros de profundidade no testemunho do furo de
sondagem FP-11-PR.

Fonte: A autora, 2020.
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Foram reconhecidos nestas rochas, niveis fluidizados, possivelmente ocasionados por
atividade sismica nos sedimentos ainda ndo consolidados (Figura 15a). Brechas
intraformacionais (Figura 15b) e estruturas de carga como estrutura de chama e ball-and-
pillow também foram observadas (Figura 15c). Uma folha de licofita e outros restos vegetais
ndo reconhecidos, encontravam-se preservados pelo processo de carbonificagdo, no
testemunho do furo de sondagem FP-11-PR (Figura 15d).

Figura 15 — Estruturas sedimentares e macrofitofdsseis da Formagéo Teresina nos testemunhos dos
furos de sondagem FP-04-PR e FP-11-PR.

Legenda: a) Sedimentos fluidizados a 250 metros de profundidade no testemunho do furo de
sondagem FP-11-PR; b) Brechas intraformacionais a 23,50 metros de profundidade no
testemunho do furo de sondagem FP-04-PR; c¢) Estruturas de chama e ball-and-pillow a
134,90 metros de profundidade no testemunho do furo de sondagem FP-11-PR e d) Folha de
licofita e outros restos vegetais ndo reconhecidos carbonificados a 79,50 metros de
profundidade no testemunho do furo de sondagem FP-11-PR.

Fonte: A autora, 2020.
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As rochas carbondticas encontram-se intercaladas principalmente as rochas
heteroliticas mais siltico-arenosas, apresentando, predominantemente, espessuras que variam
de centimétricas a decimétricas. Foram observados mudstones, grainstones ooliticos,
wackestone bioclastico e floatstone intraclastico (Figura 16). Estas rochas vao ser analisadas

com mais detalhe no estudo petrografico.

Figura 16 - Rochas carbonéticas observadas na Formacdo Teresina no testemunho do furo de
sondagem FP-11-PR.

— D

Legenda: a) Mudstones macicos de granulacdo fina a 21,2 metros de profundidade no testemunho do
furo de sondagem FP-11-PR; b) Wackestone composto por lama carbonatica retrabalhada,
outros grdos aloquimicos a 151,20 metros de profundidade; c) Floatstone intraclastico a
214,4 metros de profundidade e d) Calcarenito oolitico (grainstone) a 156,65 metros de
profundidade.

Fonte: A autora, 2020.

Os mudstones encontrados sdo macicos e compostos por cristais carbonaticos muito
finos (micrita), fato que dificultou sua adequada identificacdo nas analises macroscépicas.
Outros gréaos alogquimicos ndo foram identificados (Figura 16a).

Os grainstone ooliticos foram comumente observados, predominantemente nos niveis

superiores da formacdo. Os odides nestas rochas sdo esféricos a sub-esféricos e possuem
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didmetros menores que 1 milimetro. Os espacos intergranulares encontram-se preenchido por
cimento carbondtico e estruturas sedimentares ndo foram observadas. Em algumas amostras
foram identificadas valvas de bivalves milimétricas associadas aos o6ides. Em alguns niveis
foram observados ooides e valvas de bivalves, que foram possivelmente dissolvidos e
recristalizados durante a diagénese (Figura 16d)

Os wackestones sdo menos comuns e apresentam fragmentos milimétricos a
centimétricos de lama carbonatica retrabalhada e outros grdos aloquimicos transportados,
incluindo peldides, intraclastos, oncoides e fragmentos de estromatolitos (Figura 16b). Alguns
niveis sdo caracterizados por floatstones, compostos por graos de lama carbonética e outros
intraclastos retrabalhados (Figura 16c).

Associados a estas rochas carbonaticas também foram observados estromatolitos
planos, démicos e colunares (Figura 17). Os estromatolitos planos (laminitos microbianos)
possuem laminacdo marrom acastanhada e espessura milimétrica, sendo reconhecidos pela
presenca de irregularidades em sua espessura resultante de sua origem microbiana (Figura 17a

porcdo inferior).

Figura 17 - Estromat6litos da Formagao Teresina no testemunho do furo de sondagem FP-11-PR.

Legenda: a) Estromatolitos planos e domicos a 86,95 metros de profundidade; b) Estromatélitos
colunares a 151,3 metros de profundidade.
Fonte: A autora, 2020.

Os estromatoélitos domicos (Figura 17a na por¢do superior), compostos por laminas
que sdo continuas de um domo para outro, e 0s estromatdlitos colunares (Figura 17b)
possuem altura variando de milimétrica a centimétrica, sendo os espacos entre as colunas

preenchidas por micrita.
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As facies siliciclasticas e carbonaticas observadas na Formacao Teresina encontram-se

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Facies observadas na Formacédo Teresina.

Facies Descricéo
Fécies siliciclasticas
Fhl Rochas heteroliticas constituidas por folhelhos, siltitos e arenitos muito finos, com
acamamento wavy, lenticular e/ou flaser, com presenca de bioturbacéo.
Rochas heteroliticas constituidas por folhelhos, siltitos e arenitos muito finos, com
Fh2 acamamento wavy, lenticular e/ou flaser, com presenca de bioturbacdo intensa,
apresentando aspecto mosqueado.
Rochas heteroliticas constituidas por folhelhos, siltitos e arenitos muito finos, com
Fh3 acamamento wavy, lenticular e/ou flaser, apresentando laminag&o cruzada por onda nos
niveis arenosos.
Fh4 Brechas intraformacionais constituidas por fragmentos de rochas heteroliticas.
Fh5 Rochas heteroliticas com maior propor¢éo de graos carbonaticos.
Fh6 Rochas heteroliticas fluidizadas, associadas a acdo de sismos.
Rochas heteroliticas constituidas por folhelhos, siltitos e arenitos muito finos, com
Fh7 acamamento wavy, lenticular e/ou flaser, com presenca de gretas de contragdo nos niveis
argilosos.
Rochas heteroliticas constituidas por folhelhos, siltitos e arenitos muito finos, com
Fh8 acamamento wavy, lenticular e/ou flaser, com presenca de estruturas deformacionais,
como estrutura de chama e ball and pillow.
Rochas heteroliticas constituidas por folhelhos, siltitos e arenitos muito finos, com
Fho acamamento wavy, lenticular e/ou flaser, apresentando niveis com concregdes
carbonaticas.
Fécies carbonéticas
Fcl Mudstones macigos.
Fc2 Mudstones macicos apresentando niveis com estromato6litos.
Fc3 Grainstones ooliticos, apresentando ooides esféricos a subesféricos, milimétricos.
Fcd Grainstones ooliticos associados com valvas de bivalves milimétricas.
Ec5 Wackestones bioclasticos com fragmentos milimétricos a centimétricos de lama
carbonética retrabalhada e outros gréos aloquimicos transportados.
Fc6 Floatstone intraclastico composto por grdos de lama carbonatica e outros intraclastos
retrabalhados.

Fonte: A autora, 2020.

Os perfis litologicos dos testemunhos dos furos de sondagem FP-04-PR (Figura 18) e

FP-11-PR (Figura 19 a e b), em conjunto com os perfis de raio gama adquiridos pela CPRM
(ABOARRAGE; LOPES, 1986), sdo apresentados a seguir.
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Figura 18 - Perfil litol6gico do testemunho do furo de sondagem FP-04-PR.
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Fonte: A autora, 2020.
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Figura 19 — Perfil litolégico do testemunho do furo de sondagem FP-11-PR. (Continua)
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Figura 20 — Perfil litol6gico do testemunho do furo de sondagem FP-11-PR. (Concluséao)
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5.2 Estudo petrografico

A caracterizacdo de diferentes microfacies tem o objetivo de reconhecer, atraves dos
aspectos sedimentoldgicos e paleontoldgicos descritos em se¢des delgadas de cada amostra,
as feiches que refletem a historia da rocha carbonatica (FLUGEL, 2010). Foram
caracterizadas e individualizadas diferentes microfacies carbonaticas a partir das amostras

analisadas.

5.2.1 Microfacies microbianas

Esta microfacies caracteriza-se pela presenca de laminitos planos, trombdlitos e
estromatdlitos démicos e colunares.

Em 36,40 metros de profundidade, no furo de sondagem FP-04-PR, sdo observadas
laminacgdes crenuladas a ondulada, organo-argilosas, de cor marrom acastanhada e espessura
milimétrica, caracterizadas como laminitos planos (Figura 20).

Entre as laminacdes é observada a presenca de uma matriz grumosa, com auséncia de
estrutura laminada, caracterizada como trombolito. Nesta matriz foram observadas raras
valvas de ostracodes e graos de quartzo detriticos. A porosidade fenestral presente, oriunda da
atividade microbial, é preenchida por cimento esparitico equante. Também sdo observadas
fraturas preenchidas por gréos de calcita.

Figura 21 - Laminitos planos (seta) entre matriz grumosa, em nicois paralelos (esquerda) e nicéis cruzados
direita).
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Em 86,95 metros de profundidade, no furo de sondagem FP-11-PR, séo observados
estromatélitos démicos, caracterizados pela presenca de laminagfes crenuladas organo-
argilosas milimétricas, com ondulagdes em sua porcdo superior. Alguns grdos de quartzo
detriticos arredondados, de fracdo areia muito fina, ocorrem entremeados nas laminacGes
(Figura 21).

Trombolitos sdo observados, caracterizados por uma matriz com textura coagulada e
ausente de estrutura interna laminada. A porosidade fenestral encontra-se preenchida por

cimento esparitico (Figura 22).

Figura 22 - Estromatolitos ddémicos, com grdos de quartzo entremeados nas laminas, em nicGis paralelos
(esquerda) e nicGis cruzados (direita).

Fonte: A autora, 2020.

Figura 23 - Destaque para a matriz grumosa com auséncia de laminag¢do caracterizada como trombolito em
nicéis paralelos (esquerda) e nicéis cruzados (direita).
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Fte: A autora 2020.

Em relacdo aos processos diagenéticos, foi observado que porgBes da matriz
encontram-se recristalizadas, com formacédo de graos de calcita neoformada (microesparito).
Este tipo de processo é chamado de neomorfismo de crescimento (Figura 23). Fraturas
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preenchidas por calcita também s&o observadas. Silica microcristalina (chert) e fibrosa
(calceddnia) s&o presentes, substituindo a matriz carbonética (Figura 24).

Figura 24 - Matri om porcoes recristalizadas, nicéis p

i

aralelos (esquerda) e nicéis cruzados (direita).
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Estromat6lito colunar ramificado é observado a 151,30 metros de profundidade, no
furo de sondagem FP-11-PR. O estromatolito possui forma colunar, altura centimétrica e
largura de 2 milimetros (Figura 25). Apresenta laminacgdo interna e textura grumosa, com
porosidade fenestral preenchida por calcita espatica e micrita.

Entre as colunas observa-se a presenga de um wackestone, moderadamente
selecionado, sustentado pela matriz micritica e com arcabougo constituido
predominantemente por valvas de bivalves, peléides, ostracodes e grdos de quartzo
arredondados, de granulometria areia muito fina (Figuras 26 e 27).

Os grdos aloquimicos encontram-se dispersos na matriz, em contato flutuante e

apresentam moderada orientagdo. Estromatolitos menores, de altura milimétrica, séo
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observados no wackestone e encontram-se encrustados em valvas de bivalves com

concavidade voltada para cima, que seriam as porgdes mais duras do substrato.

Figura 26 6litos colunares ramificados em nicois paralelos (eso

uerda) e nicois cruzados (direita).
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Legenda: Estromatolito de forma colunar, altura centimétrica e largura milimétrica, apresentando laminacéao

interna e textura grumosa.
Fonte: A autora, 2020.

Figura 27 - Wackestone com graos bioclasticos entre as colunas estromatoliticas, em nicdis paralelos (esquerda)
e nicdis cruzados (direita).
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Legenda: Wackestone constituido predominantemente por valvas de bivalves, peldides, ostracodes e gréos de
quartzo arredondados, de granulometria areia muito fina.

Fonte: A autora, 2020.
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Figura 28 - Estromatdlitos encrustados em valvas de bivalves no wackestone, em nicois paralelos.

S

onte: A atora, 2020.

Em relacdo aos processos diagenéticos, foram observados estilélitos ressaltados por
residuos insoltveis no estromatolito colunar (Figura 28). Grandes cristais equantes de calcita
espatica indicam recristalizacdo da matriz (Figura 29). Os estromatdlitos encontram-se
parcialmente silicificados, sendo observados cristais de calcedbnia fibro-radial substituindo
também a matriz (Figura 30). E observada porosidade secundaria vugular preenchida
parcialmente por oxidos, formada pela dissolu¢cdo dos carbonatos e da silica durante a
telodiagénese (Figura 31).

Figura 29 - Estildlitos preenchidos por residuos insolGveis sdo observados nos estromatolitos em nicois paralelos
os (direita).
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Fonte: A autra, 2020.
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Figura 30 - Cristais de calcita espatica com auséncia de bioclastos indicam recristalizacdo da matriz, em nicéis
paralelos (esquerda) e nic6is cruzados (direita).

¥

Len a
Fonte: A autora, 2020.

Figura 32 - Dissolucéo da silica e dos gréos carbonaticos com posterior preenchimento por 6xidos, em nicois
paralelos (esquerda) e nicois cruzados (direita).
x,

Fonte: A autora, 2020.
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5.2.2 Microfacies Floatstone intracléstico

Na profundidade de 79,30 metros, no furo de sondagem FP-11-PR, é observado um
floatstone mal selecionado, composto por ostracodes, odides, valvas de bivalves e intraclastos
de diversas composic¢des. Os graos aloquimicos encontram-se dispersos na matriz, em contato
flutuante e sem orientacdo preferencial. Os ostracodes, que sdo 0s bioclastos predominantes,
ocorrem como Vvalvas inteiras e desarticuladas, com tamanho médio de 0,5 milimetros (Figura
32). Os fragmentos de valvas de bivalves possuem tamanho médio de 1 milimetro, com
presenca de algumas valvas deformadas. A presenca de envelope micritico em torno das
valvas de ostracodes e bivalves possibilitou manter a forma destes grdos apds dissolucéo e
posterior cimentacdo por calcita espatica. Os o006ides possuem didametro médio de 0,5
milimetros e apresentam estrutura fibro-radial, com presenca de alguns graos micritizados.

Os intraclastos, que possuem tamanhos maiores que 2 milimetros e formas irregulares,
incluem fragmentos de estromatélitos, mudstones e outras rochas carbonaticas retrabalhadas
(Figura 33), e encontram-se dispostos caoticamente na matriz. Também sdo observados
clastos arredondados de fragmentos de rochas siliciclasticas, de tamanhos variados, dispersos

na matriz. Os grdos de quartzo presentes possuem granulometria areia muito fina e séo

arredondados.

-4 A

Legenda: Ostracodes (Os) com valvas inteiras, com seu interior preenchido por calcita espatica e valvas de
bivalves (Bi) com envelope micritico, preenchidas por cimento espatico. O intraclasto presente € um
fragmento de estromatélito (Mb), e também é observado um fragmento de rocha (Fr), siltito, em nicéis
paralelos (esquerda) e nicdis cruzados (direita).

Fonte: A autora, 2020.
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Figura 34 - Intrac

)

lastos carbonaticos em nicdis paralelos (esquerda) e nicdis cruzados (direita).
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Legenda: Os Intraclastos possuem o0ides (setas) e indicam retrabalhamento das rochas carbonaticas dentro da
bacia.
Fonte: A autora, 2020.

Em relacdo aos processos diagenéticos, foi observado que a matriz apresenta porgdes
silicificadas por chert (Figura 34). Os poros intergranulares sdo preenchidos por calcita
espatica. Sdo também observadas fraturas preenchidas por calcita e silica, além de falhas
deslocando os gréos e clastos. Algumas valvas de bivalves encontram-se deformadas,
resultante da compactacdo durante a diagenése mais profunda (Figura 35).

T R 3 E

Legenda: Cristais de silica microcristalina substituem porcdes do floaststone.
Fonte: A autora, 2020.
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paralelos (esquerda) e nicois cruzados (direita).

v, 1 ",'. v

Figura 36 - Falhas deslocando clastos no floatstone em nicois
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onte: auor, 2020.

5.2.3 Microfécies wackestone bioclastico

Na profundidade de 151,20 metros, do furo de sondagem FP-11-PR, é observado um
wackestone mal selecionado, sustentado pela matriz e constituido por fragmentos de
microbiais, peldides, valvas de bivalves e de ostracodes, raros ooides, fragmentos fosfaticos e
grdos de quartzo (Figura 36). Os grdos aloguimicos encontram-se dispersos na matriz, em
contato flutuante e apresentam moderada orientacdo. Os fragmentos de depésitos microbianos
incluem estromatolitos colunares, que apresentam um comprimento médio de 1,5 milimetros
e encontram-se levemente orientados (Figura 37). Também sdo observados clastos
arredondados retrabalhados, possivelmente de origem microbiana, devido a presenca de
micrita com aspecto grumoso.

Os pelbides presentes sdo esféricos a alongados, e as valvas de bivalves e de
ostracodes possuem envelope micritico e encontram-se cimentadas por calcita espatica.
Fragmentos fosfaticos sdo comuns e incluem escamas e possiveis dentes e 0ssos de peixes
(Figura 38). No wackestone séo observados gréos de quartzo arredondados, fragdo areia muito

fina, dispersos na matriz.
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o ? ™ ¢ : : e ek 2
nda: O wackestone apresenta fragmentos de estromatolitos (Mb) e gréos fosféaticos (Fo), que em nicdis
cruzados sao isotropicos a pseudoisotropicos.

Fonte: A autora, 2020.

Lege

Figura 38 - Estromatélito colunar (seta) retrabalhado no floatstone em nicdis paralelos (esquerda) e nicois
~ cruzados (direita).

Fonte: A autora, 2020.

Figura 39 - Escama de peixe fraturada no centro da imagem em nicdéis paralelos(esquerda) e nicois cruzados
direita).

i

Fonte: A Utra, 22. o
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Em relacdo aos processos diagenéticos, nota-se a ocorréncia de silicificagdo da matriz
por calceddnia, com posterior dissolugdo dos gréos e da silica, produzindo poros vugulares.

Oxidos s&o observados preenchendo parcialmente os poros (Figuras 39 e 40).

Figura 40 - Silicificacdo da matriz (Si) com posterior formacéo de porosidade secundaria na matriz e na silica em
nicois paralelos esqgerda e cruzados (direita).
74 ¥ . o a;;'_ . 4_‘ ¥
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Fonte: A autora, 2020.

Figura 41 - Dissolucdo de silica e da matriz com precipitacdo de 6xidos em nicois paralelos (esquerda) e nicdis
cruzados (direita).

7

Fonte: A aura, 2020. A

5.2.4 Microfacies Grainstone oolitico

Na profundidade de 52,1 metros, no testemunho do furo de sondagem FP-11-PR, é
observado um grainstone oolitico bem selecionado e composto por odides, peldides, valvas de
bivalves, valvas de ostracodes e intraclastos. Os grdos ndo carbonéticos sao representados por

grdos de quartzo, Oxidos e glauconita autigénica. Os grdos apresentam moderada orientacdo e
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exibem predominantemente contato flutuante, e em menor propor¢do, contatos pontuais e
retos. O cimento que preenche 0s espagos entre 0s graos € representado por cristais de calcita
espatica equante.

Os ooides sdo esféricos a alongados, com diametro médio de 0,3 milimetros, e
apresentam trama concéntrica-radial. Os nucleos dos o0ides sdo compostos por graos
micriticos e bioclasticos, como valvas de bivalves e ostracodes (Figura 41). Alguns odides
estdo fragmentados e micritizados. A completa micritizacdo dos grdos originou os peloides
observados na rocha.

As valvas de bivalves apresentam comprimento médio de 0,6 milimetros, possuem
envelope micritico e encontram-se fragmentadas (Figura 42). As valvas de ostracodes sdo
menos abundantes, com comprimento meédio de 0,3 milimetros, e apresentam-se
desarticuladas (Figura 43).

Os gréos de quartzo sdo detriticos, subarredondados e apresentam tamanho médio de
0,1 milimetros. Os grdos de glauconita possuem cor verde em nicois paralelos e cruzados,
forma arredondada e tamanho médio de 0,1 milimetros. Os grdos encontram-se substituindo

outros grdos carbonaticos, sendo caracterizados como de origem autigénica (Figura 44).

Figura 42 - Odides no grainstone oolitico em nicois paralelos (esquerda) e nicois cruzados (direita).
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Os o0ides sdo esféricos e alongados (setas) e apresentam trama concéntrica-radial, com ndcleo
micritico e com valvas de bivalves parcialmente micritizados.
Fonte: A autora, 2020.

Légehda:
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Figura 45 - Grdo de glauconita autigénica (seta) em nicais paralelos (esquerda) e nicdis ados (direita).
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Em relacdo aos processos diagenéticos, observa-se a dissolucdo de gréos de ooides,
com posterior cimentacdo por calcita espatica. Porosidade secundaria esta presente na forma
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de microporos resultante da dissolucdo de grdos de odides, bioclastos e por¢des do cimento,
com posterior preenchimento por oxidos (Figura 45). A substituicdo do cimento por silica é
observada em algumas porcdes da secdo delgada, e pelo aspecto da silicificacdo, pode
representar possiveis nodulos evaporiticos, agora substituidos por calcita espatica e com

contornos silicificados. (Figura 46).

Figura 46 - Porosidade secundaria no grainstone oolitico em nicois paralelos (esquerda) e nicéis cruzados
direita).
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Leenda: Os microporos, resultante adwsolUgéo de oides, sdo prenchdos or oxidos.
Fonte: A autora, 2020.

Figura 47 - Possivel nédulos evaporiticos substituidos por calcita e silica, nicois paralelos (esquerda) e nicois

Fonte: A autora, 2020.

5.3 Resultados das analises geoquimicas nos pogos FP-04-PR e FP11-PR

No furo FP-04-PR, os resultados apresentados sao referentes as analises isotopicas de

C e O (8 B¢, & 0) em rocha total, obtidas a partir de 24 amostras de rochas carbonéticas e
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heteroliticas, em conjunto com dados de carbono orgénico total (COT) realizados em 11
amostras de rochas heteroliticas mais argilosas (Figura 47).

Figura 48 - Resultados isotépicos de C e O e de COT no furo de sondagem FP-04-PR.
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Legenda

Rochas heteroliticas constituidas por Iaminas de folhelhos,
+] siltitos e arenitos muito finos com acamamento wavy,
lenticular e/ou flaser, distinguindo-se:

(1) arenitos > 50%; (2) folhelhos > 50%

n Rochas carbondticas

Fonte: A autora, 2020.

Na porgio inferior da segdio, as amostras apresentam valores positivos de 3'3C, que
vao se tornando progressivamente negativos, variando de 4,6%. a -1,0%o, alcangando o menor
valor da secéo de -4,51%o, em 62,6 metros. Na por¢ao superior da se¢ao os valores voltam a
ficar menos negativos e variam de -2,47%o a 3,36%o.
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Os valores de 8'0 sdo negativos, apresentando na porcdo inferior da secdo uma
tendéncia para valores menos negativos, variando de -11,0%o a -7,91%o, com uma mudanca
desta tendéncia, alcangando o valor mais negativo da se¢do de -11,62%o em 29,0 metros. Os
valores de 880 voltam a ser menos negativos na porgdo superior da secio, variando entre
-6,41%o a -9,18%o.

Os valores de COT no furo FP-04-PR sdo baixos, oscilando entre 0,17% e 0,29%. Na
porcdo inferior da Formacdo Teresina, proximo ao contato com a Formacdo Serra Alta, 0s
valores se aproximaram de 0,5%.

No furo FP-11-PR, os resultados sdo referentes as analises isotopicas em C e O (513C,
5'80) realizadas em rocha total, obtidas a partir de 62 amostras de rochas carbonaticas e
heteroliticas, em conjunto com dados de carbono organico total (COT) realizados em 35
amostras de rochas heteroliticas mais argilosas (Figura 48).

Na porg¢do inferior da segdio, os valores de 8**C vdo se tornando mais positivos,
variando de -2,45%o a 3,66%o, com uma mudancga abrupta desta tendéncia para valores mais
negativos, alcangcando o menor valor da se¢do de -9,02%o, em 181,3 metros. Os valores
voltam a ficar mais positivos, variando de 1,37%o0 a 9,44%o, entre 156,25 metros ¢ 102,4
metros, atingindo o valor mais positivo de 9,44%0 em 102,4 metros. Na por¢ao superior da
secdo os valores sdo positivos e variam de 0,12%o a 3,90%o.

Os valores de §'80 sdo negativos na porcdo inferior da secdo, variando de -7,30%o a
-11,6%o, alcangando o valor mais negativo de -14,6%o, em 178,5 metros. Os valores voltam a
ficar menos negativos, variando entre -12,8%o ¢ -5,80%o, alcangando o valor positivo de
3,26%o0, em 102,4 metros. Na por¢do superior da secdo os valores variam entre -10,3%o €

-5,91%o.



Figura 49 - Resultados isotopicos de C e O e de COT no furo de sondagem FP-11-PR.
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Fonte: A autora, 2020.
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6 DISCUSSAO

6.1 Diagénese nas rochas carbonaticas da Formacao Teresina

A diagénese pode ser definida como um fendmeno oriundo da atuacéo de um conjunto
de processos fisicos, quimicos e bioldgicos, operantes sob baixas temperaturas e pressoes, que
transformam sedimentos em rochas sedimentares. Os principais processos diagenéticos que
ocorrem nas rochas carbonaticas sdo: cimentacdo, micritizacao, recristalizagdo, substituicao,
dissolucdo, compactacdo fisica e quimica, fraturamento e dolomitizacdo (SCHOLLE;
ULMER-SCHOLLE, 2003; TUCKER; DIAS-BRITO, 2017).

A diagénese pode ocorrer logo ap6s as particulas serem depositadas, chamada de
eodiagénese, ou ser mais tardia, chamada de mesodiagénese e telodiagénese. Os ambientes
diagenéticos sdo regides em superficie ou subsuperficie afetadas por processos diagenéticos
especificos e identificados por assembleias com feigdes caracteristicas que podem ser
observados em secdes delgadas. A diagénese carbonatica atua em trés ambientes diferentes:
metedrico, marinho e de soterramento profundo (FLUGEL, 2010; TUCKER; DIAS-BRITO,
2017).

As rochas carbonaticas da Formacdo Teresina registram feicbes dos processos
diagenéticos que atuaram durante e ap0Os a deposicdo dos seus sedimentos, até a completa
litificagdo do pacote sedimentar. Foram observados os processos de micritizagdo microbiana,
cimentacéo, recristalizacdo, compactacédo, substituicao e dissolugcdo. Estes processos ocorrem
em diferentes fases da diagénese e evidenciam quais as condicdes fisicas, quimicas e
bioldgicas estas rochas foram submetidas.

A micritizagdo microbiana resulta na formacéo de envelopes de micrita em torno dos
grdos carbonaticos ou em sua completa micritizacdo, pela acdo de microorganismos
perfuradores durante a diagénese marinha. Os microfuros produzidos sdo preenchidos por
micrita e consecutivas perfurages e preenchimentos, resultam na formacgdo do envelope
micritico (TUCKER, 2001). A micritizagdo foi reconhecida pela borda micritica mais escura
em torno das valvas de bivalves e ostracodes das microfacies observadas (Figura 42).
Também nota-se que a completa micritizagdo dos grdos de odides resultou na formagédo de
peldides na microfécies de grainstone oolitico (Figura 41).

A cimentacdo resulta do preenchimento do espago poroso com cristais precipitados a
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partir de elementos do fluido saturado, podendo ocorrer em diferentes ambientes diagenéticos.
A morfologia, o padrdo distribucional e a dimensé&o do cimento podem estar relacionados aos
aspectos do ambiente de precipitacdo, como a quimica do fluido nos poros, a taxa de
precipitacdo do cimento e a saturacdo relativa do sistema poroso com a dgua (MOORE,
1989).

O cimento presente nas rochas da secdo estudada foi caracterizado como do tipo
equante, de primeira geracéo, e € observado preenchendo a porosidade primaria intergranular,
intragranular e fenestral das microfacies estudadas. Varios autores interpretam este tipo de
morfologia do cimento caracteristico de ambiente meteodrico e de soterramento (MOORE,
1989; TUCKER, 2001). A calcita fibrosa é a morfologia do cimento calcitico mais
comumente observada em calcarios marinhos antigos. No entanto, existe a evidéncia de que a
calcita espatica equante seja um precipitado marinho de primeira geracdo, como observado
em carbonatos do Ordoviciano e Juréassico (TUCKER; DIAS-BRITO, 2017). Em relacdo a
mineralogia dos cimentos marinhos, podem ser identificados cimentos originalmente
aragoniticos, de calcita rica em Mg e de calcita pobre em Mg, ocorrendo uma variagdo secular
desta mineralogia ao longo do Fanerozoico. Como a aragonita € um mineral metaestavel, os
cimentos aragoniticos sdo raramente preservados. Analises do conteldo de estroncio
ajudariam a identificar a mineralogia primaria do cimento estudado, com elevadas
quantidades deste elemento relacionadas a uma composi¢do primaria aragonitica (TUCKER;
DIAS-BRITO, 2017).

A recristalizacdo envolve processos que provocam mudancas no tamanho, forma e
orientacdo do grdo. O termo neomorfismo é usado quando essas transformacdes ndo alteram a
composi¢do quimica do mineral, ou seja, quando ocorrem entre um mineral e seu polimorfo.
Os processos neomorficos incluem: a) neomorfismo de crescimento (aggrading
neomorphism), que resulta do crescimento de cristais em uma rocha fina; b) calcitizacdo, que
€ 0 processo que resulta na substituicdo da aragonita por calcita (SCHOLLE; ULMER-
SCHOLLE, 2003; TUCKER; DIAS-BRITO, 2017). A diagénese de soterramento e mudancas
na temperatura, presséo e conteudo de volateis vdo favorecer a formacgéo de cristais maiores
na rocha carbonética (FLUGEL, 2010).

Na microfacies microbial foi observada a ocorréncia do neomorfismo de crescimento,
onde a matriz grumosa e o wackestone, presente entre as colunas estromatoliticas, foram
substituidos por cristais maiores de calcita espatica (Figuras 23 e 29). J& a calcitizacdo foi
observada nos graos bioclasticos das microféacies analisadas, onde as valvas de bivalves e de

ostracodes, de composicdo original aragonitica, foram dissolvidos e posteriormente
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reprecipitados como calcita espatica.

A compactagdo € um processo que decorre do soterramento e aumento da sobrecarga
litostatica. A compactacdo mecanica resulta em um empacotamento mais apertado do
arcabouco, formacéo de fraturas, deformacéo e dissolucdo de grdos em suas linhas de contato
(TUCKER; DIAS-BRITO, 2017). Foram observados graos fraturados, como uma escama de
peixe (Figura 38) e valvas de bivalves deformadas (Figura 35). A compactacdo quimica
resulta do aumento da solubilidade nos contatos dos grdos quando submetidos a uma maior
pressdo, devido ao maior soterramento ou esforgos tectdnicos. Uma das texturas comumente
observadas oriundas deste processo sao estildlitos. Os estildlitos sdo superficies suturadas que
cortam grdos, cimento e matriz, e concentram residuos insolUveis provenientes da dissolucdo
do carbonato (TUCKER, 2001). Foram observados estildlitos com amplitude milimétrica,
cortando a laminacgdo interna, o cimento e a micrita presente no estromatolito colunar da
microfacies microbial (Figura 28).

A silicificagdo é o processo pelo qual a silica substitui grdos originais ou
diagenéticamente alterados, sendo tipicamente um produto da diagénese de soterramento,
exceto quando é resultante de alteracdo hidrotermal (SCHOLLE; ULMER-SCHOLLE, 2003).
Os tipos principais de silica diagenética sdo: quartzo em cristais euédricos, microquartzo,
megaquartzo e quartzo calceddnico. As maiores fontes de silica na diagénese séo espiculas de
esponjas, diatomaceas e radiolarios (TUCKER, 2001). A silica presente na maioria das
microfacies estudadas ocorre substituindo a matriz, cimento, algumas por¢des dos
estromatdlitos e também possiveis nodulos evaporiticos. Os tipos de silica observados foram
cristais de silica microcristalina (Figura 34) e cristais fibro-radiais de calcedénia (Figura 30).

Graos de glauconita foram observados na microfacies de grainstone oolitico e séo
encontrados substituindo os grdos carbonaticos (Figura 44). A glauconita é usualmente
considerada como um indicador de ambiente marinho de deposicao relativamente rasa e baixa
sedimentacdo (FLUGEL, 2010). Este mineral pode precipitar durante a diagénese precoce,
substituindo clastos ou preenchendo a porosidade em areas com alto nivel de nutrientes
(SCHOLLE; ULMER-SCHOLLE, 2003).

A dissolucdo resulta da interagdo dos carbonatos com fluidos subsaturados em relagéo
a mineralogia carbonatica, sendo um processo que pode ocorrer em ambientes meteoricos, no
substrato marinho ou no soterramento profundo. A formacdo de porosidade secundaria esta
relacionada com processos de dissolucdo. Se for durante a eodiagénese, a porosidade
secundaria é comumente seletiva em relacdo a fébrica, sendo controlada pela mineralogia

individual dos grdos. Os grdos compostos por aragonita e calcita magnesiana, que Sao
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minerais metaestaveis, sdo dissolvidos em contato com &agua metedrica. Durante a
mesodiagénese ou telodiagénese, a porosidade secundaria geralmente ndo é seletiva em
relacdo a fabrica, e sua distribuicdo é controlada pela porosidade existente no momento do
evento de dissolucdo. Na mesodiagénese a dissolucdo ocorre devido a presenca de fluidos
acidos e agressivos oriundos da degradacdo de matéria organica e hidrocarbonetos, enquanto
na telodiagénese, a dissolucdo € resultante da interacdo das rochas carbonaticas
mineralogicamente estaveis com aguas superficiais.

Na microfécies de grainstone oolitico foi observada porosidade secundéaria na forma
de microporos nos grdos de oo0ides, bioclastos e no cimento. Também nota-se que alguns
o0ides possuem porcdes dissolvidas, o que pode indicar que 0s grdos possuiam composicao
aragonitica e foram dissolvidos durante a diagénese precoce. A porosidade secundaria
também esté presente na forma de vugs na microfacies microbial (Figura 31) e em wackestone
bioclastico, com dissolucéo da silica e dos grdos carbonéticos (Figura 40).

Em relacdo a histdéria diagenética destas rochas, foi observado que ela engloba
processos que ocorreram durante a eodiagénese, mesodiagénese e telodiagénese (Figura 49).
A eodiagénese se iniciou no substrato marinho com o processo de micritizacdo dos graos
bioclasticos e o06ides. A cimentacdo teria ocorrido precocemente, durante a diagénese
marinha, com o preenchimento dos poros por calcita espatica equante.

Durante a mesodiagénese, 0s processos diagenéticos atuantes foram o neomorfismo de
crescimento, a compactacao quimica, resultando na formacéo de estilolitos, e substituicdo dos
grdos carbonaticos por cristais de chert e calceddnia resultante da percolacéo de fluidos ricos
em silica.

Com o soerguimento e erosdo da borda leste da Bacia do Parand desde o inicio do
Cretaceo (MILANI; THOMAZ FILHO, 2000), as rochas da Formacdo Teresina, que ja
haviam sido submetidas a eodiagénese e mesodiagénese, foram expostas a processos
diagenéticos superficiais em profundidades mais rasas. A presenca de porosidade secundaria
resultante da dissolucdo dos grdos carbonaticos e da silica com posterior precipitacdo de
oOxidos, indica que essas rochas tiveram contato com fluidos de poro subsaturados em relacéo

a mineralogia presente, como aguas superficiais metedricas, por meio de sistemas de falhas.
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Figura 50 - Provavel evolucédo dos processos diagenéticos presentes nos carbonatos da Formacéao Teresina.

Processos diagenéticos Eodiagénese Mesodiagénese Telodiagénese
Micritizacdo B b |
Cimentagao [ B |

Recristalizagéo
Compactacdo mecanica [ .
Compactagdo quimica

Silicificacao
Dissolucao
Fonte: A autora, 2020.

6.2 Avaliacdo do sinal isotopico e de sua natureza primaria

Com base nas tendéncias observadas nas curvas isotopicas do C, as se¢des foram
divididas em trés intervalos quimioestratigraficos distintos (Figura 50). No furo FP-11-PR, 0
intervalo A constitui a porcdo inferior da secdo estudada e é constituido por facies
siliciclasticas heteroliticas e carbonaticas. Neste intervalo, os valores de §*C aumentam
progressivamente, variando de valores negativos (-2,45%o) para valores positivos (3,66%o). O
segundo intervalo B é constituido pelas facies heteroliticas e é caracterizado pela diminuicao
nos valores de 83C, em que é observado o valor mais negativo na secio de -9,02%o. O tiltimo
intervalo C, constitui a por¢do superior da secdo estudada e inclui facies siliciclasticas e
carbonaticas. Neste intervalo, os valores de §!3C variam pouco e apresentam uma tendéncia
mais homogénea, exceto pelo valor de 9,44%0 em 102,4 metros de profundidade. Em ambos
os furos de sondagem amostrados foi observada a excursdo negativa nos valores de 8°C do
intervalo B, possibilitando a correlagéo entre as duas secdes.

As diferencas no 8!3C do carbono inorganico dissolvido em mar epéiricos rasos vai
resultar de entrada de 4gua doce do continente, remineraliza¢do de carbono organico para CO>
formando bicarbonato na agua do mar, ou flutuacéo do nivel do mar, resultando em exposicao
subaérea de sedimentos de agua rasa e alteracdo diagenética (WEISSERT; JOACHIMSKI,
SARNTHEIN, 2008). Portanto, a variagdo nos valores de §*3C encontrados nos intervalos A e
C estariam relacionados a contribuicdo de dgua doce do continente, sendo maior durante fases
climéaticas mais imidas, resultando em valores mais negativos de 3C. No entanto, a excursio
negativa observada nos valores de §*3C nas rochas carbonaticas e na fracdo carbonatica das

rochas heteroliticas analisadas no intervalo B, pode indicar que houve uma mudanca
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significativa no ciclo do carbono no oceano, como é registrado durante eventos de extingdo

€m massa.



69

Figura 51 — Perfis isotopicos e de COT dos furos FP-04-PR e FP-11-PR divididos em intervalos quimioestratigraficos distintos A, B e C.
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Em relagdo a curva isotopica de 880, foi visto que durante o intervalo B, os valores
de 80 sdo negativos em ambos os furos, alcancando no furo FP-11-PR, o menor valor na
secdo de -14,6%o. Isto pode indicar que a mudanca climatica registrada nos valores de §*°C
tenha ocorrido em maiores temperaturas oceanicas, podendo estar relacionada a uma maior
quantidade de gases do efeito estufa na atmosfera (greenhouse effect). Foi observado também
que os valores de $'80 véo se tornando menos negativos para o topo da se¢do, com variagao
de ~4%o entre os intervalos B e C no furo FP-04-PR, e de ~8%o no furo FP-11-PR, excluindo
os valores positivos na profundidades de 102,45 metros, que podem estar relacionado a
dolomitizacdo. Esta tendéncia para valores mais positivos em ambos os furos, poderia indicar
que os carbonatos teriam sido precipitados em um ambiente com maior salinidade, resultante
de maior evaporacdo do corpo de agua, em um clima mais arido.

Como os sinais isotopicos primarios podem ser obscurecidos pelos efeitos da alteracao
diagenética pos-deposicional, identificar quais processos os sedimentos foram submetidos é
essencial para uma melhor interpretacio dos valores de 8°C e §80. Os processos
diagenéticos mais comuns que alteram a composicao isotopica de uma rocha sdo cimentacdo e
neomorfismo. Estes processos envolvem a precipitacdo de carbonato durante a diagénese com
uma composicgéo diferente daquela formada no ambiente deposicional. Os cimentos formados
na diagénese marinha possuem uma assinatura marinha em & 3C e & 80 e os cimentos
formados durante o soterramento e/ou a partir de aguas metedricas podem exibir um valor
mais negativo de §'0. O valor de &C vai depender da natureza dos processos de
decomposicdo organica presentes no momento da precipitacdo carbonatica (SCHOLLE &
ULMER-SCHOLLE, 2003; TUCKER & DIAS-BRITO, 2017).

Em relacdo aos processos de estabilizagdo mineral durante a diagénese, como na
mudanca de calcita de baixo magnésio substituindo os componentes aragoniticos, a variacdo
isotopica vai ser minima se os fluidos diagenéticos tiverem composicdo similar aos fluidos
presentes durante a formacgdo do sedimento. A recristalizacdo em ambiente metedrico ou de
soterramento € mais provavel de resultar na preservacdo da assinatura do sinal isotopico do
carbono do que do oxigénio, exceto em sistemas muito abertos. A composi¢do do carbono
presente nos fluidos dos poros seria dominantemente oriunda da dissolugdo das fases
carbonéaticas (MARSHALL,1992).

Segundo Marshall (1992), as mudancas nos sinais isotdpicos vao variar de acordo com
0s ambientes diagenéticos. Na diagénese em ambientes marinhos oxidantes, a cimentacéo
abidtica pode ocorrer em equilibrio isotépico com o ambiente e fornecer importantes

informacdes sobre a composic¢do do oceano. Em ambientes metedricos rasos a preservacdo do
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sinal isotopico € mais dificil de acontecer devido a alta exposicdo dos sedimentos & agua
metedrica antes de alcancar estabilidade mineraldgica. O fluido metedrico vai ter distintas
composicdes em funcdo da incorporacédo de valores isotopicos negativos do CO2 oriundo dos
solos e assinaturas isotdpicas positivas do oxigénio resultante de fluidos com alta taxa de
evaporacéo.

Durante a diagénese de soterramento a composicdo isotopica do carbono precipitado
vai ser proveniente do bicarbonato dissolvido. Como grande parte do carbono € derivado dos
sedimentos hospedeiros que sofreram dissolucdo por pressdo, os valores dos isotopos de
carbono vao ser préximos ao do valor deposicional. A presenca de fluidos mais agressivos,
derivados da decomposicéo térmica da matéria organica, vdo reduzir o 8*3C do bicarbonato
dissolvido, resultando em cimentos com composi¢do isotdpica mais negativa do carbono. As
assinaturas isotopicas do oxigénio nos carbonatos precipitados durante a diagénese de
soterramento sdo tipicamente negativas em funcdo do aumento da temperatura e da
composicao dos fluidos nos poros.

A exposicdo de uma rocha carbonatica na superficie terrestre apds ter sido soterrada e
alcancar uma estavel mineralogia possui geralmente um efeito negligenciavel em sua
composicdo isotopica (MARSHALL,1992).

Correlagbes entre 30 e §°C em carbonatos sdo considerados como sinais de
alteracdo diagenética devido ser dificil de produzir estas tendéncias nos valores isotopicos do
ambiente deposicional. Modelos que mostram a evolucdo da interacdo fluido-rocha em
sistemas abertos e fechados foram propostos por diversos autores (eg. Jacobsen e Kaufman
(1999), Derry (2010) e Bishop et al. (2014)). A alteracdo diagenética pode produzir
correlagdes nos valores de 380 e §'3C resultante de diferencas na temperatura e composicao
dos fluidos que interagem com a rocha (DERRY, 2010). A interacdo das rochas carbonéticas
com aguas meteoricas pode resultar na reducdo concomitante das composicgdes isotopicas do
carbono e oxigénio (COLOMBIE, LECUYER, STRASSER, 2010).

Para avaliar a influéncia da diagénese em cada intervalo, foram plotados os graficos
3180 versus & °C em cada furo. No furo FP-11-PR, todos os intervalos apresentaram uma
correlagdo positiva fraca entre os valores de §*%0 e 5'°C (Ia com R% = 0,8289x103, Ig com
R?= 0,0878 e Ic com R? = 0,3253) (Figura 51). No furo FP-04-PR, apenas o intervalo C
apresentou uma correlacdo positiva entre os valores de 580 e §°C, com R? =0,8561 (Figura

52).
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Figura 52 - Correlagdes entre 580 e §'°C em cada intervalo no furo FP-11-PR.
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Figura 53 - Correlagdes entre %0 e §'°C em cada intervalo no furo FP-04-PR.
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A partir da analise dos graficos de correlagdo entre os valores de 580 e 8'°C, pode-se

observar que os dados isotopicos do furo FP-11-PR teriam sido os mais afetados durante a

diagénese, especialmente para o intervalo A, sendo que para os demais intervalos as
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correlagdes positivas séo baixas.

Para 0 uso de is6topos de oxigénio em estudos paleocliméticos deve ser considerado
que os processos diagenéticos ndo alteraram a composicao isotdpica original. Os valores de
580 sdo mais afetados pela diagénese do que os valores de &'3C, devido os fluidos
diagenéticos possuirem muito mais oxigénio do que carbono (HOEFS, 2018). Durante a
eodiagénese, a composicdo isotdpica do oxigénio em carbonatos de agua rasa é fortemente
afetada por fluidos meteoricos, enquanto durante a mesodiagénese, a calcita diagenética vai
ter a sua assinatura isotdpica controlada pela temperatura presente no momento da cimentagédo
(WEISSERT; JOACHIMSKI; SARNTHEIN, 2008). Consequentemente, os valores
isotdpicos do oxigénio das rochas carbonéticas da Formacéo Teresina podem ndo terem sido
totalmente preservados apos a diagénese.

Em relacdo ao uso de is6topos de carbono, o §**C do ambiente deposicional tende a
ser preservado se a diagénese ocorrer em um sistema fechado, pois o carbono inorgénico
dissolvido vai ser proveniente dos minerais carbonéticos precursores. Em um sistema aberto,
o0 carbono pode ser derivado da remineralizacdo do carbono organico ou de gas CO: do solo.
Consequentemente, analises em carbonatos ricos em carbono organico ou proximos a
folhelhos ricos em matéria organica podem ndo fornecer um registro isotopico confidvel
(WEISSERT; JOACHIMSKI; SARNTHEIN, 2008). Devido a auséncia de cimentos que
indicam ambiente metedrico eodiagenético, aliado ao baixo conteldo organico observado nas
analises de COT das rochas na Formacdo Teresina, os valores isotopicos do carbono devem
ter sido pouco afetados durante a diagénese e podem fornecer o registro de mudancas

climaticas que ocorreram no ambiente deposicional.

6.3 Analise paleoambiental

A partir da observagdo dos testemunhos dos furos de sondagem, das sec¢des delgadas,
e dos resultados de COT e de is6topos estaveis de C e O, foi realizada uma analise das
condicgdes paleoambientais presentes durante a sedimentacdo da Formacao Teresina.

Como ja observado por outros autores, foi visto nos testemunhos dos furos de
sondagem, que a Formacdo Teresina é composta predominantemente por rochas heteroliticas
arenosas, variando para rochas heteroliticas mais argilosas, em alguns niveis, intercaladas

com rochas carbonaticas de espessura predominantemente centimétrica. As estruturas
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sedimentares comumente observadas nas rochas heterolitcas incluem laminacfes wavy, linsen
e flaser e niveis de bioturbacdo variados, com presenca de intervalos intensamente
bioturbados. Foi também observado, em alguns niveis arenosos nas rochas heteroliticas,
laminacdes cruzadas por onda, indicando influéncia de tempestades nos depoésitos. As gretas
de contragdo, observadas em folhelhos, no testemunho do furo de sondagem FP-11-PR,
indicam exposigdo subaérea resultante do rebaixamento do corpo de agua.

No estudo petrografico foi possivel analisar mais detalhadamente as rochas
carbonaticas amostradas, sendo caracterizadas no total quatro microfécies: microbiais,
incluindo estromatoélitos colunares, démicos, planos e trombodlitos, floaststone intraclastico,
wackestone bioclastico e grainstone oolitico.

Em relacdo as microfacies microbiais, as variacbes morfoldgicas observadas nos
estromatdlitos vao depender de fatores ambientais como profundidade da agua, energia das
ondas e marés, frequéncia de exposicdo e taxas de sedimentacdo. Portanto, as pequenas
estruturas colunares observadas nesta microfécies teriam sido formadas em &guas menos
agitadas, e os pequenos domos e esteiras microbianas em planicies de marés protegidas
(TUCKER, 2001).

Segundo Fairchild e Rohn (2015), durante a deposi¢cdo da Formacdo Teresina, 0S
estromatolitos surgiram quando as condigBes ambientais se tornavam propicias para a
expansdao das cianobactérias, provavelmente durante maior alcalinidade da agua em clima
mais seco, e restritivas para 0s outros organismos. Deste modo, as comunidades microbianas
colonizavam conchas de bivalves que eram por¢cdes mais duras do substrato, como foi
observado nas laminas delgadas observadas. Em condi¢cGes normais o crescimento das
colunas estromatoliticas ocorria em conjunto com a acumulacdo de lama carbonética, com a
deposicdo de grdos de quartzo e outros bioclastos durante eventos de tempestades. O
wackestone observado entre as colunas estromatoliticas da microfacies microbial
representaria esta deposicao que ocorria durante condi¢cdes normais e de tempestades (Figura
53).
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Figura 54 — Microbialitos da Formacao Teresina em condic8es climaticas aridas/semi-aridas.
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Na microfacies grainstone oolitico, os o00ides observados apresentam trama
concéntrica radial, que é caracteristico de ambiente marinho de baixa energia e de ambientes
hipersalinos (FLUGEL, 2010). A possivel presenca de nddulos evaporiticos substituidos por
silica nesta microfacies corroboraria com a existéncia de condigdes climéaticas mais aridas. As
curvas isotopicas de 580 também indicam condicdes de maior salinidade do corpo de &gua
neste intervalo. A presenca de o0ides e valvas de bivalves fragmentadas indicam deposi¢do
resultante do retrabalhamento dos grdos durante tempestades. Segundo Meglhioratti (2006),
esta microfacies deve corresponder a bancos ooliticos-bioclasticos construidos e retrabalhados
frequentemente pela acdo de ondas de tempestades.

A microfacies floatstone intraclastico e de wackestone bioclastico também
representariam sedimentos depositados por tempestades devido a variabilidade dos gréos,
incluindo fragmentos de estromatolitos retrabalhados, gréos fosfaticos e fragmentos liticos de

rochas carbonéticas erodidas e redepositadas dentro da propria bacia. De acordo com Ng,
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Vega e Maranhdo (2019), bivalves, ooides e outros fragmentos de rochas carbonéticas, foram
transportados por diferentes regides da bacia por tempestades, sendo entdo preservados em
tempestitos de espessuras variadas. Assim como observado por estes e outros autores, a
presenca destes depositos tempestiticos, assim como a laminacdo wavy comumente observada
nas rochas heteroliticas, indicaria um ambiente altamente influenciado por tempestades.

Em relacdo a origem da intercalacdo sedimentar siliciclastica-carbonatica observada
na Formacao Teresina, diversos autores propdem que fatores climaticos seriam responsaveis
pela sedimentacdo dos carbonatos, ja que ndo haveria conexdo do oceano com a bacia (e.g.
Meglhioratti (2006), Rohn e Fairchild (2015)). O endemismo dos moluscos bivalves, assim
como 0 escasso registro de fosseis marinhos, reforcaria essa hipdtese. Para Ng, Vega e
Maranhdo (2019), a associacdo de espiculas de esponjas com glauconita autigénica, assim
como a presenca de microfosseis marinhos, atestariam eventos episodicos transgressivos na
Formacdo Teresina. Deste modo, a sedimentacao siliciclastica-carbonatica estaria relacionada
a dois fatores, um sazonal e outro eustatico, marcado pela subida do nivel do mar. Na
microfacies de grainstone oolitico foram observados grdos de glauconita autigénica
substituindo odides, o que indicaria influéncia marinha nos depdsitos carbonaticos da
Formacdo Teresina.

Nas andlises de COT realizadas nos folhelhos das rochas heteroliticas mais argilosas, a
predominancia de valores baixos, entre 0,2 e 0,7%, nos dois furos de sondagem indicam que
ndo houve condi¢des ambientais favoraveis para a preservacao da matéria organica nestes
intervalos. A intensa bioturbacdo observada comumente nas rochas heteroliticas da Formacéo
Teresina evidencia a predominancia de condi¢des oxidantes durante a sedimentacao.

Nas anélises em is6topos de carbono foram observadas, em ambos os furos, excursdes
negativas nos valores de & **C, alcancando no furo FP-04-PR o valor de -4,51%o (62,6
metros), e no furo FP-11-PR, -9,02%0 (181,3 metros). Estas excursdes negativas podem
revelar o registro de um evento de extincdo em massa na bacia, durante a deposi¢do da
Formacdo Teresina. Ng, Vega e Maranhdo (2019) j& haviam comentado sobre a possivel
relacdo da ocorréncia de microbialitos na Formacao Teresina com um dos eventos de extingdo
gue ocorreram no Permiano.

Duas grandes extingdes em massa ocorreram no Permiano, a extingdo do limite
Permiano-Triassico, ha aproximadamente 252 Ma, e a extin¢do em massa do Capitaniano, que
teria ocorrido ha 260 Ma. De acordo com os dados de datagdo feito por Canile et al. (2016),

0s zircBes detriticos mais jovens na Formacdo Teresina apresentaram idade de 260+ 4Ma,
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aproximando a idade de deposi¢do dos sedimentos ao evento de extingdo em massa do
Capitaniano.

O registro fossilifero revela que a evolucdo da vida € marcada por diversos eventos
catastroficos que eliminaram espécies globalmente (RAUP; SEPKOSKI, 1982). A correlacao
temporal entre as erupgdes de Grandes Provincias Igneas (Large Igneous Provinces- LIP’s)
com algumas das maiores extin¢gdes em massa que ocorreram durante o Fanerozoico, mostra
que vulcanismo em larga escala pode ser um dos principais mecanismos que resultaram nas
extincbes em massa (BOND; GRASBY, 2017). O impacto climéatico de uma LIP pode ser
consideravel se 0 magma entrar em contato com sucessdes sedimentares ricas em matéria
orgénica (SVENSEN et al., 2004). As analises em isotopos estaveis de carbono em rochas
carbonaticas e na matéria organica sao ferramentas muito Uteis na identificacdo de extingdes
em massa, devido as mudancgas nas razdes isotdpicas representarem mudancas no ciclo do
carbono. As perturbacdes que ocorrem no ciclo do carbono sdo correlacionadas as variagoes
rapidas e significativas no clima, resultando em destruicdo de habitats e extingbes em massa
(SCHOBBEN et al., 2019).

A extincdo em massa gque ocorreu no Capitaniano afetou ecossistemas marinhos e
terrestres globalmente, com sua possivel causa relacionada ao inicio da atividade vulcanica na
Grande Provincia ignea de Emeishan, no sul da China (REY et al., 2018). Excursdes
negativas em 8**Ccar, foram observadas no limite do Guadalupiano-Lopingiano por diversos
autores, no entanto, uma grande excursao negativa também foi observada no Capitaniano
médio (SAITOH et al., 2013). Na tentativa de localizar o nivel em que ocorreu o declinio de
microfosseis marinhos com se¢des bioestratigraficamente bem definidas no Sul da China, foi
observado que a extingdo ocorreu na zona do conodonte Jinogondolella altudaensis—J. pre-
xuanhanensis no Capitaniano Médio, antes do limite Guadalupiano-Lopingiano. Foram
também observados, contemporaneamente, a extingdo de espécies marinhas e perdas em
espécies de plantas, no Sul e Norte da China (BOND et al., 2010) (Figura 54).

Um dos mecanismos propostos para a causa desta extingdo seria a de um
escurecimento global, devido ao aumento de aerossois de sulfato na atmosfera, e reducdo da
camada de ozénio, associado ao inicio do vulcanismo, resultando na morte de taxa
fotossintéticos (BOND et al., 2010). Outro mecanismo sugerido seria o resfriamento da
temperatura global do oceano, chamado de evento Kamura, com a presenga de uma excursao
positiva em §'3C nos carbonatos marinhos do Pantalassa, precedendo a extingdo marinha do
Capitaniano Médio (ISOZAKI et al., 2007). Estudos mostram também que ocorreram

extincOes em tetrapodes terrestres, no final do Capitaniano, na Bacia do Karoo, resultante de
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um aumento local da aridez, observado pela analise dos valores de §*C em apatita dentaria
(REY etal., 2018).

Deste modo, as excursdes negativas observadas nos valores de §*C nos testemunhos
dos furos de sondagem estudados podem ser o registro do evento de extin¢gdo em massa do
Capitaniano Médio na Bacia do Parana. A correlacdo ao evento seria suportada por estudos
bioestratigraficos prévios e datagdes radiométricas recentes realizados na Formagdo Teresina.
Uma das possiveis razdes para a presenca destes valores negativos em &3C seria 0 aumento
de 2C na é&gua, relacionado a uma severa reducéo da produtividade primaria, resultante da
mudanga climética, possivelmente relacionado as erupgdes vulcénicas, com o retorno de
valores menos negativos nos niveis superiores das se¢des, indicando uma recuperacdo da
biota (Figura 54). Os valores de &80 também indicam uma maior temperatura oceanica
durante o evento. A presenca desta excursdo negativa em valores de 8*3C em carbonatos ou na
matéria organica em outros furos de sondagens na Formacao Teresina, assim como no mesmo
intervalo temporal em bacias que possuem sec¢des gondwanicas, como a Bacia do Karoo, na
Africa do Sul, reforcaria a existéncia de uma mudanca climatica global associada a este

evento.



Figura 55 - Registro da extingdo em massa do Mesocapitaniano no Sul da China e na Bacia do Parana.
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Legenda: Crono-, bio- e litoestratigrafia do Sul da China, com curva do is6topo de carbono baseada em Wang et al.(2004), Wignall et al.(2009) e Bond et al.(2010).
Estratigrafia da Bacia do Parana baseada em Ng, Vega e Maranh&o (2019) e curva isotépica de §'°C do furo FP-11-PR da Formacéo Teresina observado
neste estudo.

Fonte: Modificado de Bond et al. (2010) e Bond e Grasby (2017).
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CONCLUSOES

Foi observado, pelas facies sedimentares e pelas microfacies carbonéticas
identificadas no estudo petrogréfico, que o paleoambiente da Formacdo Teresina estaria
relacionado a um ambiente marinho raso, fortemente influenciado por tempestades, com
ocorréncia de exposicao subaérea, indicada pela presenca de gretas de contracdo. Pela analise
das microfacies carbonaticas pode-se notar que as condi¢cdes ambientais eram favoraveis para
0 desenvolvimento de microbialitos, sendo observados estromatélitos e trombolitos. Os
estromatélitos observados possuem formas diversificadas e diferentes origens, variando de
autoctone, a aloctone, como fragmentos retrabalhados em depdsitos tempestiticos. Outros
fosseis comumente observados sdo bivalves, ostracodes, restos de peixes e folhas de licofitas
carbonificadas. A sucessdo siliciclastica-carbonatica estaria relacionada com mudancas
climéticas e eustaticas, com os carbonatos sendo depositados durante clima mais arido, com
episddios de formacéo de evaporitos. A presenca de condi¢es de maior salinidade do corpo
de 4gua também é evidenciada pelas curvas dos is6topos de oxigénio em ambos os furos.

Pelas analises isotopicas de carbono e oxigénio em rocha total nas rochas carbonéticas
e na fracdo carbonética das rochas siliciclasticas da Formacao Teresina, foi possivel dividir a
secdo em trés intervalos quimiostratigraficos distintos. Em ambos os testemunhos analisados
foi constatada uma excursdo negativa nos valores de §3C. No estudo petrografico foi possivel
avaliar os processos diagenéticos que ocorreram durante a ap0s a deposicao e litificacdo dos
sedimentos. Foi observado que as rochas da Formacdo Teresina sofreram alteracfes
diagenéticas durante a eodiagénese, mesodiagénese e telodiagénese. Os processos
diagenéticos ocorreram principalmente na mesodiagénese, e incluem recristalizacdo,
compactagdo quimica e silicificacdo. Pelas correlagdes entre 5180 e 5'3C foi observado que o
o0s dados isotdpicos do furo FP-11-PR foram os mais afetados durante a diagénese. Como
durante a diagénese, a composi¢do dos fluidos nos poros seria resultante da dissolucdo das
fases carbonaticas, é mais provavel que os valores de §'*C representem o sinal isotdpico
primario.

De acordo com datagdes radiométricas e estudos bioestratigraficos j& realizados na
Formagdo Teresina, as anomalias negativas registradas em §'C nestes furos podem estar
relacionadas ao evento de extingdo em massa do Mesocapitaniano, e uma das possiveis razdes
para os valores negativos de 83C seria o aumento de *2C na &gua, relacionado a uma severa

reducdo da produtividade organica durante a crise bidtica, resultante da atividade vulcanica na



Grande Provincia ignea de Emeishan, no Sul da China.
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