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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

A presente pesquisa tem o potencial de promover a difusdo de conhecimento sobre a
Formacao Tatui ao detalhar a sua proveniéncia sedimentar e os atuais processos
intempéricos nela constatados a partir da interagdo agua-rocha visando a realizagao
estudos de explotacdo futura e sustentavel de sua matéria-prima. Alinha-se aos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 4, 8, 9, 11 e 12.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The present research has the potential to promote the dissemination of knowledge
about the Tatui Formation by detailing its sedimentary provenance and the current
weathering processes observed therein, which arise from water-rock interaction, with
the aim of enabling future studies on the sustainable exploitation of its raw materials.
It aligns with Sustainable Development Goals (SDGs) 4, 8, 9, 11, and 12.
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“The result, therefore, of this physical inquiry is, that we find no vestige
of a beginning, no prospect of an end” (Hutton, 1788, p. 200).



RESUMO

Diversas lacunas ainda necessitam ser preenchidas em relacdo aos sistemas fonte-
sumidouro em todas unidades estratigraficas da Bacia Sedimentar do Parana (BSP),
incluindo a composi¢do quimica de seus protolitos originais e as condigbes
paleoambientais constatadas na area-fonte a época da deposicdo de seus
sedimentos. Adicionalmente, a obtencdo de esclarecimentos acerca dos processos
intempéricos atuantes sobre suas rochas quando expostas a superficie da Terra
também se fazem necessarios, propiciando uma melhor compreensdo das
transformacgdes quimico-mineraldgicas nelas constatadas a partir da interacdo agua-
rocha. A Formacado Tatui € uma unidade litoestratigrafica da BSP, com historia
deposicional subsequente ao encerramento da ultima grande glaciagdo Gondwanica,
ocorrida no Permocarbonifero. Para isso, foram coletadas 41 amostras de rochas, as
quais foram submetidas as analises geoquimicas e geocronolégicas U-Pb em zircdes
detriticos. No que concerne aos estudos de proveniéncia, houve o predominio dos
processos de intemperismo fisico em condi¢des de clima temperado frio junto a area-
fonte, cujas rochas apresentaram composigédo proeminentemente félsica. Em relagéo
as idades U-Pb, registrou-se um amplo dominio (~60,2%) de zircbes cristalizados no
intervalo entre o Toniano e o Ediacarano, com maior incidéncia no ultimo periodo
mencionado (~33,56%), considerado o auge do Ciclo Brasiliano-Pan-Africano na
Faixa Brasilia. Com base nas idades U-Pb obtidas, pode-se considerar um intervalo
de deposicdao da Formacado Tatui entre 300 e 290 Ma. Dados de medigdes de
paleocorrentes obtidos da literatura indicam sentido de area-fonte para NNE. Diante
do exposto, considera-se que os seus sedimentos sao oriundos de rochas da Faixa
Brasilia. As amostras selecionadas visando ao entendimento da interagado agua-rocha
revelam que os processos de intemperismo quimico s&do consistentes com a
monossialitizagdo, na qual ha a formagdo de caulinita, goethita e anatasio. O
desenvolvimento de futuras pesquisas envolvendo as demais unidades
litoestratigraficas da Supersequéncia Gondwana | da BSP aflorantes na regido centro-
leste do Estado de Sao Paulo podera contribuir para um entendimento mais

abrangente sobre os sistemas fonte-sumidouro atuantes durante a sua deposigéao.

Palavras-chave: Formacido Tatui; Bacia Sedimentar do Parana; Geoquimica

sedimentar; Geocronologia U-Pb; Intemperismo quimico.



ABSTRACT

Several gaps still need to be filled in relation to the source-sink systems in all
stratigraphic units of the Parana Sedimentary Basin (BSP), including the chemical
composition of their original protoliths and the paleoenvironmental conditions observed
in the source area at the time of deposition of their sediments. Additionally, obtaining
clarifications about the weathering processes acting on their rocks when exposed to
the Earth's surface is also necessary, providing a better understanding of the chemical-
mineralogical transformations observed in them resulting from water-rock interaction.
The Tatui Formation, a lithostratigraphic unit of the BSP, has a depositional history
subsequent to the termination of the last major Gondwanan glaciation of the Permo-
Carboniferous. For this purpose, 41 rock samples were collected and subjected to
geochemical analyses and detrital zircon U-Pb geochronology. Regarding provenance
studies, physical weathering processes predominated under cold temperate climatic
conditions at the source area, whose rocks exhibited a predominantly felsic
composition. Concerning U-Pb ages, a clear predominance (~60,27%) of zircons
crystallized during the Tonian to Ediacaran interval was observed, with the highest
incidence in the latter period (~33,56%), considered the peak of the Brasiliano-Pan-
African Cycle in the Brasilia Belt. Based on the aforementioned ages, the depositional
interval for the Tatui Formation is positioned between 300 and 290 Ma. Paleocurrent
data obtained from the literature indicate a source area to north-northeast. Therefore,
it is considered that its sediments are derived from rocks of the Brasilia Belt. The
samples selected to understand water-rock interaction reveal that chemical weathering
processes are consistent with monosiallitization, which involves the formation of
kaolinite, goethite, and anatase. The development of future research involving the
other lithostratigraphic units of the Gondwana | Supersequence of the BSP outcropping
in the East-Central Sao Paulo State may contribute to a more comprehensive

understanding of the source-to-sink systems active during its deposition.

Keywords: Tatui Formation; Parana Sedimentary Basin; Sedimentary geochemistry;
U-Pb geochronology; Chemical weathering.

Title in English: Unveiling the source-to-sink system and water-rock interaction in
outcrops of the Tatui Formation, Parana Sedimentary Basin, in the East-Central Séao

Paulo State, Brazil
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1 INTRODUGAO

A andlise dos sistemas fonte ao sumidouro em bacias sedimentares
siliciclasticas propicia importantes esclarecimentos relativos a reconstituicdo e
interpretacdo de sua historia evolutiva. Sob a 6ptica temporal, o intervalo analisado
abrange desde o momento no qual houve o inicio da atividade erosiva junto a area-
fonte até o estagio de soterramento dos mesmos (Blatt et al., 1980; Einsele, 2000;
Boggs Junior, 2006; Miall, 2006). Ainda, estes estudos permitem um melhor
entendimento sobre a composicao quimica das rochas localizadas nas areas-fonte e
seus ambientes geotecténicos, além de contribuir com o fornecimento de dados
relevantes acerca das condigdes paleogeograficas e dos controles paleoclimaticos
atuantes durante os processos de intemperismo das mesmas (Dickinson, 1988;
Haughton et al., 1991; Weltje & Eynatten, 2004; Garzanti, 2016).

A utilizagcdo de diagramas geoquimicos de rocha total (principais Oxidos,
elementos tracos e elementos terras raras — ETR) para o estudo dos sistemas fonte
ao sumidouro mostra-se de grande valia, permitindo o detalhamento sobre a
proveniéncia dos sedimentos devido ao comportamento imovel constatado para
determinados elementos quimicos no decorrer do ciclo sedimentar (Bhatia, 1983;
Bhatia & Crook, 1986; McLennan et al., 1984, 1993; Roser & Korsch, 1986; Verma &
Armstrong-Altrin, 2013). Complementarmente a esta abordagem, a geocronologia U-
Pb em cristais de zircao detriticos contidos nas rochas siliciclasticas € relevante para
a delimitacdo segura dos eventos de cristalizagdo e metamorfismo verificados junto
as areas-fonte responsaveis pelo seu preenchimento (Cawood et al., 2012; Gehrels,
2012, 2014; Spencer et al., 2016). Além disso, permite esclarecimentos sobre sua
reconstituicdo paleogeografica e da idade maxima de deposigdo inerente aos
sedimentos analisados (Dickinson, 1988; Fedo et al., 2003; Copeland, 2020;
Vermeesch, 2021).

Em um estéagio posterior, as rochas sedimentares siliciclasticas sdo expostas a
superficie da Terra, onde o0s processos intempéricos comegcam a atuar. O
intemperismo quimico destaca-se pela sua atuacéo durante a formacao do relevo na
superficie da Terra, bem como na moderacao do clima terrestre (White & Blum, 1995;
Gaillardet et al., 1997). As caracteristicas das rochas (composi¢cao, textura e
densidade de fraturamento) associadas as condigbes climaticas sdo os principais
fatores que controlam as interagbes agua-rocha (Meybeck, 1987), com a biosfera,
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hidrodinamica, relevo e tempo também desempenhando papéis importantes (Martini
& Chesworth, 1992). Por exemplo, um estudo pioneiro conduzido por Gibbs (1970)
explicou os principais mecanismos que controlam a quimica das aguas fluviais
mundialmente, ou seja, precipitacdo atmosférica, intemperismo quimico ou
evaporacgao/cristalizacao fracionada. Posteriormente, estudos quantificaram o
intemperismo quimico globalmente e propuseram as taxas de remogao de elementos
dos continentes para os oceanos (Dupré et al., 2003; Lerman et al., 2007).

A quantificagdo do intemperismo quimico ou erosao quimica pode ser feita com
base na geoquimica fluvial em bacias hidrograficas, sendo a maioria dos estudos
conduzidos em areas com rochas basalticas (Dessert et al., 2003; Louvat et al., 2008;
Conceigao et al., 2015) ou graniticas (Oliva et al., 2003; West et al., 2005; Fernandes
et al., 2016), sob diferentes condi¢gdes de clima, relevo e uso da terra. Outra
abordagem para o entendimento dos processos de interagdo agua-rocha pode ser
feita usando um balanco de massa nos perfis de intemperismo que recobrem as
rochas frescas, permitindo investigar a redistribuigdo dos mais variados elementos
quimicos dentro de qualquer sistema supérgeno (Mathieu et al., 1995; Meneghel et
al.,, 2022). Ainda, se houver informagdes geocronolégicas da possivel idade de
exposic¢ao destas rochas na superficie da Terra, quando associadas com a espessura
dos perfis de intemperismo, possibilita calcular-se as taxas de erosdo quimica
(Conceigao et al., 2022). Assim, com a combinag&do das duas abordagens a historia
prolongada da dissolugao-reprecipitacdo de minerais e da acumulagéo residual na
superficie da Terra pode ser entendida.

Cratons pré-cambrianos, cinturdes orogénicos e bacias sedimentares sao as
principais estruturas geodindmicas mundiais. A primeira delas representa os dominios
litosféricos mais antigos e estaveis; ao passo que a seguinte consiste em um
importante registro dos processos colisionais e de subducgdo responsaveis pela
acrescao e retrabalhamento crustal; e, por fim, a ultima delas, originada em resposta
a diferentes regimes tectdnicos e eustaticos, gera pacotes sedimentares cujo estudo
e conteudo sdo essenciais para desvendar a historia evolutiva do planeta, mais
especificamente os processos atuantes junto a crosta terrestre (Boggs Junior, 2006;
Kearey et al., 2009; Teixeira et al., 2009; Grotzinger & Jordan, 2013).

Dentre as bacias sedimentares brasileiras, a Bacia Sedimentar do Parana
(BSP) apresenta uma area total de aproximadamente 1.500.000 km?, distribuidos em

quatro paises sul-americanos: Brasil (1.100.000 km?), Argentina, Paraguai e Uruguai
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(Milani, 2004; Milani et al., 2007). Milani (1997) prop6s a compartimentagcdo da BSP
em seis unidades aloestratigraficas, também denominadas como sendo sequéncias
de segunda ordem ou supersequéncias, sendo elas: Rio Ivai (Caradociano-
Landoveriano), Parana (Lockoviano-Frasniano), Gondwana | (WestfalianoScythiano),
Gondwana Il (Anisiano-Noriano), Gondwana Ill (Neojurassico-Berriasiano) e Bauru
(Aptiano-Maestrichtiano). Milani & Ramos (1998) ressaltam que as trés
supersequéncias mais antigas correspondem a sucessivos ciclos transgressivo-
regressivos Paleozoicos, ao passo que as demais representam pacotes sedimentares
continentais Mesozoicos. Salienta-se também o expressivo magmatismo basaltico
continental do Parana-Etendeka ocorrido durante o Cretaceo Inferior (entre 135.0 +
0.6 e 132.0 £ 0.2 Ma) no sudoeste de Gondwana, antes de sua ruptura, o qual
potencialmente induziu o evento de extingdo Weissert (Gomes & Vasconcelos, 2021).

Apesar dos destacados avangos no conhecimento cientifico sobre a Formagao
Tatui, ainda existem importantes lacunas a serem superadas, haja vista que ainda nao
existem estudos integrando uma abordagem de sistemas fonte ao sumidouro e da
influéncia do intemperismo quimico apds sua exposicao a superficie da Terra de
quaisquer das supersequéncias da BSP. A Formacao Tatui € uma importante unidade
litoestratigrafica da BSP no estado de Sao Paulo, sendo a mesma cronocorrelata a
Formacdo Rio Bonito. Ela é a responsavel pelo registro do inicio do ciclo de
sedimentacao pds-glacial ocorrido no flanco nordeste desta bacia sedimentar, sendo
composta por siltitos e arenitos muito finos a finos e, por vezes, exibindo graos de
areia concrecionados com cimento carbonatico (Soares, 1972; Assine et al., 2003).
Em seu nivel de topo é verificada a presencga de arenitos grossos a conglomeraticos,
ricos em clastos de silex, além de lentes de calcario dispersas ao longo desta unidade
(Soares, 1972; Schneider et al., 1974; Bristrichi, 1981; Perrotta et al., 2006). A idade
de deposicdo da Formacgao Tatui, através de datagdo relativa com base em
paleobotanica e palinologia, é atribuida ao Permiano (Beurlen, 1953; Daemon &
Quadros, 1970; Marques-Toigo, 1991; Souza & Marques-Toigo, 2003).



90

7 CONCLUSOES

Ainda existem varias lacunas a serem preenchidas em relacdo aos sistemas
fonte-sumidouro em todas unidades estratigraficas da BSP, bem como um estudo
sobre os processos de intemperismo atuantes sobre suas rochas quando expostas na
superficie da Terra. Neste trabalho, as rochas da Formagao Tatui na regido centro-
leste do estado de Sao Paulo foram estudadas, com as seguintes conclusées podendo
ser inferidas:

i) De maneira geral, a composicao das rochas da area-fonte estaria associada
a litotipos igneos félsicos ao longo de todo o tempo de deposi¢cdo da Formacgéao Tatui;

i) As condigdes paleoclimaticas atuantes nas rochas da area fonte eram
associadas a um clima temperatura frio, com seus sedimentos apresentando
maturidade quimica considerada incipiente;

iii) Os baixos valores de CIA constatados para as amostras de rochas frescas
analisadas reforcam a prevaléncia de atuagao dos processos de intemperismo fisico
atuante junto a area-fonte;

iv) Os cristais de zircdo datados apresentam idades entre 2,646 £+ 42 e 294 + 9
Ma, com aproximadamente 60,27% dos resultados concentrados no intervalo
Toniano-Ediacarano. O periodo com maior incidéncia de idades foi o Ediacarano,
considerado o auge do Ciclo Brasiliano, com cerca de 33,56% do total;

v) A deposigao da Formagé&o Tatui iniciou-se por volta de 300 Ma, com base na
idade apresentada pelo cristal de zircdo mais novo e se estendeu por volta de 10 Ma,
haja vista a auséncia do registro de zircao cuja cristalizagdo encontra-se associada
ao evento vulcanogénico Choiyoi;

vi) As medi¢cdes de paleocorrentes para esta unidade possuem sentidos de
area-fonte para NNE, colaborando com a consideragao de a Faixa Brasilia ser a area
fonte para os sedimentos constituintes das rochas siliciclasticas da Formagao Tatui;

vii) Apbs o transporte, a partir das consideragbes detalhadas de elementos
faciologicos em rochas siliciclasticas da Formag&do Tatui, considera-se que os
paleoambientes deposicionais foram o marinho raso plataformal, além do transicional,
com a contribuicdo de sistemas fluvio-deltaicos, barras de maré e, em ambito local,

cunhas clasticas e leques aluviais;
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viii) Os valores de CIA referentes as amostras intemperizadas encontram-se
entre 70,11 e 89,12, sendo que maioria delas (~64,3%) foram submetidas a forte
intensidade de intemperismo quimico, exibindo valores de CIA superiores a 80;

ix) A hidrélise parcial, mais especificamente a monossialitizagao, foi o processo
de intemperismo quimico atuante nas amostras intemperizadas, com a destacada
transformacao de feldspato em caulinita, dissolugdo incongruentes de moscovita
formando o mesmo argilomineral secundario anteriormente delineado, além da
precipitacdo de goethita e anatasio;

x) Observa-se uma correlagéo positiva entre Th, U e a razdo Th/U com o
aumento nos valores de CIA, devido a baixa solubilidade destes elementos durante a
interacdo agua-rocha. Ainda, ao examinar a soma total dos elementos terras raras
(ZETR) e a relagéo La/Lu em funcao de CIA, ndo se observou uma clara correlagao
entre esses fatores a medida que os processos de intemperismo quimico se
intensificam;

xi) Como sugestbes de pesquisas futuras que aprofundem o entendimento
acerca da area-fonte desta unidade, destaca-se o desenvolvimento de estudos
pautados especificamente no entendimento de seus minerais pesados através de
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), bem como a realizagdo de analise
granulométrica detalhada apés a desintegragdo das amostras.

xii) Por fim, sugere-se a condugao de futuras investigagdes voltadas as demais
unidades litoestratigraficas da Supersequéncia Gondwana I, na regido centro-leste do
Estado de Sao Paulo (Grupo Itararé e Formacéo Irati, associadas ao conhecimento ja
adquirido sobre a Formagdo Corumbatai), fornecendo, assim, um conjunto de
informagdes mais robustas sobre os sistemas fonte-sumidouro atuantes durante a

deposicio desta supersequéncia da BSP.
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