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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Esta pesquisa apresenta contribuicbes potenciais para os Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 13 e 15, respectivamente associados as
mudancas climaticas e a preservagao da vida terrestre. Os resultados
apresentados foram obtidos através da aplicagao técnicas de analise isotdpica de
minerais carbonaticos amplamente utilizadas em estudos climaticos e ambientais,
aléem de subsidiarem discussdes acerca do paleoambiente e da evolugao
morfotectonica da bacia hidrografica do Rio Piquiri, um importante recurso natural
do Terceiro Planalto Paranaense, sul do Brasil. Além disso, contribui
significativamente para a internacionalizagdo do Programa de Pés-Graduagao em
Geociéncias e Meio Ambiente da UNESP através de colaboragao cientifica com a
British Geological Survey (BGS), Keyworth, Reino Unido.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This research offers potential contributions to the Sustainable Developme
Goals 13 and 15, which are associated with climate change and terrestrial liic
preservation, respectively. The presented results were obtained through the
application of isotopic analysis techniques on carbonate minerals, widely used in
climate and environmental studies. These findings also support discussions about
the paleoenvironment and morphotectonic evolution of the Piquiri River basin, an
important natural resource of the Third Parana Plateau, southern Brazil.
Additionally, this work significantly contributes to the internationalization of the
Geosciences and Environment Post-Graduate Program (UNESP) through scientific
collaboration with the British Geological Survey (BGS), Keyworth, United Kingdom.
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RESUMO

Estruturas rupteis frequentemente atuam como condutos potenciais de fluidc

hidrotermais na crosta continental. A mineralizacdo de calcita em fraturas pode
estar causalmente relacionada ao processo de abertura de fraturas, registrando
informacdes cruciais acerca da idade e do contexto tectbnico relacionado ao
crescimento mineral. Fibras primarias de calcita com texturas tipo ‘crack-seal’ em
planos de falha sao tipicamente sincrénicas a deformacéo, tornando a datagao U-
Pb in-situ desses minerais uma bastante técnica eficaz na determinacio das idades
de (re)ativagcdo dessas falhas. Em geral, as taxas de rejuvenescimento da
paisagem ao longo da margem passiva sul- Brasileira sao principalmente
controladas por seu complexo arcabougo estrutural, além de variagdes litolégicas
e mudancas climaticas. Apds a quebra do Gondwana durante o Rift do Atlantico,
campos de tensao intraplaca promoveram nao apenas a reativacao de zonas de
fraqueza herdadas do embasamento, mas também o desenvolvimento de novas
falhas. Nesse contexto, os processos erosivos desempenharam um papel
fundamental na formagdo da paisagem, com falhas e fraturas frequentemente
atuando como vias preferenciais de erosdo e percolagdo de fluidos. Nesse
contexto, o Arco de Ponta Grossa (PGA) destaca-se como uma importante feigao
tectdnica com cerca de 600 km de extensdo, marcado por intensa atividade
magmatica do Cretaceo Inferior ao Superior. O foco deste trabalho é o Lineamento
Rio Piquiri, a estrutura mais ao sul do PGA, definida por um conjunto de estruturas
NW-SE ao longo do curso principal do rio homoénimo. A definicdo cronoldgica de
eventos tectonicos é essencial em regides tectonicamente complexas, associadas
a mudancgas expressivas na paisagem — nesse sentido, priorizamos a realizag&o
de analises morfométricas detalhadas da area de estudo, além da analise estrutural
de estruturas observas em campo e coleta de amostras carbonaticas ao longo de
falhas potencialmente reativadas. Amostras de calcita foram caracterizadas por
meio de imagens de Catodoluminescéncia (CL) e Microscopia Eletrbnica de
Varredura (MEV) para identificagcdo de zonas-alvo potencialmente enriquecidas em
Uranio. As analises isotopicas U-Pb foram realizadas por meio do método LA-ICP-
MS no NERC Isotope Geosciences Laboratories (NIGL), British Geological Survey
(BGS), Keyworth, Reino Unido, e no Instituto LAMIR (UFPR), Curitiba (PR), Brasil
— onde também foram realizadas analises de 813C e 0180 para melhor
caracterizacao dos fluidos de cristalizac&do. As analises morfoestruturais revelaram
que a tectbnica poés-rifte na regidao do Piquiri envolve trés principais conjuntos de
tensores ligados a deformacao ruptil: (1) uma extensdao NW-SE seguida por um o1
horizontal NE-SW, relacionado a falhas transcorrentes dextrais com direcdo ~N-S
a NE-SW e falhas transcorrentes sinistrais E-W; (2) um o1 horizontaL~N-S - ligado
a reativacdo de falhas transcorrentes dextrais NW-SE a WNW-ESE e falhas
transcorrentes sinistrais NE-SW; (3) um o1 horizontal ~E-W — associado a falhas
transcorrentes dextrais NE-SW e sinistrais NW-SE. A partir da datagao in-situ de
carbonatos por U-Pb (LA-ICP-MS), quatro principais conjuntos de idades
associados a eventos de reativagado pos-rifte foram obtidos, sendo eles: (1) ~110



Ma, (2) ~100 Ma, (3) ~80-70 Ma e (4) 69-50 Ma. Nossos resultados sugerem que a
evolugdo tectbnica pos-rifte do S-SE do Brazil compreende reativagdes
significativas ao longo de estruturas herdadas do embasamento, principalmente
vinculadas ao magmatismo onshore/offshore do limite Santoniano-Campaniano,
que atuou como principais fontes de aquecimento dos fluidos associados a
recristalizacdo de calcita na regido. Nesse contexto, os dados também apontam
uma reativacdo importante do sistema de falhas do Rio Piquiri em
aproximadamente ~75 Ma, que limitou espacialmente o depocentro ativo mais a sul
da Bacia Bauru (Grupo Caiua), induzindo processos de erosao diferencial em
blocos tectdnicos e capturas de drenagem ao longo de estruturas importantes. As
mudangas nos campos de tensdes intraplaca foram interpretadas como resultados
da interacdo entre fontes locais (soerguimentos localizados e/ou anisotropias
mantélicas, por exemplo) e esforgos tectdénicos regionais, principalmente ligados a
orogenia Andina e a deriva continental da Placa Sul Americana para noroeste.

PALAVRAS-CHAVE: datagdo de falhas; Geocronologia U-Pb de carbonatos;
datacao de calcita; Arco de Ponta Grossa; Rio Piquiri



ABSTRACT

Brittle structures often act as potential controllers of local to regional fluid-flow
patterns in the upper continental crust. Calcite mineralization within fractures may
be causally related to their opening process, thus recording key information about
the timing and tectonic context of mineral growth. Since primary calcite fibers with
crack-seal textures on structural fault planes are typically synchronous to fault
movement, in-situ calcite U-Pb dating can provide ages of fault (re)activation. The
timing and rates of landscape rejuvenation along the southern Brazilian passive
margin are mainly controlled by its complex structural framework, lithological
variations and climate regimes. After the break-up of southwestern Gondwana,
intraplate stress fields were responsible not only for a widespread reactivation of
bedrock-inherited zones of weakness, but also for the development of new faults.
In this context, erosional processes have played a key role on structurally controlled
bedrock channels, with faults and fractures often acting as preferential flow
pathways. This is the case of the Ponta Grossa Arch (PGA), an example of a
significant tectonic feature with about 600 km of extension that hosted major
magmatic activity from Early to Late Cretaceous. We focused our analysis on the
Piquiri River lineament, the southernmost feature of the PGA, defined by a set of
NW-SE structures along the main course of the homonymous river. Absolute time
constraints are essential in areas that have undergone a complex tectonic evolution
and major landscape changes - as such, detailed morphotectonic analysis were
followed by fieldwork and sample collection along potentially reactivated faults.
Calcite samples were characterized using Cathodoluminescence (CL) and SEM
images to identify potential targeting zones prior to dating. U-Pb isotopic analyses
were performed using LA-ICP-MS in the NERC Isotope Geosciences Laboratories
(NIGL), British Geological Survey (BGS), Keyworth, UK and at the LAMIR Institute
(UFPR), Curitiba (PR), Brazil - where 613C e 6180 analysis were also conducted
to better assess fluid properties. Morphostructural analysis have revealed that post-
rift tectonics in the Piquiri region involves three main stress fields linked to brittle
deformation: (1) a NW-SE extension followed by an horizontal NE-SW-oriented o1,
related to ~N-S to NE-SW dextral and E-W sinistral strike-slip faults; (2) horizontal
N-S-trending 01 - with NW-SE to WNW-ESE dextral strike-slip and NE-SW sinistral
strike slip faults; (3) horizontal E-W-oriented 01 — including NE-SW dextral and NW-
SE sinistral strike slip faults. We have obtained four main sets of absolute ages for
post-rift faulting in the Piquiri fault system from U-Pb LA-ICP-MS carbonate dating:
(1) ~110 Ma, (2) ~100 Ma (3)~80-70 Ma and (4) — 69-50 Ma. Our results implied
that the post-rift tectonic evolution of the SW Atlantic margin comprises significant
fault reactivations along inherited basement structures linked to the Santonian-
Campanian onshore/offshore magmatism that acted as major heating sources for
fluid-flow and calcite recrystallization in the region. Our data have also suggested
that a major reactivation of the Piquiri fault system at ~75 Ma exerted major control
on the southernmost active deposition of the Bauru Basin (Caiua Group), also
inducing differential erosion across tectonic blocks and drainage captures along the



main structures. Changes on intraplate stress fields were interpreted as results of
an interaction between local sources (e.g. localized uplift and/or underlying mantle
anisotropies) and regional tectonic forces — such as the ongoing Andean orogeny
and the westward continental drift of the SW Atlantic margin.

KEYWORDS: fault dating; U-Pb carbonate geochronology; calcite dating; Ponta
Grossa Arch; Piquiri River
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1. INTRODUGCAO

Este trabalho compreende uma abordagem integrada de métodos de
analises morfométricas (aplicadas as formas de relevo e drenagem), estruturais
(caracterizagdo dinamica e cinematica de fraturas e tratamento estatistico de
estruturas observadas em campo) e geocronoldgicas (datacédo dos eventos de
reativagcado das falhas por U-Pb LA-ICP-MS em carbonatos) com o objetivo de
compreender a relagdo entre o contexto tectbnico pds-rifte e a evolugdo da
paisagem em uma regido importante do oeste do Parana, representada pela bacia
hidrografica do rio Piquiri e pelo ultimo trecho inalterado do Alto Rio Parana.

Abordagens acerca dos eventos neotectdnicos no territério brasileiro tém
crescido consideravelmente nos ultimos trinta anos a partir das reflexées de Hasui
(1990) com relagdo a importantes reativagdes de estruturas tecténicas do Pré-
cambriano ao Cenozoico e com o avango das pesquisas da Petrobras, que por sua
vez elucidaram a importancia dos eventos tecténicos recentes na configuragéo dos
sistemas petroliferos. Antes disso, Martonne (1940), King (1956), Freitas (1951) e
Guimaraes (1951) foram pioneiros no estudo dos condicionantes tectdnicos e sua
importancia na morfologia da paisagem no Brasil.

A questao da sismicidade no pais também tem sido abordada com maior
frequéncia, em oposicao a ideia de total estabilidade tipicamente associada a
ambientes intracratdnicos. Dessa forma, o desenvolvimento de novos métodos de
quantificacdo da evolugédo da paisagem e técnicas quantitativas de determinagéo
geocronoldgica (ex.: U-Pb em preenchimento de calcita em falhas (Roberts et al.,
2017; 2020; Roberts & Walker, 2016); U-Th/He e “°Ar/3°Ar em ferricretes (Riffel et
al. 2015, 2016); isétopos cosmogénicos (Cockburn & Summerfield, 2004) tem
representado um grande avang¢o no estudo das formas de relevo e sistemas de
drenagem, tornando possivel compreender possiveis influéncias tectonicas e

climaticas em seu desenvolvimento.
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6. Conclusoes

No contexto morfotecténico do Arco de Ponta Grossa, o Lineamento Rio
Piquiri e o trecho final do Alto Rio Parana destacam-se como importantes
sistemas morfoestruturais com historicos evolutivos bastante dinamicos e
profundamente marcados por eventos de reativacao ruptil desde o Cretaceo
Inferior. A integracédo de analises morfométricas, estruturais e geocronolégicas
permitiu a identificagdo, a caracterizagao e o posicionamento cronolégico de ao
menos seis eventos de expressiva atividade tectdnica e/ou magmatica durante
o contexto pos-rifte da placa Sul-Americana (Fig. 5.5), que atuaram como
grandes catalisadores dos processos de rejuvenescimento da paisagem no sul

do Brasil.

Com base nos dados obtidos, € possivel afirmar que o contexto tecténico
pos-rifte do Arco de Ponta Grossa regional esta diretamente associado a uma
combinacao entre campos de tensdo em escala de placa (propagacao de
tensdes associadas a Orogenia Andina) e regimes de esforgos locais (isostasia
e anomalias térmicas na crosta, por exemplo). Na regido, tal combinagao de
esforcos atuou em sucessivos episodios de reativagdo de falhas com diregao
NW-SE, WNW-ESE, NE-SE e NNE-SSW, em sua maioria correspondendo a
estruturas herdadas do embasamento — como o Lineamento Sdo Sebastido, a
Falha de Guaxupé e a Falha de Jacutinga, por exemplo, além do proprio

Lineamento Piquiri.

A analise dindmica e cinematica dos dados estruturais de campo
revelaram trés principais campos de tensao associados a tectbnica pos-rifte na
regiao:

(A) SHmax compressivo NE-SW e Shmin distensivo NW-SE, segmentado
em duas fases distintas, A1 e A2; sendo a primeira (A1) puramente
distensiva, marcada por Shmin na diregado NW-SE e o1 inicialmente
proximo da vertical, progressivamente evoluindo para um regime
transcorrente com a consolidacdo de um o1 horizontal e SHmax
compressivo NW-SE (A2); esta associado a reativacdo de falhas
normais e obliquas com direcdo NE-SW, falhas transcorrentes
sinistrais NE-SW a E-W, e dextrais N-S a NNE-SSW;
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(B) SHmax compressivo NNW-SSE e Shmin distensivo ENE-WSW,
correspondente ao principal sistema de esforgos pés-rifte da regigo. E
marcado pela reativacdo de falhas transcorrentes sinistrais N-S a
NNE-SSW, dextrais NW-SE a WNW-ESE e obliquas/normais NNW-
SSE;

(C) SHmax compressivo WNW-ESE e Shmin distensivo NNE-SSW,
associado a reativacao de falhas transcorrentes sinistrais NW-SE a NNW-SSE,
dextrais NE-SW e normais/obliquas WNW-ESSE.

O campo de tensdes (A) esta possivelmente relacionado aos estagios
iniciais do Sistema de Riftes Continentais do Sudeste/Sul do Brasil, cuja
evolugao é marcada por intensos movimentos verticais da crosta (soerguimento
costeiro e formagéo da Serra do Mar) e pelo movimento acelerado da Placa Sul-
Americana em direcdo a NW-SE associada a fase Incaica da Orogenia Andina.
Falhas associadas a esse contexto forneceram idades U-Pb de 66 e 52 Ma
(Paledgeno) confirmando a idade previamente estabelecida para este evento por

trabalhos anteriores.

Enquanto (C) corresponde ao principal campo de tensdes predominante
da Placa Sul-Americana no Holoceno, é possivel afirmar que tanto (C) quando
(B) estéo relacionados ao mesmo vetor de deslocamento (Euler) da placa Sul-
Americana para NW-SE (B representando o vetor decomposto NNW-SSE e C o
WNW-ESE), sendo, portanto, eventos n&o necessariamente sequenciais, mas
sincronos ao menos desde o Mioceno; nesse caso, a ativagcdo mais pronunciada
de um ou de outro em determinada regidao dependera muito mais da influéncia
de esforcos locais e das caracteristicas morfoestruturais especificas ali
presentes (como as propriedades reoldgicas do substrato rochoso e presenca
de descontinuidades crustais com direcbes mais ou menos favoraveis a

reativagao, por exemplo).

No caso da regido estudada, o conjunto de esforgos (B) é preponderante
em sua historia evolutiva, reativando estruturas importantes que exerceram forte
controle morfotecténico da topografia e das redes de drenagem desde o
Cretaceo Superior, além de estarem diretamente relacionadas ao contexto
deposicional do Grupo Caiua (Bacia Bauru), atuando como limites tectonicos
ativos, responsaveis por limitar geograficamente a bacia a NE do Lineamento
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Rio Piquiri. O magmatismo alcalino continental expressivo do Cretaceo Superior
também relaciona-se a esse contexto, ndo apenas favorecendo a reativacao das
estruturas, mas viabilizando também a percolagao de fluidos aquecidos na crosta
superior e, consequentemente a (re)cristalizagdo de calcitas em falhas. ldades
U-Pb obtidas a partir de falhas reativadas nesse contexto forneceram idades de
~75 Ma, permitindo assim um posicionamento temporal do préprio Grupo Caiua

— e contribuindo com o amplo debate acerca de sua idade deposicional.

O contexto morfotectdnico pos-Eoceno da regido também foi analisado a
partir da associagdo entre analises geocronoldgicas prévias (U-TH/He em
lateritas) e modelos geomorfolégicos baseados no calculo da erosao vertical
minima da bacia e espacializacdo dos valores obtidos, viabilizando ainda a
analise da evolugdo dos limites da bacia hidrografica do Rio Piquiri desde o
Oligoceno (~35 Ma) até o presente. Integrando os resultados morfométricos
obtidos com dados tectono-estruturais, foi possivel estabelecer ainda um modelo
tectbnico para o trecho estudado do rio Parana, marcado por importante zona de
falhas NNE-SSW associada a uma transtensao sinistral que afeta diretamente o
canal do rio, basculando seu leito para SE a partir de uma feicdo em hemi-
graben, aqui denominada Hemi-Graben de llha Grande. Nesse contexto,
reativagcdes NW-SE a WNW-ESE dextrais associadas ao Lineamento Piquiri
(também relacionadas a uma nova ativagao do campo de tensdes B, com SHmax
compressivo ~N-S) somadas ao basculamento do canal do rio Parana no
Pleistoceno, promoveram intensa segmentagcdo do leito fluvial e aceleracéo
‘repentina” do fluxo, situagcédo que viria a originar o hoje extinto Salto das Sete

Quedas.

Em suma, conclui-se que a integragdo de analises morfométricas (Ksn,
chiplots, céalculo da eroséao vertical), estruturais e geocronolégicas (datacéo U-
Pb in-situ de carbonatos em falhas) mostrou-se eficaz para a compreensao do
contexto tectdnico pos-rifte na regido da porgéao sul do Arco de Ponta Grossa,
reforcando a importdncia de abordagens integrativas para investigagdes
tectbnicas complexas e fornecendo subsidios para pesquisas futuras e

aplicagées em outras regides analogas do planeta.
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