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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Este estudo contribui com novos dados sobre depositos em margens de desertos formados em
bacias envolvendo a fragmentagdo do supercontinente Gondwana. A compreensdo desses
depdsitos auxilia no entendimento da dindmica envolvendo a geracdo de depositos
siliciclasticos e o potencial como aquifero e petrolifero, beneficiando pesquisas académicas e
setores ligados a energia, hidrocarbonetos e dgua.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This study contributes new data on desert-margin deposits formed in basins related to the
fragmentation of the Gondwana supercontinent. Understanding these deposits helps to
elucidate the dynamics of siliciclastic systems and their potential as aquifers and petroleum
reservoirs, benefiting academic research and sectors related to energy, hydrocarbons, and
water.
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Resumo

A Formagao Botucatu (Bacia do Parana, Brasil) e a Forma¢ao Twyfelfontein (Bacia de Huab,
Namibia) representam registros sedimentares de um extenso paleodeserto que se desenvolveu
no sudoeste do Gondwana durante o Cretdceo. Embora amplamente reconhecidas por seus
depositos eolicos, essas unidades preservam facies aluviais marginais, cuja caracterizacao
detalhada ainda ¢ limitada. Este trabalho apresenta um estudo sedimentoldgico e de
proveniéncia sedimentar, com o objetivo de compreender a gé€nese, deposi¢cao e contexto
paleogeografico, visto que esses registros fornecem informagdes sobre a dindmica sedimentar
em ambientes de margens de desertos. Foram realizadas anélises de facies sedimentares,
paleocorrentes, contagem de litoclastos, petrografia, andlise de minerais pesados e
geocronologia U-Pb em zircdo detritico por LA-ICP-MS. Os resultados revelam sistemas
deposicionais aluviais alimentados por areas-fonte locais, oriundos de periodos de variagdes
de umidade nas bordas das bacias do Parana e Huab, com aporte de sedimentos provenientes
de terrenos neoproterozoicos adjacentes (Faixa Brasilia e Faixa Damara). As analises de
proveniéncia sedimentar em conjunto com as idades méximas de deposi¢ao obtidas por U-Pb
em zircdo corroboraram com a correlacdo estratigrafica entre as unidades, reforcando sua
conexao antes da fragmentacdo do Gondwana. Os resultados demonstram que os sistemas
aluviais desempenharam um papel fundamental na alimentacdo sedimentar do paleoerg
Botucatu e indicam que esses sistemas podem ter sido progressivamente desativados, de modo
que as formacdes Botucatu e Twyfelfontein tenham sua génese associada a um extenso
sistema fluvial, posteriormente extinto e substituido pelo regime edlico. Essa hipotese,
alinhada aos modelos de aridificagdo crescente no interior da por¢ao ocidental do Gondwana,
abre caminho para investigacdes futuras sobre a evolucao inicial do paleodeserto Botucatu. A
integracdo dos dados permitiu a constru¢do de um modelo deposicional e paleogeografico
destacando a correlacdo entre as unidades contribuindo para a compreensdao da evolucao
tectono-sedimentar das margens desérticas do Gondwana durante o inicio da fragmentagao
continental. Este trabalho nao apenas aprimora a compreensdo das formagdes Botucatu e
Twyfelfontein, como também oferece um modelo anédlogo para a evolugdo de paleoergs
antigos e modernos, destacando o papel fundamental dos sistemas aluviais marginais na
dinamica sedimentar de desertos. Os resultados ilustram como variacdes climaticas em um
contexto de aridifica¢dao progressiva podem gerar sistemas aluviais desconectados, marcando
a transi¢ao entre dominios fluviais e edlicos antes da ruptura final do Gondwana.

Palavras-chave: Formacdo Botucatu, Formacdo Twyfelfontein, paleodeserto, proveniéncia

sedimentar, geocronologia U-Pb.



Abstract

The Botucatu Formation (Parana Basin, Brazil) and the Twyfelfontein Formation (Huab
Basin, Namibia) represent sedimentary records of an extensive paleodesert that developed in
southwestern Gondwana during the Cretaceous. While widely recognized for their acolian
deposits, these units preserve marginal alluvial facies, of which the detailed characterization
remains limited. This study presents an integrated sedimentological and sedimentary
provenance analysis, aiming to understand their genesis, depositional processes, depositional
age, and paleogeographic context, as these records provide insights into sedimentary
dynamics in desert margin environments. Sedimentary facies analysis, paleocurrent
measurements, lithoclast counting, petrography, heavy mineral analysis, and U-Pb detrital
zircon geochronology by LA-ICP-MS were conducted. The results reveal alluvial depositional
systems fed by local source areas, derived from periods of humidity variations along the
margins of the Parana and Huab basins, with sediment input from adjacent Neoproterozoic
orogenic terrains (Brasilia Belt and Damara Belt). Provenance analysis combined with
maximum depositional ages obtained by U-Pb zircon dating supports the stratigraphic
correlation between the two units, reinforcing their connection prior to the breakup of
Gondwana. The findings demonstrate that alluvial systems played a fundamental role in
sediment supply to the Botucatu paleoerg and suggest that these systems may have been
progressively deactivated, with the Botucatu and Twyfelfontein formations initially associated
with an extensive fluvial system that was later replaced by an aeolian regime. This hypothesis,
aligned with models of increasing aridity in western Gondwana, opens avenues for future
research on the early evolution of the Botucatu paleodesert. The integration of the obtained
data enabled the construction of a depositional and paleogeographic model that highlights the
correlation between the analyzed units and contributes to understanding the tectono-
sedimentary evolution of Gondwana's desert margins during the early stages of continental
breakup. This study not only enhances the understanding of the Botucatu and Twyfelfontein
formations but also provides an analog model for the evolution of ancient and modern
paleoergs, emphasizing the crucial role of marginal alluvial systems in desert sedimentary
dynamics. The results illustrate how climatic variations in a context of progressive aridity can
generate disconnected alluvial systems, marking the transition between fluvial and aeolian
domains before the final breakup of Gondwana.

Keywords: Botucatu Formation, Twyfelfontein Formation, paleodesert, sedimentary

provenance, U-Pb geochronology.
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2. INTRODUCAO

O periodo Creticeo foi caracterizado por uma completa reorganizacdo do
supercontinente Gondwana e, como consequéncia, por significativas mudangas climaticas
(Scherer e Goldberg, 2007). Indicadores paleoclimaticos sugerem que o Cretaceo foi um dos
periodos mais quentes do Fanerozoico (Scherer e Goldberg, 2007; Fluteau, et al., 2007). A
reorganizagdo das placas tectonicas relacionadas ao supercontinente Pangea foi responsavel
pela fragmentacao de blocos continentais, gerando intensa atividade do efeito estufa resultante
do aumento dos niveis de diéxido de carbono na atmosfera durante periodos de intenso
tectonismo (Veevers, 1990). Nesse contexto, essas condi¢des associadas ao aprisionamento de
bacias no interior arido dos continentes, propiciaram o desenvolvimento de amplos desertos,
como o paleodeserto Botucatu (Scherer e Goldberg, 2007). Deste modo, sistemas
deposicionais desérticos associados a mares de dunas ergs, ocorreram de modo intenso em
todo Gondwana durante o Cretaceo devido ao clima quente e seco. Apesar de serem
majoritariamente compostos por sistemas edlicos, os desertos podem estar associados a rios
efémeros ou perenes, originando depdsitos de enxurrada, leques aluviais e rios entrelacados
nas bordas dos sistemas desérticos durante variagdes de umidade (Miyazaki e Basilici, 2015).
Walker e Middleton (1977) ponderam que modelos de facies para extensos depdsitos antigos
de areia edlica (paleoerg) devem ser baseados em ergs modernos. As regides aridas modernas
ocupam cerca de um terco da superficie terrestre atual e compreendem além de ergs,
ambientes de leques aluviais, cursos de aguas efémeros e playa lakes (Walker e Middleton,
1977). Segundo Fernandes (2014), a presenca da cordilheira pré-andina pode ter atuado como
uma barreira topografica, impedindo que os ventos do oeste deslocassem umidade para o
interior do continente, produzindo uma ampla faixa de aridez e gerando imensos desertos que
cobriam grande parte da Plataforma Sul-Americana. Como exemplo dessas amplas faixas
aridas, temos o paleodeserto Botucatu.

Litoestratigraficamente, a Formagdo Botucatu (Cretaceo Inferior) estd inserida na
Supersequéncia Gondwana III, assim como os derrames basalticos da Formagdo Serra Geral
(Milani et al., 2007). Esta unidade ¢ constituida majoritariamente por quartzo-arenitos edlicos
dispostos em camadas com estratificagdo cruzada planar e acanalada de médio a grande porte
(Almeida, 1953; Assine et al., 2004; Scherer e Lavina, 2006; Milani et al., 2007). Em alguns
locais restritos, afloram litofacies distintas das tradicionalmente descritas e atribuidas a essa
unidade. Nas porg¢des leste e nordeste da Bacia do Parana (estados de Sdo Paulo e Minas
Gerais), e com menor frequéncia no Rio Grande do Sul e Parand, a Formagdo Botucatu

compreende raras ocorréncias de arenitos médios a grossos € conglomeraticos, interpretados
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como produzidos por fluxos torrenciais e correntes efémeras (Bigarella e Salamuni, 1961;
Soares, 1975; Almeida e Melo, 1981; Scherer e Goldberg, 2007). Segundo Soares (1975), a
ocorréncia destes pacotes de arenitos conglomeraticos pode atingir espessuras superiores a 8m
no Parané e espessuras métricas na base da Formagio Botucatu em Sdo Paulo. E importante
destacar, entretanto, que estes depodsitos no Parand e em Sdo Paulo foram posteriormente
redefinidos como pertencente & Formagdo Guard (Reis et al., 2019). Afloramentos pouco
espessos também foram encontrados no Rio Grande do Sul (Bortoluzzi, 1975).

Na regiao entre as cidades de Araguari e Uberlandia, oeste de Minas Gerais, Moraes e
Seer (2018) atribuiram camadas de brechas, conglomerados, arenitos conglomeraticos e
siltitos subjacentes aos basaltos da Formagao Serra Geral a Formagao Botucatu. Essas facies
foram interpretadas como resultantes de fluxos aquosos episddicos, responsaveis por originar
leques aluviais, rios entrelagados e/ou depodsitos fluviolacustres efémeros depositados em
discordancia sobre metagranitos neoproterozoicos do Complexo Maratd da Faixa Brasilia
(Moraes e Seer, 2018;). Estudos de Suguio e Coimbra (1972) e Pires et al. (2021) apontam
ocorréncias de troncos de coniferas silicificadas na Formacao Botucatu que, como
consequéncia indicariam a ocorréncia de periodos de maior umidade durante o clima
arido/desértico predominante durante a evolugcdo do sistema desértico no paleodeserto
Botucatu.

Essas facies fluviais ocorrem também na contraparte africana, em que a Formagao
Twyfelfontein, Bacia de Huab (Africa do Sul e Namibia), apresenta facies conglomeraticas
fluviais na base, fluvio-edlicas e as unidades eolicas do topo da unidade (Mountney et al.,
1998, 1999). Portanto, em resposta as relacdes litoestratigraficas e de ocorréncia dos pacotes
sedimentares associados aos pacotes vulcanicos extrusivos, entende-se que a Formacgao
Twyfelfontein seja considerada uma equivalente estratigrafica da Formagdo Botucatu
(Porchetti e Wagensommer, 2015). A Formagdo Twyfelfontein cobre cerca de 5000 km? da
Bacia de Huab (Mountney et al., 1998, 1999; Mountney ¢ Howell, 2000) e esta depositada
sobre as rochas do Supergrupo Karoo. Apresentam-se ainda sobrepostas e intercamadadas
com as rochas as rochas da Formacao Botucatu e os basaltos da Formagao Serra Geral (Seer e
Moraes, 2017).

Portanto, uma analise de facies detalhada e de proveniéncia sedimentar destes
depositos ¢ de grande importancia devido a auséncia desse tipo de estudo nessas ocorréncias
de arenitos conglomeraticos, podendo fornecer subsidio para futuros trabalhos. Dessa forma,
o presente projeto de mestrado busca realizar um estudo integrado, envolvendo o

levantamento de seg¢des colunares, analise de facies, paleocorrentes e de condicdes
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diagenéticas, além de uma analise de proveniéncia sedimentar multi-indicadores (contagem de
clastos, contagem modal e geocronologia U-Pb em zircdo detritico). Estes estudos de
proveniéncia sedimentar, em especial aqueles utilizando multi-indicadores, sdo de extrema
importancia na analise da génese e qualidade de reservatorios siliciclasticos. Neste sentido, a
composicao detritica das areias pode afetar também a qualidade deste tipo de unidade com
potencial para o estabelecimento de reservatorios de hidrocarbonetos, ao passo que ¢ um fator
controlador de processos diagenéticos envolvidos na redugdo e geragdo de porosidade em
arenitos, fundamentais para a predi¢ao da qualidade de potenciais reservatorios de agua, gas
natural e hidrocarbonetos (Makino et al., 2007; Pettijohn et al., 2012). Estudos de proveniéncia
sedimentar como proposto no presente trabalho, possuem relevancia direta para a exploragdo
de hidrocarbonetos, uma vez que a identificacdo da influéncia eventos tectonicos regionais na
arquitetura deposicional de uma bacia sedimentar, como proposta neste estudo, pode auxiliar
na modelagem de sistemas petroliferos (Smyth et al., 2014). Ainda, a integracao de dados
isotopicos com andlises sedimentoldgicas, nos termos aqui propostos, oferece potencial para
avaliar processos diagenéticos que influenciam a qualidade de reservatdrios onde o controle
de processos sedimentares ¢é critico para a geracdo, migracdo € armazenamento de
hidrocarbonetos (Smyth et al., 2014). Desta forma, esta pesquisa pode subsidiar na elaboragao
modelos de unidades geradoras e/ou reservatorios, ndo apenas no contexto das bacias
brasileiras, mas também em sistemas andlogos em margens continentais do Atlantico Sul.
Além disso, como resultado, pretende-se obter uma visdo ampla dos padrdes de dispersao
sedimentar e dos processos deposicionais e pos-deposicionais atuantes durante o Jurassico

Superior e o Cretaceo Inferior na formacao dos paleodesertos Botucatu e Twyfelfontein.
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6. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Os estudos sedimentoldgicos e de proveniéncia dos depdsitos aluviais marginais da
Formacgdo Botucatu e sua correlagdo com a Formacao Twyfelfontein na Namibia forneceram
importantes interpretacdes a cerca da dindmica sobre a dindmica sedimentar e paleogeografica
do paleoerg Botucatu durante o Cretaceo no sudoeste do Gondwana. A anélise integrada de
facies sedimentares, paleocorrentes, minerais pesados e geocronologia U-Pb em zircdes
detriticos revelou que os sistemas aluviais atuaram como vias de transporte de sedimentos
imaturos a partir de terrenos elevados adjacentes, como a Faixa Brasilia (Brasil) e o Cinturao
Damara (Namibia), para o interior e/ou dreas marginais do deserto. A correlagdo entre as duas
unidades demonstra que se tratavam de sistemas aluviais instaurados nas bordas das bacias do
Parana e Huab, com assinaturas distintas devido as suas areas fonte associadas ao
embasamento soerguido das bordas das bacias. Esses sistemas eram restritos e nao
constituiam um sistema aluvial continuo conforme evidenciado por afloramentos pontuais e
descontinuos da Formacdo Botucatu e do Membro Krone da Formacdo Twyfelfontein.
Entende-se que esses registros foram formados por enchentes efémeras e fluxos aluviais que
erodiram as escarpas das bordas das bacias do Parand e Huab. Esses sistemas, ativados
durante periodos de elevada umidade em um clima predominantemente arido, depositavam
sedimentos em zonas de transicdo entre planicies aluviais e campos de dunas, nos quais
posteriormente eram retrabalhados por outros periodos de maior umidade e/ou pelo vento.

Os resultados aqui apresentados demonstram que os sistemas aluviais desempenharam
um papel fundamental na no provimento de sedimentos para o paleoerg Botucatu, atuando
como elo entre as areas fonte elevadas e o interior do deserto. Os sistemas aluviais marginais
preservam uma assinatura geocronologica proxima das areas fonte (Cinturdo Brasilia e
Damara). Ao comparar os depdsitos aluviais e eolicos, observou-se que os sistemas aluviais

marginais preservam uma assinatura geocronoldgica semelhante, com picos de idades de
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zircdo detritico correlacionaveis. Portanto, a aborddgem aplicada neste trabalho reforca a
importancia da andlise integrada de facies marginais para a compreensdo da evolucdo de
paleoergs, destacando como sistemas aluviais podem controlar a distribui¢do e maturidade
textural de sedimentos em ambientes desérticos. Os dados de proveniéncia e analise
diagenética aqui obtidos indicam que esses sistemas fluviais podem ter sido progressivamente
desativados, de modo que as sucessdes das formagdes Botucatu e Twyfelfontein foram
progressivamente substituidos por depdsitos de arenitos edlicos. Embora registros pontuais de
depositos fluviais basais atestem a existéncia desses sistemas iniciais, sua escassa preservagao
pode refletir retrabalhamento eolico intenso e soterramento/substitui¢do desses depositos por
dunas. Essa hipotese, alinhada aos modelos de aridificacdo crescente no interior do Gondwana
Ocidental, destaca a necessidade de investigacdes futuras sobre a evolucdo inicial do
paleodeserto Botucatu, particularmente quanto aos controles na preservagao diferencial desses
sistemas marginais.

Este trabalho ndo apenas aprimora a compreensdao das formagdes Botucatu e
Twyfelfontein, como também oferece um modelo andlogo para paleoergs antigos e modernos,
destacando o papel fundamental dos sistemas aluviais marginais na dindmica sedimentar de
desertos. Por fim, os resultados ilustram como variagdes climaticas em um contexto de
aridificacdo progressiva podem gerar sistemas desconectados, marcando a transi¢do entre

dominios fluviais e edlicos antes da ruptura final do Gondwana.
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