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APRESENTAÇÃO
É com muito prazer que apresentamos a obra “Geociências: a história da Terra”, que 

apresenta uma série de dezessete artigos com diferentes abordagens e metodologias que 
abrem a discussão da produção acadêmica nesse segmento.

A obra é composta por trabalhos voltados para as geociências e que abordam 
diferentes metodologias, desde análises climáticas, passando pela interpretação de 
Modelos Digitais de Elevação e diferentes aplicações para o meio ambiente.

Como destaque, cabe ressaltar a aplicabilidade em diferentes contextos e realidades 
no Brasil e no exterior, além das experiências voltadas a consolidação do ensino de 
geociências a nível nacional, como é abordado ao longo do livro.

Diante dos desafios e atual conjuntura da ciência brasileira, a presente obra é uma 
possibilidade e esforço de divulgação de trabalhos em diferentes escalas e com a qualidade 
a nível Brasil, mesmo com os percalços e desafios da pesquisa cotidiana.

Convidamos a todos os leitores a percorrer pelo sumário e conferir essa incrível 
coleção, com possibilidades de expansão e disseminação nos próximos trabalhos da área.

Luis Ricardo Fernandes da Costa
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RESUMO: A Formação Irati (cerca de 1.000.000 
km2), faz parte do Grupo Passa Dois e se 
estende por a maior parte da Bacia do Paraná, 
foi depositada em ambiente marinho-restrito 
durante o Cisuraliano, registrando uma sucessão 
sedimentar mista siliciclástico-carbonática. 
Biomarcadores ou Fósseis Moleculares, 
são comumente encontrados em amostras 
geológicas, sendo considerados produtos 
derivados de precursores bioquímicos (produto 
natural) sob processos redox, e são bastante 
usados para caracterização de amostras 
geológicas, sobretudo, do paleoambiente 
deposicional, origem da matéria orgânica 
(marinha/lacustre), correlacionando a presença 
de espécies contribuintes de vida extinta e/
ou existente na Terra primitiva. Os principais 

parâmetros baseados em biomarcadores foram 
avaliados a fim de correlacionar o paleoambiente 
deposicional de diferentes estados brasileiros. 
Análise de componentes principais (PCA) 
e o gráfico de correlação P/n-C17 x F/n-C18 
permitiram identificar diferenças relacionadas ao 
ambiente deposicional e contribuição da matéria 
orgânica. As amostras das regiões sul e sudeste 
em sua maioria, apresentaram características 
de matéria orgânica mista (marinha e terrestre), 
enquanto as amostras do centro-oeste são 
predominantemente marinhas depositadas em 
ambiente deposicional anóxico.
PALAVRAS - CHAVE: biomarcadores, ambiente 
deposicional, Formação Irati, Bacia do Paraná.

THE APPLICATION OF MULTIVARIATED 
TECHNIQUE (PCA) IN THE 

DEPOSITIONAL PALEOAMBIENT 
CORRELATION OF IRATI FORMATION 

(PARANÁ BASIN) BY BIOMARKERS DATA
ABSTRACT: The Irati Formation (about 
1,000,000 km2), is part of the Passa Dois Group 
and extends over most of the Paraná Basin, was 
deposited in a marine-restricted environment 
during the Cisuralian, registering a mixed 
siliciclastic-carbonate sedimentary succession. 
Biomarkers or Molecular Fossils, are commonly 
found in geological samples, being considered 
products derived from biochemical precursors 
(natural product) under redox processes, and 
are widely used for characterization of geological 
samples, especially from the depositional 
paleoenvironment, origin of organic matter 
(marine/lacustrine), correlating the presence of 

http://lattes.cnpq.br/7505926250231164
http://lattes.cnpq.br/1655930426274093
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contributing species of extinct and/or existing life on primitive Earth. The main parameters based 
on biomarkers were evaluated with the aim of correlate the depositional paleoenvironment 
of different Brazilian states. Principal component analysis (PCA) and the correlation graph 
Pr/n-C17 vs Pr/n-C18 allowed to identify differences related to the depositional environment 
and contribution of organic matter. The samples from the south and southeast regions showed 
characteristics of mixed organic matter (marine and terrestrial), while the samples from the 
midwest region are predominantly deposited in a marine and anoxic depositional environment.
KEYWORDS: biomarkers, depositional environment, Irati Formation, Paraná Basin.

1 |	 INTRODUÇÃO
Os folhelhos betuminosos da Formação Irati são considerados a rocha geradora 

mais importante da Bacia do Paraná além de ser considerada a maior reserva de folhelhos 
betuminosos do Brasil (SILVA, 2007; SCHNEIDER et al., 1974). As diversas litologias que 
compõem a Formação Irati afloram nos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, 
Paraná, São Paulo, Mato Grosso e Goiás e é composta pela intercalação de rochas 
carbonáticas e folhelhos negros que apresentam até 30% de matéria orgânica (ANJOS 
e GUIMARÃES, 2008), propiciando o fenômeno de geração de hidrocarbonetos líquidos. 

Fósseis moleculares ou biomarcadores em amostras geológicas são produtos 
derivados de precursores bioquímicos (produto natural) sob processos redutivos e 
oxidativos (por exemplo, estigmastano, cujo precursor é o estigmasterol, presente em 
vegetais superiores). Os biomarcadores têm sido usados na caracterização de amostras 
geológicas por diversos grupos de pesquisa, sendo associados por exemplo, (a) vida 
existente e principais espécies contribuintes, e (b) vida extinta, principais espécies 
contribuintes e alteração geo/hidrotérmica (SIMONEIT, SUMMONS e JAHNKE, 1998). 
Dados de biomarcadores, geoquímicos e/ou geológicos sobre a Formação Irati, tem 
mostrado que esta unidade foi depositada em condições de mar restrito, progressivamente 
mais salino da base para o topo (MARTINS et al., 2020a; MILANI et al., 2007), análises 
geoquímicas revelam que o teor de carbono orgânico total (COT) nesta formação varia de 
0,1 a 23%, com média de aproximadamente 25%, o potencial gerador de hidrocarbonetos 
(S2) chega a valores de 100 a 200 mg HC/g de rocha. As análises petrográficas e índices 
de hidrogênio indicam matéria orgânica predominantemente do tipo I-algálica (ZÁLAN et 
al., 1990; SILVA, 2007).

No final da última década houve uma grande revolução no mercado energético 
mundial devido a exploração de oil shales (folhelhos oleígenos) e a crescente produção de 
petróleo e gás natural oriundos dessas rochas, consideradas sistemas não-convencionais 
de hidrocarbonetos. Mesmo dependendo da importação de gás natural e derivados do 
petróleo, no Brasil ainda não há produção significativa de óleo e gás proveniente dos 
folhelhos (MARASCHIN, 2015), portanto, identificar as ocorrências de folhelhos orgânicos 
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e seu potencial energético é garantia estratégica para o Brasil.
A estatística multivariada mostra-se como uma poderosa ferramenta para a análise 

e avaliação de dados. Os métodos estatísticos multivariados e ferramentas de análise 
estatística multivariada estudam o comportamento de três ou mais variáveis simultaneamente. 
São utilizados principalmente para encontrar a variável menos representativa e eliminá-la, 
simplifi cando modelos estatísticos, em que o número de variáveis se torna um problema 
para compreender a relação entre os vários grupos de variáveis. As técnicas de análise 
de agrupamentos, e análise de componentes principais, são técnicas matemáticas, com 
grande fundamentação na álgebra e na geometria (VICINI, 2005). 

O uso da análise estatística multivariada em geoquímica orgânica não é tão comum, 
no entanto, essa associação pode complementar as informações obtidas pela análise de 
biomarcadores, bem como facilitar a identifi cação das unidades quimioestratigráfi cas em 
perfi s estratigráfi cos. Portanto, o trabalho tem como objetivo geral utilizar técnicas de análise 
estatística multivariada a fi m de estabelecer correlações geoquímicas e paleoambiente 
deposicional em amostras de afl oramento de diferentes estados brasileiros por meio de 
dados de parâmetros baseados em biomarcadores analisados na literatura.

1.1 A Bacia do Paraná
Os primeiros estudos sobre a Bacia do Paraná (Figura 1) foram publicados ainda no 

período do Império Brasileiro, na primeira metade do século XIX, e abordavam principalmente 
estudos sobre carvão mineral. Durante os anos de 1875 a 1877, as rochas da Bacia do 
Paraná foram estudadas pela Comissão Geológica do Império do Brasil, constituída pelo 
Imperador D. Pedro II e coordenada pelo geólogo canadense Charles Frederick Hartt, o 
enfoque preliminar da comissão era o estudo da Geologia, da Paleontologia e das minas 
brasileiras (BOSETTI et al., 2007).

Figura 1. Localização e seção geológica esquemática da Bacia do Paraná. 

(Fonte: Modifi cado de ANP, 2010).



 
Geociências: A História da Terra Capítulo 1 4

No início do século XX, foi criada a Comissão de Estudos das Minas de Carvão 
de Pedra do Brasil, com o objetivo de avaliar o potencial do carvão mineral nacional que, 
até aquele momento, era explorado de forma incipiente no Sul do Brasil. O geológo Israel 
Charles White; que na época era Geólogo Chefe do West Virginia Geological and Economic 
Survey, nos Estados Unidos e especialista em carvão mineral; foi contratado para ser o 
chefe desta comissão. Este trabalho foi desenvolvido entre os anos de 1904 e 1906, e 
acabou resultando em um vasto acervo de dados sobre os carvões, especialmente os de 
Santa Catarina, e sobre a estratigrafia e a paleontologia da Bacia do Paraná (BORTOLUZZI 
et al., 2008). 

1.1.1	 Características Geológicas da Bacia do Paraná

A Bacia do Paraná situa-se na parte centro-leste do continente sul-americano, 
cobrindo cerca de 1.500.000 km², completamente desenvolvida sobre a crosta continental 
e preenchida por rochas sedimentares e ígneas (ZÁLAN et al., 1990). Foi dividida por 
Milani e Ramos (1998) em seis supersequncias: 1) Rio Ivaí; 2) Paraná (Devoniano); 3) 
Godwana I (Carbonifero-Eotriássico); 4) Godwana II (Meso a Neotriássico); 5) Godwana III 
(Neojurássico-Eocretáceo) e 6) Bauru (Neocretáceo).

As três primeiras (Rio Ivaí, Paraná e Godwana I) estão associadas a sucessões 
sedimentares que definem ciclos transgressivo-recessivo ligados a oscilações do mar 
no período paleozoico enquanto as demais representam a deposição de sedimentos 
continentais com rochas ígneas associadas (MILANI et al., 2007).

A sequência mais antiga, Rio Ivaí (Ordoviciano-Siluriano), foi depositada em um golfo 
imenso que era preenchido pelas águas do Panthalassa e é constituída por três formações 
geológicas: Form. Alto Garças que possui espessura máxima de aproximadamente 300 
m sendo também a mais antiga; Form. Iapó onde apresenta depósitos relacionados a 
glaciação Ordoviciana, sendo sobreposta pela formação geológica Vila Maria composta 
por uma espessa camada argilosa rica em fósseis (BARTORELLI, 2005; MARQUES et al., 
2005; MILANI, 2005).

A supersequência Paraná teve sua origem no período Devoniano, quando a bacia 
passava por um ciclo transgressivo-regressivo, e compreendem as Formações Furnas 
e Ponta Grossa, seção predominantemente argilosa e uma das potenciais geradoras de 
petróleo (MILANI et al., 2007).

Do período Carbonífero superior ao Triássico inferior foram acumulados os 
sedimentos que formam a sequência Godwana I que devido ao longo período de deposição 
possui duas características marcantes: 1) sua porção basal é um importante registro da 
Glaciação Karoo, cujo pico aconteceu no Carbonífero inferior e a deglaciação no período 
Carbonífero superior até o Permiano inferior gerou extensos depósitos glaciais; 2) no 
Permiano médio há o aparecimento da flora Glossopteris e com o declínio das condições 
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glaciais trouxe como consequência direta uma transgressão marinha (LAVINA e LOPES, 
1986) e o início da deposição de folhelhos, arenitos e siltitos que constituem as formações 
Palermo e Tatuí, enquanto a Formação Irati é representada por calcários e folhelhos 
betuminosos depositados em ambiente marinho restrito (SILVA et al., 2006).

A supersequência Godwana II foi depositada no início do Triássico e possui 
ocorrências restritas ao território do Rio Grande do Sul e norte do Uruguai, é formada pela 
deposição de sedimentos de origem fluvial e lacustre, indicando ausência de subsidência 
durante este período (MILANI, 2005). 

A sequência Jurássica-Eocretácica (supersequência Godwana III) compreende o 
período em que se posicionam os sedimentitos eólicos da Formação Botucatu relacionado 
à grande desertificação do continente Godwana, e os magmatitos da Formação Serra Geral, 
associado ao mais volumoso episódio de extravasamento de lavas do planeta resultando 
no empilhamento de até 2000 m de basalto sobre os sedimentos da Bacia do Paraná 
(SILVA et al., 2006; MILANI et al., 2007).

A supersequência Bauru corresponde aos grupos Bauru e Caiuá e é constituída por 
depósitos de arenitos e conglomerados alúvio-fluviais depositados em ambiente continental 
a desértico, esta sequência ocupou a depressão superficial originada pelos derrames 
vulcânicos (SILVA et al., 2006).

1.1.2	 A Formação Irati

A Formação Irati faz parte do Grupo Passa Dois e se estende por a maior parte 
da Bacia do Paraná, e durante muito tempo foi considerada como tendo sido depositada 
durante o Permiano Superior, entretanto, em um estudo mais recente, constatou-se 
através da datação em zircão de camadas bentônicas a idade de 278 ± 2,2 Ma, Artinskiano 
(Cisuraliano), ou seja, Permiano Inferior (SANTOS et al., 2006). É dividida nos membros 
Taquaral e Assistência, possui espessura entre 40 e 70 metros, constituída principalmente 
por folhelhos pirobetuminosos, folhelhos pretos não betuminosos, dolomitos cinzentos 
alternando com folhelhos escuros, por vezes nodulosos, calcários mais ou menos 
dolomitizados, siltitos, folhelhos e arenitos finos, cinzentos, arenitos de granulação fina a 
grossa e conglomerática (MARASCHIN e RAMOS, 2015).

As litologias e estruturas sedimentares que compõem a Formação Irati são 
interpretadas como tendo sido depositadas em um paleoambiente marinho, caracterizado 
por um mar epicontinental muito raso, com comunicação restrita com o mar aberto, não 
havendo grande circulação de correntes, sendo assim, suas águas calmas e estratificadas, 
onde praticamente não havia mistura de água de fundo com a superficial (termoclima), 
criando um ambiente sapropélico com condições anóxicas no fundo, onde os folhelhos 
orgânicos foram formados por deposição pelágica (LAVINA e LOPES, 1986; SOARES, 
2003). Eventualmente, ocorriam grandes tempestades nesse mar calmo, registradas na 
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forma de estruturas sedimentares do tipo hummocky, típicas desses eventos (XAVIER, 
2014). Essas condições paleoambientais permitiram a deposição dos folhelhos orgânicos 
que hoje se refletem em interesse econômico, uma vez que essas rochas, presentes na 
porção sul da bacia, apresentam valores de COT que chegam até 23% e cuja matéria 
orgânica, predominantemente algal e rica em composição lipídica, com tendência a gerar 
óleo (MILANI et al., 2006).

Além do interesse econômico, a Formação Irati é amplamente estudada devido 
ao seu conteúdo fossilífero, composto predominantemente de répteis aquáticos e floras, 
correlatos com a Formação Whitehill, no sul da África, indicando que, durante o Permiano, 
estes continentes estiveram unidos por uma mesma massa de terra continental, denominada 
Supercontinente Gondwana (MARASCHIN e RAMOS, 2015; BARBERENA e TIMM, 2001; 
GUERRA-SOMMER e CAZZULO-KLEPZIG, 2001). Assim, o seu conteúdo fossilífero é um 
dos mais fortes indícios para a Teoria da Deriva Continental (MARASCHIN e RAMOS, 
2015; WEGENER, 1915). Entretanto, esses fósseis se concentram mais na fácies calcária 
da formação e não nas fácies pelíticas, onde, juntamente com argilitos e siltitos, estão os 
folhelhos orgânicos (MARASCHIN e RAMOS, 2015).

As unidades pré-cretáceas da Bacia do Paraná são cruzadas por intrusões ígneas 
datadas de 138 a 127 Ma causadas pelo Magmatismo Serra Geral (GOMES, 1959). 
Estudos anteriores mostraram que o calor gerado por sills (soleira de diabásio) causou 
geração síncrona e migração de hidrocarbonetos associados às rochas da Formação Irati, 
caracterizadas por um sistema de petróleo atípico (ARAÚJO et al., 2000).

2 |	 METODOLOGIA
A análise multivariada dos dados geoquímicos foi realizada utilizando o programa 

Origin Pro 2018 (30-day trial) para o processamento dos dados. Quatro parâmetros 
geoquímicos relacionados ao ambiente deposicional foram ultilizados: Pristano/n-C17, 
Fitano/n-C18, Pristano/Fitano e Gamacerano/C30-Hopano.

A análise de componentes principais (PCA) foi realizada através de uma matriz de 
correlação (48 amostras e 4 parâmetros), onde autovalores e autovetores foram extraídos 
dos dados originais dando origem a novas variáveis (ou componentes principais), as quais 
formam combinação linear de todas as variáveis independentes. 

3 |	 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
Biomarcadores são produtos naturais que podem ser associados a uma origem 

biossintética específica (BROCKS e SUMMONS, 2014), ocorrem como misturas complexas 
em petróleo, extratos de rochas ou sedimentos (WANG et al., 2007) e possuem pouca ou 
nenhuma mudança em sua estrutura quando comparado com seu precursor em organismos 
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vivos (PETERS e MOLDOVAN, 2005a). 
Para a análise multivariada utilizando as amostras da Formação Irati foram usados 

os seguintes parâmetros com base em biomarcadores relacionados ao tipo de ambiente 
deposicional (Pristano/n-C17, Fitano/n-C18, Pristano/Fitano e Gamacerano/C30-Hopano). 

Para caracterizar o tipo de matéria orgânica (terrestre, marinha ou lacustre) eram 
necessários dados de CPI e OEP, mas devido a peculiaridade de cada trabalho, nem 
sempre esses dados estavam disponíveis. 

Foram selecionados dados da literatura de amostras coletadas em afl oramentos 
dos estados de Goiás (Perolândia), Mato Grosso (estrada Barracão-Guiratinga), Paraná 
(São Mateus do Sul), Santa Catarina (Nova Veneza), Rio Grande do Sul (Cachoeira do 
Sul e Herval) , São Paulo (Amaral Machado e na Pedreira Partezani). Os dados obtidos se 
encontram no Quadro 1.
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Quadro 1. Dados de parâmetros calculados com base em biomarcadores usados na análise 
estatística multivariada.

O PCA gerado a partir das amostras provenientes da formação Irati aponta que os 
dois primeiros componentes principais correspondem a um total de 97,77% da Variância 
(PC1 = 80,28% e PC2 = 17,49%). Através dos Gráfi cos de scores (Figura 2) observa-se a 
maioria das amostras provenientes dos estados que compõem o Sul e o Sudeste brasileiro 
(Paraná, Rio Grande do Sul, Santa Catarina e São Paulo) agrupam-se em uma mesma 
região do gráfi co, enquanto as duas amostras que representam a região centro-oeste 
(Goiás e Mato Grosso) fi cam logo abaixo, indicando que possuem características similares.

Pristano e Fitano são compostos oriundos da clivagem da cadeia fi til da clorofi la 
presente em organismos fototrófi cos, sob condições anóxicas a cadeia lateral é clivada 
produzindo o fi tol, que é reduzido a dihidrofi tol e posteriormente a fi tano. Em condições 
oxidantes o fi tol é oxidado formando o ácido fi tênico, descarborxilado a pristeno e então 
reduzido a pristano. Entretanto, outras fontes destes compostos têm sido relatadas, como 
os lipídios de arqueobactérias (halofílica ou metanogênica) e o tocoferol (precursor do 
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pristano), (GOOSSENS et al., 1984; BARRAGAN, 2012).
A relação Pr/F é usada como parâmetro redox na geoquímica orgânica, estes 

valores são geralmente aplicados para a avaliação da oxidação do ambiente deposicional, 
apesar das suas muitas limitações, uma vez que pode ser rápida e facilmente medido. 
Considera-se que os valores destas razões acima de 1,0 indicam o ambiente de deposição 
óxido, enquanto valores <1,0 indicam condições anóxicas (Didyk et al. 1978).

Apesar de corresponderem a mesma formação, é perceptível que as amostras 
coletadas na região centro-oeste possuem menores valores para razão Pr/F, variando de 
0,38 a 0,54, quando comparado aos valores para a região sul e sudeste (0,75 a 1,67), 
considerando o trabalho de SILVA (2007). Valores baixos para a razão Pr/F (<0,8) são 
indicativos de anoxia, que normalmente ocorre em ambientes hipersalinos ou carbonáticos 
(MCKIRDY et al., 1983).

 Paraná
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 São Paulo
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Figura 2. Gráfico dos scores (PC1 vs PC2) para as amostras da Formação Irati.

A relação entre os isoprenóides P/n-C17 e F/n-C18 pode ser utilizada para inferir o 
tipo de querogênio e condição redox do ambiente deposicional, de acordo com o gráfico 
de correlação (Figura 3) as amostras das regiões sul e sudeste em sua maioria, possuem 
características de matéria orgânica mista (marinha e terrestre), enquanto as amostras 
do centro-oeste são predominantemente marinhas depositadas em ambiente deposional 
anóxico.

Algumas amostras provenientes de São Paulo apresentaram maior contribuição 
de matéria orgânica terrestre e ambiente deposicional óxico, no entanto é necessário 
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considerar que elas são provenientes de um perfil estratigráfico de duas pedreiras que 
possuem intrusões de diabásio e a influência de um fluxo de calor elevado causado por 
essas intrusões ígneas podem ter afetado as amostras.

0,1 1 10
0,1

1

10

Pr
is

ta
no

/n
-C

17

Fitano/n-C18

 Paraná
 Rio Grande do Sul
 Santa Catarina
 Goiás
 Mato Grosso
 São Paulo

Figura 3. Gráfico de correlação P/n-C17 x F/n-C18 mostrando a classificação do ambiente 
deposicional e tipo de matéria orgânica das amostras da Formação Irati.

O gamacerano é um terpano pentacíclico encontrado em grandes quantidades 
em extratos orgânicos e óleos associados a ambientes salinos (SINNINGHE-DAMSTÉ 
et al., 1995), algumas evidências indicam que este composto seja proveniente de certos 
protozoários, bactérias e outros organismos (PETERS e MOLDOVAN, 2005b). Sua origem 
ainda é incerta, mas pode ser formado pela redução do tetra-himanol (gamacer-3β-ol), um 
lipídeo que substitui os esteroides na membrana de certos protozoários. A principal fonte 
de tetra-himanol aparenta serem ciliados marinhos do tipo bacteriovorous (protozoários), 
os quais ocorrem na interface entre as zonas óxicas e anóxicas em colunas d’água 
estratificadas (SINNINGHE-DAMSTÉ et al., 1995).

A razão entre gamacerano e C30-17α(H),21β(H)-hopano (G/C30H), também conhecido 
como índice de gamacerano, apresentou valores variáveis para as amostras das regiões 
sul e sudeste (0 a 0,87), o valor máximo da relação G/C30H em São Paulo foi 0,52. Na 
região centro-oeste, as duas amostras analisadas apresentaram valores médios (0,49 e 
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0,57). A grande variação dessa relação foi associada à uma diminuição na salinidade e 
estratificação da coluna de água como resultado da entrada de água doce no ambiente de 
deposição dos folhelhos da Formação Irati (NASCIMENTO et al., 2021).

4 |	 CONCLUSÕES
Os principais parâmetros baseados em biomarcadores (Pristano/n-C17, Fitano/n-C18, 

Pristano/Fitano e Gamacerano/C30-Hopano) foram avaliados a fim de correlacionar o 
paleoambiente deposicional de diferentes estados brasileiros.

Apesar de corresponderem a mesma formação, a análise de componentes 
principais (PCA) e o gráfico de correlação P/n-C17 x F/n-C18 permitiram identificar diferenças 
relacionadas ao ambiente deposicional e contribuição da matéria orgânica. As amostras das 
regiões sul e sudeste em sua maioria, apresentaram características de matéria orgânica 
mista (marinha e terrestre), enquanto as amostras do centro-oeste são predominantemente 
marinhas depositadas em ambiente deposicional anóxido.

O índice de gamacerano apresentou valores variáveis para as amostras das regiões 
sul e sudeste, enquanto as amostras da região centro-oeste ficaram próximas a média. A 
grande variação desse índice nas regiões sul e sudeste foi associada à uma diminuição na 
salinidade e estratificação da coluna de água como resultado da entrada de água doce no 
ambiente de deposição dos folhelhos da Formação Irati (NASCIMENTO et al., 2021).
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