AVA
AVAVAY

unesp *

r L
B

‘ H B

PROGRAMA DE
POS-GRADUACAO
EM GEOCIENCIAS
E MEIO AMBIENTE

Desvendando o sistema fonte-sumidouro e a interagao
rocha-agua em afloramentos da Formagéo Tatui, Bacia
Sedimentar do Parana, no Centro-Leste do
Estado de Sao Paulo, Brasil

RAFAEL FRANCISCO HARTUNG

Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas
Campus de Rio Claro

Rio Claro - SP
2025



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
“Julio de Mesquita Filho”
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas
Campus de Rio Claro

RAFAEL FRANCISCO HARTUNG

Desvendando o sistema fonte-sumidouro e a interacido rocha-
agua em afloramentos da Formacao Tatui, Bacia Sedimentar
do Parana, no Centro-Leste do Estado de Sao Paulo, Brasil

Tese de Doutorado apresentada ao
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas
do Campus de Rio Claro, da Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”,
como parte dos requisitos para obtencao
do titulo de Doutor em Geociéncias e Meio
Ambiente.

Orientador: Prof. Dr. Fabiano Tomazini da Conceigao

Coorientador: Prof. Dr. Guillermo Rafael Beltran Navarro

Rio Claro - SP
2025



Hartung, Rafael Francisco
H336d . . . = .
Desvendando o sistema fonte-sumidouro e a intera¢do rocha-agua em
afloramentos da Formagé&o Tatui, Bacia Sedimentar do Parana, no
Centro-Leste do Estado de S&o Paulo, Brasil / Rafael Francisco Hartung. -- Rio
Claro, 2025

123 1. : il., tabs., fotos, mapas

Tese (doutorado) - Universidade Estadual Paulista (UNESP), Instituto de
Geociéncias e Ciéncias Exatas, Rio Claro
Orientador: Fabiano Tomazini da Conceigao

Coorientador: Guillermo Rafael Beltran Navarro

1. Formagao Tatui. 2. Bacia Sedimentar do Parana. 3. Geoquimica

sedimentar. 4. Geocronologia U-Pb. 5. Intemperismo quimico. |. Titulo.

Sistema de geracéo automatica de fichas catalogréaficas da Unesp. Dados fornecidos pelo autor(a).




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 compartimentagdo 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 Formacéao
Tatui, ainda existem importantes lacunas a serem superadas, haja vista que ainda néo
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 presenga 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 Formacgdo 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).

11 Objetivos

A presente pesquisa, em um primeiro momento, visa desvendar os sistemas fonte ao
sumidouro da Formacgao Tatui com base em analises geoquimicas e geocronoldgicas
U-Pb realizadas em siltitos e arenitos desta unidade, de modo a delinear a composicao
quimica de seus protélitos e as condi¢gdes paleoambientais na qual eles se
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encontravam inseridos, incluindo, nesta perspectiva de analise, a sua reconstituicao
paleogeografica e o tipo de intemperismo atuante a época de sua erosao e, por fim,
além da determinacdo segura de sua idade deposicional maxima. Apos os
esclarecimentos pioneiros acerca dos aspectos supramencionados, sera delineado o
papel desempenhado pela interagdo agua-rocha junto as suas rochas atualmente
expostas junto a superficie terrestre, com a especificacdo dos processos de
intemperismo quimico nelas verificados e as consequentes transformagdes quimico-
mineraldgicas decorrentes de suas reacgdes. Assim, os resultados permitirdo um
avancgo no conhecimento da evolugdao da BSP no Estado de Sao Paulo nesses dois
momentos distintos da histéria evolutiva da referida unidade. Além disso, eles
proporcionarao, quando comparados com estudos independentes da Formagao Rio
Bonito, aflorante na regido Sul do Brasil, o entendimento dos processos geodinamicos

associados a BSP como um todo.
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2 CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

Neste capitulo, sera apresentada a localizacdo da area de estudo e, na
sequéncia, consideragdes acerca de seus aspectos geoldgicos regionais e da
Formacgdo Tatui dentro do poligono de trabalho, além dos geomorfolégicos,

pedolégicos, climaticos, vegetagao e socioeconémicos.
2.1 Localizagao

A area da presente pesquisa encontra-se situada na faixa de afloramentos da
Formacado Tatui localizada no flanco nordeste da Bacia do Parana, mais
especificamente em area pertencente aos municipios de Rio Claro, lpeuna,
Charqueada e Piracicaba, no interior do estado de Sao Paulo (Fig. 2-1). Partindo da
capital paulista, o trajeto mais rapido e eficiente a area de pesquisa é realizado
percorrendo 168 km pela Rodovia dos Bandeirantes (SP-348), desde S&o Paulo até o
seu entroncamento com a Rodovia Washington Luis (SP-310), situado no municipio
de Cordeirdpolis. Apos isso, trafega-se por mais 11 km até a alga de acesso a SP-
127, no municipio de Rio Claro e, por fim, transita-se por mais 11,7 km através da
mesma rodovia em seu sentido para Ipeuna, adentrando, na area em que a pesquisa
foi realizada. Para ingressar na area de estudo através de seu segmento sudoeste, o
percurso exibindo maior eficiéncia e rapidez é feito trafegando pela SP-348 por 134
km, desde S&o Paulo até Santa Barbara d'Oeste, até acessar a Rodovia Luiz de
Queiroz (SP-304). Na sequéncia, transita-se por mais 30 km até a alga de acesso a
Rodovia Herminio Petrin (SP-308), em Piracicaba. A partir deste ponto, desloca-se
por mais 17 km até encontrar a Estrada Vicinal Vereador Joaquim Eneas Zarur Bacin,
no municipio de Charqueada. Por fim, percorre-se mais 3,7 km, de modo a adentrar a
area de pesquisa. Ao continuar na referida estrada por mais 500 m, chega-se a

Paraisolandia, distrito pertencente ao ultimo municipio mencionado.
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Figura 2-1: Mapa geral do continente sul-americano com destaque para o Brasil e o
Estado de S&o Paulo (A); mapa do territério paulista, destacando-se o segmento
situado entre a sua capital e a area de trabalho (B); mapa contendo as principais
rodovias paulistas para acessar a area de pesquisa, partindo da capital paulista (C);
imagem da area de estudo obtida através do satélite "Sentinel-2", banda "R0O1"

resolugcéo de 60 m (D).
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2.2 Aspectos geoldgicos regionais

Em ambito geoldgico regional, a area de estudo encontra-se no flanco nordeste

da BSP, a qual apresenta uma area total estimada de 1.500.000 km?, distribuidos em
quatro paises sul-americanos: Brasil, Argentina, Paraguai e Uruguai. Deste total,
cerca de 1.100.000 km? situa-se em territorio brasileiro. A BSP é constituida por um
extenso pacote sedimentar-magmatico, exibindo espessura maxima ~7 km junto ao
seu depocentro, dos quais ~5 km referem-se a litotipos sedimentares majoritariamente
siliciclasticos. A espessura remanescente €& composta por litotipos igneos
dominantemente basicos pertencentes a Formagao Serra Geral (Milani, 2004; Milani
et al., 2007). Restritamente, sobretudo na regido Sul do pais, ha o registro, para esta
unidade, de rochas intermediaria e acidas, mas que perfazem respectivamente
apenas 7% e 3% do volume igneo total constatado no interior da referida bacia
(Montanheiro et al., 2004).
A BSP foi compartimentada em seis unidades aloestratigraficas, também
denominadas como sendo sequéncias de segunda ordem ou supersequéncias (Fig.
2-2), a saber: Rio Ivai (458,2 Ma a 432,9 Ma), Parana (419,62 a 372,15 Ma),
Gondwanal (315,2 a 246,7 Ma), Gondwana |l (246,7 a 205,7 Ma), Gondwana lll (161,5
a 137,05 Ma) e Bauru (121,4 a 66 Ma). Deste modo, a BSP guarda um importante
registro dos processos de sedimentagcdo ocorridos no setor ocidental do
Supercontinente Gondwana (SG) em estagios anteriores, concomitantes e posteriores
ao seu processo de fragmentagcdo responsavel por originar as atuais placas sul-
americana e africana (Vail et al., 1977; Milani 1997). As idades dos periodos acima
elencados encontram-se em consonancia com Cohen et al. (2013).

Ressalta-se que as trés supersequéncias mais antigas correspondem a
sucessivos ciclos transgressivo-regressivos paleozoéicos, cujos litotipos foram
originados, portanto, em ambiente marinho, ao passo que as demais representam
pacotes sedimentares continentais mesozoicos (Milani & Ramos, 1998). Salienta-se
também que o expressivo magmatismo fissural Parana-Etendeka ocorrido durante o
Cretaceo Inferior (entre 135.0 £ 0.6 e 132.0 + 0.2 Ma) (Gomes & Vasconcelos, 2021).
A coluna litoestratigrafica simplificada da BSP e seu embasamento na regido
compreendida por Piracicaba, Rio Claro e municipios adjacentes é apresentada na
Fig. 2-3.
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Figura 2-2: Visédo geral da Bacia Sedimentar do Parana (BSP) no continente sul-
americano (A). Mapa de compartimentagdo da BSP com as supersequéncias Rio Ivai,
Parana, Gondwana |, Gondwana Il, Gondwana lll e Bauru (B). A seta em preto contida
no interior da Supersequéncia Gondwana | mostra a localizagdo da area de estudo
(mapas modificados de Carbonaro & Ghilardi, 2016); Coluna estratigrafica simplificada
mostrando as divisbes das seis supersequéncias mencionadas (modificada de
Montibeller et al., 2020) (C).

Na area de estudo, localizada no segmento noroeste do Alto Estrutural de
Pitanga (AEP), afloram litotipos de quatro unidades litoestratigraficas formais da BSP
(Grupo ltararé e formagdes Tatui, Irati e Corumbatai), todas pertencentes a
supersequéncia Gondwana |, além de rochas intrusivas basicas geneticamente
relacionadas a Formagao Serra Geral, coberturas detriticas indiferenciadas e, em

setores mais restritos, nos fundos de vale, mais especificamente em areas de
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sedimentagao associadas a dindmica fluvial, sdo encontradas as planicies aluvionares
(Fig. 2-4). Tendo em vista os objetivos propostos para a presente pesquisa, os
levantamentos de campo concentraram-se exclusivamente na faixa de afloramentos

da Formacéo Tatui.
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Figura 2-3: Coluna estratigrafica simplificada da BSP e seu embasamento na regido
qgue abrange Piracicaba, Rio Claro e municipios adjacentes. Nela, € possivel verificar
a distribuicado das unidades no tempo geoldgico (mais precisamente em termos de era
e periodo), assim como os dados inerentes aos seus valores de espessuras
estimados, suas descricdes litoldgicas sintéticas e respectivos ambientes
deposicionais. As informacdes relativas a Formacgao Tatui encontram-se destacadas
no interior do retangulo de borda vermelha (modificado de Perinotto & Zaine, 2008 e
Christofoletti et al., 2015).
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Figura 2-1 (A) e (B).

O Grupo ltararé (Neocarbonifero) é constituido por arenitos mal selecionados,
diamictitos, assim como siltitos e argilitos, incluindo aqueles com laminagdes
(folhelhos). Para a Formagédo Tatui (Eopermiano), unidade tida como escopo do

presente trabalho e cuja espessura situa-se na ordem de 50 m, sao verificados siltitos
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e arenitos muito finos a finos como litotipos predominantes, além de niveis contendo
arenitos grossos a conglomeraticos, ricos em clastos de silex, bem como lentes de
calcario. Em relagdo a Formacgéo Irati (Eopermiano), sdo observados argilitos e siltitos,
incluindo folhelhos, além de calcarios. Ja na Formagédo Corumbatai (Neopermiano),
sdo encontrados siltitos e argilitos, incluindo folhelhos, além da presenga minoritaria
de arenitos finos, caracteristicamente regulares a bem selecionados (Sousa, 2002;
Perrotta et al., 2006; Perinotto & Lino, 2011).

Complementarmente, também s&o registradas rochas intrusivas basicas, mais
especificamente diabasios, na forma de diques ou soleiras, interpretados como sendo
geneticamente associadas a Formacao Serra Geral (Eotriassico). Ha ainda a
ocorréncia de cobertura detritica indiferenciada, constituida por sedimentos
inconsolidados formados por areias finas a grossas, localmente siltico-argilosas e,
mais raramente, conglomeraticas. Por fim, é constatado depésito aluvionar mapeavel
em escala 1:100.000, dentro do qual encontram-se turfas e sedimentos
inconsolidados (areias, siltes, argilas) associados a dindmica deposicional do Rio
Corumbatai, que é a principal drenagem constatada no interior do poligono de trabalho
(Sousa, 2002; Perrotta et al., 2006).

2.3 Aspectos da Formagao Tatui na area de estudo

A Formacao Tatui, escopo do presente trabalho, pertence a Supersequéncia
Gondwana |, sendo constituida predominantemente por siltitos e arenitos muito finos
a finos, coloragdo marrom-arroxeada, macicos a finamente laminados em sua porgao
inferior. Ja na sua porgao superior sdo observadas as mesmas rochas siliciclasticas,
contudo com coloragdes cinza-esverdeadas a amareladas, por vezes exibindo
estratificagbes cruzadas dos tipos “hummocky” e planar, além de marcas de onda.
Niveis contendo arenitos grossos e conglomeraticos, ricos em clastos de silex e
localmente espessos, também sao registrados nessa porgéo, havendo o registro de
estratificagcbes cruzadas tabular e sigmoidal junto a elas. Ressalta-se que a
silicificagdo constatada ainda n&o foi entendida perfeitamente. Lentes de calcario
também sado constatadas ao longo desta unidade (Soares, 1972; Sousa, 2002; Assine
et al., 2003; Perrotta et al., 2006; Perinotto & Lino, 2011).

A fragéo argila aparentemente é subestimada nessa unidade, bem com a sua
coloracédo esverdeada. Stevaux et al. (1986) e Chahud (2018), ao realizarem a esta

unidade, destacam a presenca de argilitos no rol de litotipos siliciclasticos importantes
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nela verificados. Cabe salientar que a diagénese possibilitou o crescimento dos
argilominerais primarios nela verificados e que, a rigor, sd0 0s responsaveis pela
coloragéo anteriormente mencionada, que é constatada, com clareza, em seu membro
superior. No que concerne a variedade marrom-arroxeada, nao encontrada de modo
generalizado ao longo faixa de afloramentos da Formagao Tatui no centro-leste
paulista, ela poderia estar associada a atuagdo de eventos pds-diagenéticos em
segmentos especificos no qual afloram essa unidade, a exemplo do AEP. Isso pode
explicar, ao menos em parte, a auséncia desta ultima coloracdo nas descricoes
realizadas por Perrota et al. (2006) e Loreti Junior (2014) para as rochas siliciclasticas
atribuidas a Formacgao Tatui.

Em sua porgao superior, torna-se importante fazer a distingdo entre os dois
niveis de conglomerados distintos entre si. O primeiro deles encontra-se associado a
“facies Ibicatu”, sendo constituido por camadas de seixos e calhaus
caracteristicamente mal a moderadamente selecionados que refletem pulsos
deposicionais oriundos de leques aluviais. Em relacdo ao outro nivel, ele € o
responsavel por marcar o contato litoestratigrafico entre a unidade estudada e a
Formacao Irati. Ele registra um evento marinho transgressivo permiano marcante,
ocasionando a formagdo de uma camada conglomeratica de ordem centimétrica,
porém de carater expressivo. Esta proeminente transgressdo marinha resultou na
formacdo de uma superficie de ravinamento acarretando em hiato deposicional, e
retrabalhamento dos sedimentos subjacentes, com a remogéo da fragdo mais fina e
concentragao dos clastos mais grosseiros e resistentes, formando um caracteristico
“lag” residual (Assine et al., 2003).

No tocante ao seu conteudo fossilifero, verifica-se a presenga de importantes
conteudos fdsseis, incluindo caules vegetais (pteriddfitas e espermatofitas),
crustaceos (conchostraceos, além de fragmentos indeterminados), escamas, dentes
e partes 6sseas de peixes (Chahud, 2007, 2011; Chahud & Petri, 2009a, 2009b, 2015,
2018). Em relacdo aos altos estruturais presentes no flanco nordeste da BSP,
conforme ja delineado preliminarmente no subtopico anterior, a area de estudo esta
situada especificamente no segmento nordeste do AEP. A referida estrutura possui
forma alongada, exibindo valores de comprimentos de seus eixos maior (de diregéao
NNE-SSW) e menor (de direcGo WNW-ESE) na ordem de 30 e 15 km,
respectivamente (Siqueira, 2011). Na maioria dos locais situados dentro do poligono

de trabalho, afloram rochas do Grupo Itararé e das Formagdes Tatui, Irati e
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Corumbatai. No interior do AEP, destaca-se a presencga de extensivas falhas normais
exibindo direcbes NW-SE e NE-SW, vinculadas, respectivamente, aos sistemas
Passa Cinco-Cabecas e Ipeuna Piracicaba. A Fig. 2-5 ilustra 3 colunas estratigraficas
ja descritas no interior do AEP.
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Figura 2-5: Levantamento litoestratigrafico referente ao segmento da Formacéao Tatui
aflorante no AEP obtidos com base nos levantamentos de trés se¢des colunares
realizados por Soares (1972), a saber: (A) “Fazenda Ipiranga (Rio Corumbatai)” —
“‘Pogo de Pitanga”, (B) “Fazenda Pitanga” e (C) “Fazenda Pitanga (2,5 km sul)".
Conforme pode ser verificado, os valores de espessura referentes a Formagao Tatui
no segmento supramencionado variam entre cerca de 30 a 40 m. Na referida unidade,
ha o claro predominio de siltitos marrom-arroxeados e cinza-esverdeados a
amarelados, litotipos predominantes relativos aos seus membros inferior e superior,
respectivamente. A referida publicagdo ndo especifica se todas as cores
anteriormente mencionadas sao, de fato, primarias. Ambos os membros, assim os
contatos inferior e superior desta unidade encontram-se separados por discordancias
erosivas. Minoritariamente, niveis de arenitos grossos e conglomerados s&o também
nela reportados, destacadamente em porcdes proximas ao seu topo, além de calcario
lenticular. Nos trés casos, os litotipos da Formagao Tatui encontram-se sobrepostos
a diamictitos do Grupo Itararé e sotopostos a conglomerados ou folhelhos negros a
acinzentados do Membro Taquaral, base da Formacgéo Irati.



30

2.4 Aspectos geomorfolégicos e pedolégicos

A area de estudo, segundo a compartimentagdo geomorfolégica do Estado de
S&o Paulo proposta por Almeida (1964, 2018), situa-se integralmente na Depresséo
Periférica Paulista (DPP), mais especificamente na Zona do Médio Tieté (ZMT).
Ab’Saber (1969) pontua que a DPP possui origem predominantemente denudacional,
esculpida em rochas Paleozoicas a Mesozoicas da BSP, além de intrusivas basicas
associadas ao magmatismo Serra Geral, estando localizada entre as “(...) terras altas
do Planalto Atlantico e as cristas igualmente elevadas das Cuestas Basalticas’.
Conforme delineado por Dal Pozzo & Ross (2002), trata-se de um compartimento
rebaixado topograficamente em relagcéo aos dois compartimentos a ele adjacentes e
que foram anteriormente mencionados.

Penteado (1976) explica que o referido compartimento geomorfolégico exibe
uma faixa de comprimento NE-SW de aproximadamente 450 km e cerca de 100 km
da largura média. Em superficie, sua forma corresponde a um arco de circunferéncia
com convexidade externa voltada para o quadrante SE, onde os litotipos encontram-
se dispostos acima do substrato rochoso pré-cambriano referente ao embasamento
da BSP, com inicio de sua faixa de afloramentos marcando o limite entre a DPP o
Planalto Atlantico (PA). Ja no limite oposto € marcado pelo inicio das Cuestas
arenitico-basalticas, cujos desniveis verificados junto aos seus “fronts” podem atingir
a ordem dos 200 a 300 m, a depender do segmento analisado.

No que tange a ZMT, Oliveira & Guerra (2011) destacam que ela compreende
cerca de 40% da DPP, o que representa aproximadamente 15.200 km?
compreendendo o segmento da DPP drenado pelo Rio Tieté, mais especificamente
meédio curso e que registrando, como afluentes principais, os rios Piracicaba e
Sorocaba. Almeida (1964, 2018) esclarece que a génese e contexto evolutivo do
relevo e drenagem da referida zona encontra-se associada a superficie nivelada no
Cretaceo Superior a Terciario Inferior, designada como “Superficie do Japi’, em um
periodo no qual a drenagem ja buscava encontrar o Rio Parana primitivo. Na area de
estudo, o maior e menor valores registrados para as cotas altimétricas situam-se
respectivamente na faixa entre 650 e 490 m, respectivamente. Todavia, os valores
frequentemente registrados ficaram na ordem entre 560 e 620 m. Em seu interior, com
base em informagdes oriundas da publicagdo de Poncano et al. (1981), ha o registro
de dois padrdes de relevo caracteristicos, sendo que primeiro deles, predominante,
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refere-se as “colinas médias”, enquanto o outro corresponde aos “morrotes alongados
e espigobes”.

Em relagdo aos aspectos pedoldgicos, sao verificadas quatro grandes classes
solos na area de estudo, ou seja, Argissolos, Latossolos, Neossolos e Nitossolos. Os
Argissolos constituem uma classe bem heterogénea, apresentando, em geral, um
aumento significativo no teor de argila em fungdo da profundidade, variando de
vermelho-amareladas (Argissolos vermelho-amarelos) a avermelhadas (Argissolos
vermelhos). Ja Latossolos sdo homogéneos, revelando pouca distingdo entre os
horizontes, sendo facilmente identificados pelas suas coloragcbes vermelho-
amareladas (referente aos Latossolos vermelho-amarelos) e avermelhadas (relativo
aos Latossolos vermelhos). Os Neossolos litdlicos exibem natureza pouco evoluida,
guardando importantes caracteristicas dos processos responsaveis pela sua origem,
uma vez que nao sao resultantes modificacdes expressivas no material parental que
Ihes deram origem. Por fim, em carater muito restrito, ha também o registro de
Nitossolos vermelhos, exibindo texturas muito finas, pois sao constituidos
dominantemente por argilas (Manzatto et al., 2002; Rossi, 2017; EMBRAPA, 2021).

2.5 Aspectos climaticos, hidrograficos e de vegetagao

Segundo a classificagao climatica de Kdppen-Geiser, considerada referéncia
internacional na area de climatologia, a area de estudo encontra-se integralmente
inserida no clima do tipo “Cwa”. Os locais situados nesta faixa apresentam clima
subtropical, com inverno caracteristicamente seco e temperaturas frequentemente
inferiores a 18 °C. Em relagao ao verao, ele € marcado por temperaturas, de um modo
geral, superiores a 22 °C. Trata-se do tipo climatico predominante no interior do Estado
de Sao Paulo (Ventura, 1964; EMBRAPA, 2011; Dubreuil et al., 2018). A Fig. 2-6
apresenta os valores de média aritmética relativos as precipitagées mensais e anuais
nela constatados, desde 1971 a 2022, sendo eles de 122 mm e 1411 mm,
respectivamente. Historicamente, agosto é considerado o més mais seco, ao passo
que janeiro exibi comportamento oposto.

Em termos hidrograficos, a area de estudo encontra-se integralmente situada
na bacia do Rio Corumbatai, mais especificamente em seu baixo curso. Além da
drenagem principal, destaca-se ainda a presenca de trés importantes afluentes
relativos & sua margem direita: os rios Cabecas e Passa Cinco e o ribeirdo Agua
Vermelha. Complementarmente, salienta-se que os seus trajetos sdo fortemente
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influenciados pelo controle estrutural inerente ao AEP (Sousa, 2002; Santos & Garcia,
2006). O Rio Passa Cinco ¢é a principal drenagem da area de estudo, formando fundos

de vale caracteristicamente encaixados.
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Figura 2-6: Precipitagdo média mensal (A) e anual (B), desde 1971 até 2022,
constatada para a estagao pluviométrica D4-074, localizada em Ipeuna (SP) (dados
obtidos de DAEE, 2023).

No tocante aos tipos de vegetagdo presentes na area de estudo, eles
pertencem aos biomas do Cerrado (ou Savana) e da Mata Atlantica (Oliveira Filho &
Fontes, 2000; Veloso & Goées Filho, 1982; Loreti Junior et al., 2014). No Cerrado, a
vegetagdo é tipicamente xenomorfica, abrangendo um conjunto de herbaceas,
gedfitas, arbustivas de pequeno porte e arvores oligotroficas. Ja a Mata Atlantica é
constituida pela floresta estacional semidecidual, formada principalmente por arvores
emergentes e de dossel, arvores e arbustos de sub-bosque, herbaceas, liana e
epifitas. Por fim, salienta-se que ao longo da area de estudo ha ampla substituicdo da
vegetagao primaria por areas agropecuarias, destacadamente voltadas ao cultivo de

cana-de-agucar e soja, além de pecuaria extensiva.
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2.6 Aspectos socioeconémicos

A area de pesquisa encontra-se inserida na Regiao Metropolitana de Piracicaba
(RMP), cuja populacéo total € de 1.519.012 habitantes, sendo que a RMP ¢é a
responsavel pela geragdo de 3,48% do Produto Interno Bruto (PIB) paulista (FIPE,
2023). Em seu interior, constata-se a presenga de um parque industrial muito
abrangente e diversificado, concentrando empresas de portes nacional e
multinacional, destacadamente dos ramos cerémico, sucroalcooleiro, alimenticio,
agroindustrial, metalurgico, metalmecanico e de bens de capital. Dados populacionais,
de densidade demografica, PIB nominal, PIB per capita e IDH-M dos municipios

localizados na area de estudo encontram-se na Tabela 2-1.

Tabela 2-1: Dados relativos a populacéo, densidade demografica, PIB nominal, PIB
per capita e IDHM dos municipios paulistas de Charqueada, Ipeuna, Piracicaba e Rio
Claro.

Municipios Charqueada Ipeuna Piracicaba Rio Claro
Populagao 15.535 6.831 423.323 201.418
(2022)" hab. hab. hab. hab.
dgfn“:g"féaf“i'ga 88,34 35,95 307,19 404,11
2 2 2 2
(2022)" hab./km hab./km hab./km hab./km
PIB nominal R$ R$ R$ R$
(2020)? 436.864.969 914.749.026 27.172.816.849 11.432.196.416
F:aBp';'t‘;’ 25.800,00 120.823,00 69.697,00 56.817,00
(2020)? R$/hab. R$/hab. R$/hab. R$/hab.
0,803 (muito

IDHM (2010)* 0,736 (alto) ~ 0,753 (alto) 0,785 (alto) alto)

Fonte dos dados: ' IBGE (2022); 2 Fundagdo SEADE (2020); * PNUD (2013a).
Significado das siglas: habitantes (hab.); habitantes por quildmetro quadrado
(hab./km?); reais (R$); reais por habitante (R$/hab). Para o IDHM, os valores sdo
adimensionais, variando de 0 a 1, categorizados, conforme bem delineado por PNUD
(2013b), em cinco classes distintas: 0,00 a 4,99 (muito baixo), 0,5 a 0,59 (baixo), 0,6
a 0,69 (medio), 0,7 a 0,79 (alto) e 0,8 a 1 (muito alto). Nota adicional: as analises de
parametros populacionais segmentados por distritos, subdistritos e setores censitarios
relativos ao censo demografico de 2022 ainda nao foram divulgados pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

O setor ceramico de revestimentos esta experimentando um novo ciclo de
crescimento global apds a pandemia de Covid-19, com o Brasil se consolidando, no
ano de 2024, como o terceiro maior produtor (825 milhées de m?) e consumidor (727 ,4

milhées de m?) mundial. Os empreendimentos minerarios ceramicos brasileiros sdo
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atualmente constituidos por 81 unidades fabris, que contribuem com cerca de 6% do
PIB relativo a industria de materiais para construcio. Eles sdo os responsaveis pela
geracao de aproximadamente 50.000 empregos diretos, além de cerca de 200.000
em ambito indireto. Entre os produtos fabricados, o porcelanato se destaca no cenario
atual, sendo majoritariamente produzido nos polos de Santa Catarina e Santa
Gertrudes, com capacidade de produgao de 190,5 milhdes de m? no ano
supramencionado (ANFACER, 2025).

Salienta-se, por fim, que nos municipios de Cordeirépolis, Ipeuna, Iracemapolis,
Limeira, Piracicaba, Rio Claro e Santa Gertrudes, todos pertencentes a RMP,
encontra-se localizado o PCSG. Trata-se do maior centro produtor ceramico das
Ameéricas, formado por uma associacdo de 20 empreendimentos minerarios
responsaveis por gerar 11.500 empregos diretos e que contribuem, respectivamente,
com 70% e 92% das produgdes ceramicas nacional e do Estado de Sao Paulo,
evidenciando, assim, a sua importancia e lucratividade para a regiao na qual ele esta
inserido (Christofoletti et al., 2023; ASPACER, 2021a,b).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA DA FORMAGAO TATUi NO CENTRO-LESTE
PAULISTA

No presente capitulo sera apresentada uma revisdo de literatura acerca da
evolugdo do conhecimento geoldgico sobre a Formagédo Tatui, em seu segmento
aflorante no Centro-Leste do Estado de Sao Paulo, destacando os principais trabalhos
desenvolvidos para esta unidade. Ha registros, na literatura, de contribui¢cdes
envolvendo as caracterizagbes litologicas, fossiliferas, ou ainda, de estruturas
primarias inerentes a Formacao Tatui, auxiliando, quando analisadas de forma

integrada, em uma melhor compreensdao de seu paleoambiente deposicional. Na

Tabela 3-1, é apresentada a evolugao do conhecimento relativo a Formacao Tatui.

Tabela 3-1: Tabela-sintese com a evolugdo do conhecimento da Formacéo Tatui.

Local Breve descrigao Referéncia
Interior paulista Descrigcao pioneira de seus litotipos e CGG (1917 apud
P idade deposicional atribuida ao Permiano Alegri, 1984)
Interior paulista Descricao generalista de seus litotipos CGG (1918 apud
Alegri, 1984)
Reglﬁgztgintro— Posicionamento de suas camadas,
descrigdo de seus litotipos e do solo Pacheco (1927)
Sudoeste i, :
. originado a partir deles
paulista
Estado de Sao Posicionamento de suas camadas e Florence &
Paulo descrigdo de seus litotipos Pacheco (1929)

Interior paulista

Selecgao de potenciais areas para
exploracao de petréleo, posicionamento de

Moraes Rego

suas camadas e descri¢cao de seus (1930)
diferentes litotipos
Selec¢ao de potenciais areas para
. . _ ex_pl~oragao de petroleq e primeira Washburne
Interior paulista  atribuicdo formal de sua hierarquia como (1930)
“formacao” e interpretagao paleoambiental,
designando-a como pos-glacial
x Levantamento litoestratigrafico (incluindo
Regiao de descrigao fossilifera) e interpretagao de Barbosa &
Tatui, SP . o Almeida (1949)
seu paleoambiente deposicional
Levantamento litoestratigrafico (incluindo
Regido de descrigdes fossiliferas), interpretagéo de Almeida &
Piracicaba seu paleoambiente deposicional e idade Barbosa (1953)
atribuida ao Permiano Inferior
Levantamento sobre recursos petroliferos,
. com a realizac¢ao de levantamentos
Regiao de litoestratigraficos, atribuicdo de seu Barbosa &
Piracicaba ' Gomes (1958)

paleoambiente deposicional e revisdo de
sua idade para o Carbonifero Superior
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Local

Breve descricao

Referéncia

Interior paulista

Detalhamento e revisao litoestratigratica,
na qual a Formagao Tatui volta a ser
categorizada como “formacéao”

Petri (1964)

Interior paulista

Revisao sistematica do Grupo Tubarédo no
segmento brasileiro da BSP, com o
apontamento de similaridades litologicas
entre as Formagdes Tatui e Palermo

Rocha-Campos
(1967)

Centro-Leste
paulista

Estudo litoestratigrafico abrangente
envolvendo o limite glacial e pés-glacial da
BSP, sendo este ultimo representado pela

Formacéao Tatui

Soares (1972)

Regido de
Ribeirdo Preto

Mapeamento geoldgico, com a descrigéo
geral de seus aspectos litoestratigraficos.

Soares et al.
(1973)

Centro-Leste
paulista

Estudo abordando os aspectos
litoestratigraficos regionais relativos ao
flanco NE da BSP, incluindo, nesse
contexto, a Formacéao Tatui. Destaca-se a
sua correlagéo estratigrafica com a porgao
superior da Formacéao Rio Bonito, além de
sua auséncia em partes do referido flanco
em decorréncia de discordancia erosiva,
com o registro da presenca de
conglomerados nos referidos setores

Soares & Landim
(1973)

Interior do
Estado de Sao
Paulo (regides

central e sul)

Estudo litoestratigrafico, no qual ha a
tentativa de compartimentar o Grupo
Tubarao no Estado de Sao Paulo

Saad (1977)

Regido de
Ribeirao Preto

Mapeamento geoldgico, com a descrigao
de seus litotipos e estruturas primarias
verificadas durante os trabalhos de campo

Massoli (1980)

Estado de Sao
Paulo

Mapeamento geologico, incluindo
descrigao de aspectos litoestratigraficos,
além da especificagao de paleoambiente e
idade deposicionais. Para esta unidade, é
atribuida a sua deposi¢ao como sendo
préxima ao limite dos andares Kunguriano
e Kazaniano, situados, respectivamente,
no Permiano Inferior e Médio

Almeida & Melo
(1981)

Estado de Séao
Paulo (incluindo
o centro-leste
paulista)

Compilagédo dos conhecimentos adquiridos
sobre as unidades litoestratigraficos
formalmente reconhecidas no Estado de
Sao Paulo. Sobre a Formacao Tatui,
também houve a especificacdo de novos
dados sobre os seus valores de espessura
e descrigao dos locais do interior paulista
em que ha as melhores exposicdes de
seus afloramentos, com a sua idade
deposicional sendo atribuida ao Permiano.

Mezzalira (1981)
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Local

Breve descrigao Referéncia

Brasil (incluindo
o Centro-Leste

paulista)

Caracterizacao dos diferentes
compartimentos geodinamicos brasileiros
a partir do Fanerozoico. Para a BSP, ha o

detalhamento de suas diferentes unidades,
incluindo a Formacgao Tatui, com a
abordagem de seus aspectos
litoestratigraficos (incluindo o seu conteudo
fossilifero), além de interpretagbes
paleoambientais

Petri & Fulfaro
(1983)

Brasil (incluindo

o Centro-Leste
paulista)

Compilagéo dos conhecimentos inerentes
as unidades litoestratigraficas formalmente
reconhecidas em territério brasileiro,
incluindo, portanto a Formacgao Tatui,
incluindo, dentre outros aspectos, a sua
citacao original, locais em que ela aflora e
atribuicao de sua idade deposicional,
atribuida ao Permiano. Com base na
literatura, é realizada uma sintese histérica
acerca de suas revisoes e
reposicionamentos litoestratigraficos

Alegri (1984)

Centro-Leste
paulista

Detalhamento litoestratigrafico,
intepretagdes paleoambientais, além de
consideragdes acerca da proveniéncia de
seus sedimentos

Fulfaro et al.
(1984)

Centro-Leste
paulista

Mapeamento geoldgico, com a descrigao
de seus litotipos e estruturas primarias
verificados durante os levantamentos de
campo, além da realizagdo de analise
granulométrica para os seus sedimentos

Massoli (1984)

Centro-Leste
paulista

Caracterizagéo litoestratigrafica com base
em analise faciolégica detalhada e
correlacao de diferentes se¢des colunares,
intepretacdo de paleoambientes
deposicionais e consideragdes acerca de
sua proveniéncia sedimentar, com
destaque para a partir de medi¢des de
paleocorrentes, seixos imbricados e
orientacdo de troncos fosseis

Stevaux et al.
(1986)

Centro-Leste

Estudo litoestratigrafico e cronocorrelagao

da Formacéao Tatui com os Membros Castro et al.

paulista Paraguacu e Siderépolis da Formagao (1993)
Bonito e a Formagao Palermo
Estudo pautado no entendimento das
Regido de ocorréncias de silica microcristalina (tripoli)  Riccomini et al.
Piracicaba em meio as rochas siliciclasticas situadas (1997)
proximas ao topo desta unidade
Centro-Leste Consideracgdes litoestratigraficas e sobre Pires & Petri

paulista

paleoambiente deposicional (1993)
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Local Breve descrigao Referéncia
Centro-Leste Estudos Iltoestrajugraflcos, dg llnterpretagao Assine et al.
. de paleoambiente deposicional e de
paulista . . (1999)
proveniéncia sedimentar
Consideracbes detalhadas acerca do
Centro-Leste aspet_:to§ I_|toestrat|graf|cos, com a analise Assine et al.
. faciolégica detalhada de seu Membro
paulista . . . (2003)
Superior, paleoambiente deposicional e de
proveniéncia sedimentar
Estudo tecnoldgico de seus litotipos
Regido de analisados indicam que eles possuem Gaspar Junior
Piracicaba viabilidade de utilizagdo na industria de (2003)

ceramica estrutural

Estado de Sao
Paulo

Mapeamento geoldgico estadual. No
tocante a Formacgao Tatui, além da
descricdo de seus litotipos, ha o a
reconhecimento de sua corregao
litoestratigrafica com as Formacgdes Rio
Bonito e Palermo (Grupo Guata)

Perrotta et al.
(2006)

Centro-Leste
paulista

Detalhamento litoestratigrafico, com foco
no estudo paleontoldgico de vertebrados
localizados no topo desta unidade e na
porcao basal da Formacgao Irati

Chahud (2007)

Centro-Sul do

Analise evolutiva da BSP. Especificamente
sobre a Formacgao Tatui, € destacada a

Brasil (incluindo sua equivaléncia litoestratigrafica com as Milani et al.
o Centro-Leste qur . . 9 (2007)
) Formacgdes Rio Bonito e Palermo (Grupo
paulista) .
Guatd)
Regiso de Levaqtamento e descricao de fosse|:°, Chahud & Petri
N vegetais situados no topo da Formacgéao
Piracicaba Tatui (2009a)
Regido de Levantamento e descrigdo de fosseis Chahud & Petri
Piracicaba atribuidos a peixes sarcopterigeos (2009b)
Detalhamento mineraldgico de rochas Moreno et al
Regiao de Tatui peliticas da Formagéao Tatui e cujas argilas (2009) '
sao explotadas por mineradoras.
x Detalhamento da mineralogia de arenitos .
Regiao de desta unidade e consideragdes de seus Gimenez &
Piracicaba ¢ Chang (2010)

aspectos diagenéticos.

Centro-Leste

Analise detalhada das caracteristicas
litoestratigraficas, incluindo o seu conteudo

Chahud (2011)

paulista fossilifero, além de consideragcdes
envolvendo ambientes paleodeposicionais
Regido de Estudo litoestratigrafico, descrigao Chahud et al.
Piracicaba fossilifera e interpretacao paleoambiental (2012)
Centro-Leste Detalhamentq I|toe'strat.|graf|'co com Chahud & Petri
. estudos de icnofdsseis, além de
paulista (2015)

consideragdes paleodeposicionais
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Local Breve descrigao Referéncia
Especificagao de um conjunto de
n , : . Tanno et al.
Regido de Tatui procedimentos para modernizacido da (2015)

atividade mineraria na regido pesquisada
Estudo compreendendo a viabilidade de
Regiao de Tatui utilizagao como fonte alternativa de
material ceramico no PCSG.
Detalhamento litoestratigrafico com énfase
no registro de fosseis vegetais, com a

Moreno et al.
(2016)

Regido de NP o1 o Chahud & Petri
N realizacao de analises tafondmicas
Piracicaba . A S ) ~ (2018)
visando a realizacao de interpretacao
paleoambiental
Enfoque na realizagdo de ensaios
Regiao de ceramicos a partir de matérias-primas Curtolo et al.
Piracicaba pertencentes a faixa de Formacgao Tatui (2020)
AEP
Detalhamento da geragdo de matérias-
X . . . . Meneghel et al.
Regiao de Tatui primas de interesse econdmico e

explotadas por mineradoras (2022)

Detalhamento de argilas plasticas e
superplasticas, com o propdsito de
Interior paulista emprega-las como matérias-primas
ceramicas para a producao de
porcelanatos

Christofoletti et
al. (2023)

3.1  Trabalhos pioneiros

Na literatura, registra-se que a primeira designacdo nominal conferida a
Formacéao Tatui, entdo denominada como “camadas de Tatuhy”, é atribuida a entao
“Commisséo Geographica e Geolbgica de Sao Paulo” (CGG), com base em relatério
de levantamentos de campo realizados em 1916 no interior do Estado de Sao Paulo

e publicados no ano seguinte. A citagédo original encontra-se delineada na sequéncia:

Terminado o levantamento do terciario em nosso estado, ficou
deliberado para a campanha de 1916, o levantamento de outra zona
geoldgica que no mapa se acha em claro, na qual afloram as camadas
permeanas que denominamos Tatuhy. Occupam estas camadas de
Tatuhy, em nossa escala geologica, o lugar entre camadas glaciaes,
(grez, conglomerado e tillite), sobre as quaes assentam até camadas
calcareas e de schistos argilosos com silex e caracterizadas pelo
"stereosternum tumidum". O servico de campo consiste portanto em
demarcar os limites das camadas de Tatuhy com o glacial de um lado
e com camadas silicosas de schistos e calcareos fossiliferos, de outro
lado. Entre Tatuhy e o Laranjal, forma em geral o rio Sorocaba a divisa
entre schistos de Tatuhy e a formagao glacial (CGG, 1917, p. 12, apud
Alegri, 1984).
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No relatério de CGG (1918) apud Alegri (1984), as "camadas de Tatuhy"
também sao designadas como "Série Tatuhy", demonstrando, portanto, imprecisoes
no tocante as consideragdes estratigraficas desta unidade, haja vista o conhecimento
ainda incipiente verificado para a mesma.

Pacheco (1927) realizou uma descricdo generalista do posicionamento das
“camadas” que constituem a “divisgdo Tatuhy’, bem como o seu conteudo litoldgico e,
também, o solo originado a partir dela. No segmento da BSP em que houve a
realizagdo do mapeamento especificado no referido trabalho, ela encontra sobreposta
a antiga “divisdo Glacial’ e sotoposta a entdo denominada “divisdo Corumbatahy’.

Esclarece-se ainda que ela é constituida por “camadas de grez’ de cor
predominantemente verde, apresentando tendéncia em formar concrecdes e
camadas de “schistos” [sic] argilosos e calcarios. Proximo ao seu limite superior,
registra-se a presencga de camadas de silex macigo. No tocante ao solo formado a
partir de suas rochas, ele geralmente exibe uma cor tipicamente vermelha em virtude
da oxidacdo de pirita, que encontra-se mais ou menos disseminada ao longo de sua
faixa de afloramentos mapeada. Entendimento similar € compartilhado por Florence &
Pacheco (1929) em relagdo ao posicionamento de suas “camadas” e arcabougo
litologico.

Moraes Rego (1930) descreve o posicionamento dos arenitos dessa unidade
acima de depositos originados por acdo de morenas glaciares. Na sequéncia,
destaca-se a publicacdo de Washburne (1930). Embora o foco central da mesma seja
a investigagdo de potenciais areas visando a exploragao petrolifera no interior do
Estado de Sado Paulo, ela é a responsavel por categorizar, em termos
litoestratigraficas, esta unidade como “formagé&o”, classificagao esta que é seguida até
os dias atuais, além de interpretar, de modo mais abrangente, que a deposicéo de
seus sedimentos ocorreu em condi¢des pés-glaciais.

Na década de 1940, a publicagcdo de Barbosa & Almeida (1949) propdem a
compartimentagao da antiga Série Tubardo nas seguintes unidades litoestratigraficas:
Formacgdes Itu, Capivari, Gramadinho, Tieté e Itapetininga. A ordem em que elas
foram citadas compreende os seus respectivos posicionamentos da base em diregao
ao topo. Especificamente para a unidade mais nova, os autores propuseram a sua
compartimentagdo em Membros Tupi (inferior), Tatui (intermediario) e Taquaral
(superior). Especificamente em relagdo ao Membro Tatui, com espessura total de

aproximadamente 40 m, é caracterizado pela presenca de arenitos finos, além de
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siltitos micaceos e piritosos, concrecionados, com silex e, em ambito local, calciticos.
A cor verde é a predominante para as suas rochas. No que concerne ao seu conteudo
fossilifero, a publicagdo supracitada reporta a presenca de espiculas poliaxiais de
esponjas silicosas, servindo como uma possivel evidéncia de que seus litotipos sejam

de origem marinha.
3.2 Segunda metade do século XX

A partir dos anos 1950 a estratigrafia do Permiano na BSP passou por grande
impulso e, dentro desse contexto, insere-se a consolidagado do conceito da Formacéao
Tatui, enquanto representante, em territério paulista, do inicio de sua sedimentagao
pos-glacial.

Almeida & Barbosa (1953) especificam que o entdo Membro Tatui, da
Formacgéo Itapetininga, apresenta litotipos caracteristicamente arenosos, de cor
verde, com destacada estratificacdo plano-paralela. Em meio aos seus siltitos e
arenitos, observa-se concrecionamento abundante, com coloragdes geralmente
brancas ou amarelas. Ressalta-se, porém, que diferentemente do Membro Tupi, ao
qual ele encontra-se sobreposto, nele se néo se verificam evidéncias da atuagao de
geleiras, a exemplo de seixos caidos ou estrias glaciais, reforcando assim o seu
carater pos-glacial. Em linhas gerais, entre os referidos membros, ha um contato
geralmente transicional, que marca a passagem de uma sedimentacdo mais
heterogénea para uma que exibe um comportamento antagbnico. Localmente,
também ¢é reportado uma camada fina de conglomerado com seixos de silex no
membro inferior marcando um episodio erosivo responsavel por demarcar o contato
entre ambos. Ja em relagao ao contato entre os Membros Tatui e Irati, registra-se uma
passagem, nem sempre brusca, dos litotipos ja mencionados referente ao primeiro,
para folhelhos e siltitos arenosos. Ademais, o referido trabalho calcula o valor maximo
de espessura obtido para o Membro Tatui em 64 m, mas que pode atingir 70 m em
uma bela exposi¢do de suas rochas em corte de rodovia que liga os municipios
paulistas de Piracicaba e Laranjal Paulista.

A possivel existéncia de glauconita junto as rochas siliciclasticas do referido
membro “[...] fortemente sugere para a origem désses sedimentos, ambiente marinho
de aguas rasas e mornas com deposi¢cdo lenta em fundo lodoso, em plataforma
estavel’ (Almeida & Barbosa, 1953, p. 27). A presenga de ocorréncias de espiculas
poliaxiais de esponjas silicosas junto a exemplar de siltito concrecionado, de cor verde
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devido a provavel presencga de glauconita, contribuem para endossar a ideia de que a
deposicdo tenha, de fato, ocorrido em ambiente marinho. Ademais, os autores
também especificam que o Membro Tatui possui idade atribuida ao Permiano Inferior.

Barbosa & Gomes (1958) também mantém a designag¢ao da unidade analisada
como Membro Tatui. Eles o consideram constituido exclusivamente por rochas
sedimentares de coloragao verde e cujos valores de espessura oscilam entre 30 e 50
m. No que concerne a sua interpretacdo paleoambiental, o trabalho em questao
compartilha do mesmo entendimento daquele apresentado na publicacdo anterior.
Diferentemente do anterior, salientam que suas rochas foram originadas no
Carbonifero Superior, mais precisamente no Pensilvaniano Superior.

Petri (1964) realiza uma reviséo litoestratigrafica, voltado a designar, como
Formacgéo Tatui, a unidade litoestratigrafica da BSP responsavel pelo registro, em
territorio paulista, do ciclo de sedimentagao subsequente a ultima grande glaciagao
ao qual a referida bacia esteve submetida.

Rocha-Campos (1967) traz uma reviséo sistematica geral do estado da arte,
bem como dos aspectos geoldgicos regionais inerentes ao Grupo Tubardo. No que
concerne especificamente a Formagao Tatui, o autor a engloba dentro do Subgrupo
Guatd, pontua que a mesma apresenta litologia similar aquela descrita para a
Formacao Palermo, com a presencga de arenitos micaceos e com pirita, exibindo cores
verde e cinza, sendo também registradas intercalagbes dos referidos litotipos com
niveis de calcario. Adicionalmente, ressalta que as estratificacbes cruzadas plano-
paralelas sdo as estruturas primarias mais comuns verificadas para esta unidade.
Complementarmente, refere-se a ela como sendo a sequéncia pds-glacial da BSP e
salienta que a mesma possui valores de espessura na ordem dos 30 a 70 m.

Nos anos 1970, houve o inicio da realizagdo de estudos mais abrangentes e
aprofundados visando uma melhor caracterizagao litoestratigrafica da Formacéao
Tatui. Soares (1972), ao realizar o estudo das sequéncias glacial e pds-glacial da BSP,
caracterizando as rochas desta ultima como constituintes da Formacéo Tatui. Com
em levantamentos de segdes estratigraficas e descricdo de amostras oriundas de
pocos de perfuracao ao longo de todo o centro-leste paulista, propde a sua divisdo em
Membro Inferior a Superior, pontuando também a existéncia de quatro discordancias
ao longo dela (L1 a L4). A sua espessura total maxima pode alcangar cerca de 70 m
na regido de Tatui com progressivo adelgacamento em direcdo a nordeste, com a

constatagao, na regido de Araras, de valores situados na ordem de 25 a 30 m.
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Ainda segundo Soares (1972), o seu membro mais antigo, situado entre as
discordancias L1 e L2, € constituido por siltitos marrom-arroxados exibindo
acamamento fino a espesso, mas raramente laminado. Ressalta-se também, nesse
setor, em ambito restrito, de arenito muito fino exibindo estratificacdo plano paralela.
Ressalta-se ainda que camadas milimétricas a centimétricas de calcario ou silex
também sao ocasionalmente observadas no referido membro. J4 o Membro Superior,
cujos contatos basal e de topo sdo representados pelas discordancias L2 e L4, é
composto por um pacote de siltitos cinza-esverdeado, mas raramente verde. Entre os
litotipos citados, pontua a existéncia de uma discordancia L3. Nesta porcao, ha ainda
0 registro de camadas de arenito médio a muito grosso com presenga de
estratificagbes cruzadas e marcas de onda e, na regido de Limeira, € descrita a
presenga de uma fina camada centimétrica de conglomerado e, por vezes, contendo
brechas com seixos de dimensdes também centimétricas.

Soares et al. (1973), ao realizar mapeamento geoldgico na regido de Ribeirao
Preto e, em partes do sudoeste de Minas Gerais, descrevem a ocorréncia de
afloramentos de siltitos arenosos macigos pertencentes a Formacao Tatui, conforme
classificagao estratigrafica de Soares (1972), nas proximidades de Santa Rosa do
Viterbo e Cassia dos Coqueiros. Neste trabalho, € delineada a relagao de contato
discordante em sua base e o seu valor total de espessura esta na ordem de 30 m. Ha
ainda arenitos muito finos amarelo-esverdeados e brancos, cujo valor € usualmente
inferiora 5 m.

Soares & Landim (1973) desenvolve um importante estudo geolégico de ambito
regional visando a caracterizagao litoestratigrafica do flanco nordeste da BSP. De
modo geral, para a Formagao Tatui, a referida obra segue as descri¢des litoldgicas e
de estruturas primarias ja elencadas no importante trabalho de Soares (1972). Ele
estima o valor de espessura dessa unidade em 100 m e a posiciona no mesmo nivel
estratigrafico do Grupo Guata, sendo o correspondente, em territorio paulista, do
mesmo ciclo de sedimentagdo correspondente a porgcao superior da Formacédo Rio
Bonito, juntamente com a Formag&o Palermo, unidade cuja faixa de afloramentos
ocorre exclusivamente na regido Sul do Brasil. Complementarmente, os autores
destacam a auséncia das rochas pertencentes a Formacao Tatui em determinados
segmentos da BSP, a exemplo da porg¢éao inerente ao flanco nordeste da BSP situada
no nordeste paulista. Nesse setor, em substituicdo aos seus litotipos, registra-se a
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presenca de uma discordancia erosiva, sendo verificado, neste nivel, a presenca de
conglomerados.

Saad (1977) propde a caracterizagao litoestratigrafica do Grupo Tubardo nas
regides Central e Sul do Estado de S&o Paulo. O referido autor divide o seu arranjo
litolégico em cinco conjuntos distintos, de “A” até “E” (da base em dire¢cao ao topo). As
quatro unidades mais antigas, compostas por litotipos siliciclasticos variados, sé&o
agrupadas por ele dentro do Subgrupo Itararé, enquanto que aquela referente ao topo
refere-se a Formacéao Tatui.

Massoli (1980) realiza 0 mapeamento geoldgico da folha Santa Rita do Passa
Quatro. Especificamente no diz respeito a Formagao Tatui, ele a descreve como
sendo constituida por siltitos arenosos, apresentando cor vermelha, dominantemente
macicgos e, por vezes, exibindo um acamamento plano-paralelo incipiente. Seguindo
os critérios estratigraficos adotados por Soares (1972) e Soares et al. (1973), ele
ressalta que o membro inferior desta unidade n&o é constatado no interior da area por
ele mapeada.

Almeida & Melo (1981) fazem uma sintese bibliografica acerca do
conhecimento até entdo alcancado para Formacido Tatui, além de realizar
consideragbes acerca de sua litoestratigrafia, paleoambiente deposicional e
respectiva idade. No tocante ao primeiro aspecto, os autores especificam que esta
unidade € composta dominantemente por siltitos, além de arenitos, calcarios,
folhelhos e silex em proporgdes mais restritas. Em termos de espessura, eles estimam
que seu valor maximo, em superficie, pode atingir cerca de 130 m e ressaltam o
carater erosivo de seus contatos inferior e superior. Em relagédo ao seu conteudo
fossilifero, descrevem como sendo constituido por moldes de conchas, fragmentos de
dentes e 0ssos, espiculas de espongiarios, além de fragmentos indeterminados de
placas. No que concerne aos dois aspectos ultimos, consideram o paleoambiente
deposicional como sendo possivelmente de origem marinha, em bacia subaquosa de
energia reduzida. Além disso, esclarecem que a sua idade situa-se proxima ao limite
entre os andares Kunguriano (Permiano Inferior) e Kazaniano (Permiano Médio).

Mezzalira (1981) faz importantes compilagées bibliograficas acerca das
unidades litoestratigraficas formalmente reconhecidas no Estado de S&o Paulo,
incluindo, portanto, a Formacgao Tatui, incluindo, nesse contexto, a sua primeira
citagdo original, além da descrigdo de seus litotipos, fosseis e estruturas primarias.

Ressalta-se que ele também adiciona conhecimento inédito ao abordar os valores de
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espessura verificados para esta unidade, com base na observagao de testemunhos
de sondagem realizados pelo autor e que s&o oriundos do municipio de Conchas,
adjacente a Piracicaba, os quais registram valores acima de 100 m para a unidade em
questdo. Ademais, em passagem proépria, ressalta os locais em que ocorrem as
melhores exposicdes de suas rochas, em areas rurais situadas diferentes municipios
do centro-leste do Estado de S&o Paulo, sendo que as melhores exposicdes situam-
se em municipios das regides de Tatui, Piracicaba e Ribeirdo Preto. Neste ultimo caso,
os afloramentos contém menores valores de espessura em relacdo aos anteriores, a
exemplo dos verificados em Santa Rosa do Viterbo e Cassia dos Coqueiros.
Complementarmente, o autor destaca que a idade atribuida a esta unidade refere-se
ao Permiano.

Ainda nos anos 1980, o trabalho de Petri & Fulfaro (1983), ao abordar os
aspectos geoldgicos gerais das grandes bacias intracratdnicas brasileiras, para o caso
especifico da BSP, considera que a Formacao Tatui € a equivalente parcial das
Formacgdes Rio Bonito e Palermo, cuja faixa de afloramentos ocorre no Parana, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul. Ao descrever o seu conteudo litolégico, a obra
supracitada salienta que ela é composta por siltitos e arenitos micaceos, com pirita e
frequentemente calciferos. Ele também explica que junto a seus siltitos, podem existir
intercalacdes de calcarios e folhelhos.

O trabalho supracitado considera a parte superior da Formacao Tatui como
sendo constituida pelo Membro Taquaral, divergindo, portanto, da atual concepgéo
atualmente aceita. Com isso, estima, para a unidade, uma espessura aproximada de
150 m. Diferentemente das unidades presentes na regiao do Sul, este trabalho fez o
detalhamento de fosseis encontrados em afloramentos da Formacgao Tatui no interior
paulista. Em relagdo ao seu ambiente gerador, a publicagédo delineia que nos flancos
setentrional e oriental da BSP, a Formagao Palermo, representada, em termos
cronocorrelatos, pela Formagao Tatui, parece nao ter apresentado uma origem
marinha. Segundo Petri & Fulfaro (1983, p. 161), sua génese pode estar vinculada a
“[...] lagoas e lagunas de planicies costeiras ou grandes corpos de agua com
salinidade variavel (ndo tipicamente marinhos). Estas baixadas estariam em
comunicagdo com o mar a oeste e sul’.

Massoli (1984) faz o mapeamento geolégico da folha Pirassununga e,
especificamente no que concerne as rochas do “Grupo Tatui” presentes em seu

poligono de trabalho, as descrevem como sendo constituidas por siltitos argilosos e



46

argilitos de cor marrom chocolate, macigos ou com acamamento plano-paralelo,
registrando-se ainda esparsos granulos e seixos dominantemente de quartzo. Em
relagdo ao seu solo de alteragéo, os autor esclarece € argiloso, de cor vermelha e que
pode ser confundido com a denominada “terra roxa”, tipicamente produto de alteracéo
das rochas basicas da Formacgao Serra Geral, distinguindo-se desta em fungao de sua
reduzida quantidade de magnetita. No tocante aos ensaios granulométricos por ele
realizados, a maioria dos graos oriundos das rochas siliciclasticas atribuidas ao
“Grupo Tatui” situou-se na fragéo argila.

Fulfaro et al. (1984) corrobora o entendimento delineado por Petri & Fulfaro
(1983). Ademais, eles tecem importantes consideragdes iniciais sobre a proveniéncia
dos sedimentos intrinsecos a Formacao Tatui, inferindo que eles sejam oriundos
diretamente dos terrenos cristalinos pré-cambrianos que margeiam o flanco nordeste
da BSP. Em termos litoestratigraficos, esta publicacédo infere, com base nos niveis
conglomeraticos constatados nesta unidade, bem a existéncia de fésseis relativos a a
atuacao de leque aluvial interpretado como produto do soerguimento deste setor
limitrofe da referida bacia intracraténica.

A pesquisa de Stevaux et al. (1986), realiza o detalhamento sobre o trato
deposicional inerente a Formagao Tatui a partir da utilizacdo de técnica de analise
faciologica aplicada a siltitos e conglomerados pertencentes a esta unidade. Com
base em sua aplicacdo, os seus autores identificaram trés diferentes associagdes
faciolégicas e que se encontram relacionadas, respectivamente, a ambientes
deposicionais dos tipos continental marcado pela atuacdo de leques aluviais,
transicional dominado por marés e, por fim, plataformal marinho raso. Eles também
interpretam que a atividade tectonica e consequente soerguimento verificado na borda
nordeste da BSP propiciaram o fornecimento, a partir do “fan-delta de Imbacatu”, dos
sedimentos clasticos mais grosseiros e mal selecionados verificados ao menos em
seu nivel superior. As medigdes de paleocorrentes, seixos imbricados e orientagdes
de troncos fésseis reportadas nesta publicacdo demostram distribuigdo em leque com
sentido principal do fluxo apontando aproximadamente para oeste. Em termos gerais,
infere-se, com isso, que a area-fonte situa-se no quadrante oposto.

Alegri (1984), similarmente a Almeida & Melo (1981), também realizada
relevantes compilagdes bibliograficas de diferentes unidades litoestratigraficas
formais reconhecidas, todavia a nivel nacional. Para a Formacéao Tatui, atribui idade

permiana, apresenta a sua citagado original, atribuida a CGG (1917), no qual suas
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rochas sao designadas como “camadas” e esclarece que a sua faixa de afloramentos
ocorre exclusivamente no Estado de Sao Paulo, estando a sua area-tipo situa-se na
regido de Tatui, no interior paulista. Ressalta-se ainda que o seu autor elabora uma
importante sintese das revisdes e reposicionamentos litoestratigraficos presentes na
literatura para a unidade analisada.

No que concerne aos trabalhos publicados ao longo da década de 1990, Castro
et al. (1993) salientaram que o Grupo Guata registra trés ciclos transgressivos-
regressivos de sedimentagao e que a dificuldade em mapear os dois ciclos superiores
em superficie no Estado de Sao Paulo foi o responsavel por designa-los, neste trecho
especifico da BSP, como “Formacéo Tatui”, tratando-a como cronocorrelacionavel aos
Membros Paraguacgu e Siderdpolis (unidades intermediaria e superior da Formagao
Rio Bonito) e a Formagéo Rio Bonito.

A publicagdo de Pires & Petri (1993) entende que as unidades de origem
marinha pertencentes a BSP representam um megaciclo de sedimentagdo marcado
por dois grandes ciclos de sedimentagcdo, sendo o primeiro deles, de carater
transgressivo e posterior, de ambito regressivo. A Formagdo Tatui, em sua
concepcgao, encontra-se associada ao primeiro ciclo mencionado, tratando-se de uma
tipica sequéncia retrogradacional. Ele salienta ainda que o topo desta coincide com o
maximo avango da transgressao marinha ao qual a BSP foi submetida. Apds isso,
segue-se um trato de sistemas de mar alto, no qual ocorre deposi¢cao de sedimentos
sdo ausentes ou muito restritos, a depender do segmento da bacia analisado, no qual
verifica-se a ocorréncia de “bone beds”, marcando fisicamente o limite entre a unidade
supracitada e o Membro Taquaral, situado na base da Formagao Irati.

Riccomini et al. (1997) entende que as ocorréncias de tripoli situadas, sob a
perspectiva estratigrafica, nas proximidades do topo da Formacdo Tatui
possivelmente se originaram por influéncia ignea tardia, a partir da acdo de solugbes
hidrotermais enriquecidas em silica, sendo que esta precipitou de modo concomitante
a dissolucao de carbonato em decorréncia de abaixamento de temperatura. Diante do
exposto, o autor atribui aos estagios finais do magmatismo responsavel por gerar a
Formacdo Serra Geral como sendo o responsavel pela génese das aguas
hidrotermais, o que, segundo a referida obra, permite delimitar o processo de
formacéao desta tripoli no Cretaceo Inferior.

Assine et al. (1999, p. 1), ao realizar a interpretagado paleoambiental referente

a porcao superior da Formacao Tatui, formada por diferentes niveis de arenitos
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grossos a conglomeratico, ricos em clastos de silex, representa um trato de sistemas
de mar alto “(...) caracterizado pela progradagcédo de sistemas aluviais (Ibicatu) sobre
uma plataforma marinha dominada pela acdo de marés”. Na sequéncia, ao abordar a
sua proveniéncia sedimentar com base na medicado de paleocorrentes, constata que
elas sao “(...) dirigidas para sul, medidas em arenitos das planicies aluviais e das
barras de desembocadura indicam area-fonte a norte, o que é sugestivo de paleolinha
de costa de costa na direcdo aproximada leste-oeste”. Por fim, ele considera que o
limite natural entre as Formacgdes Tatui e Irati representa um trato de sistemas
transgressivos, representado pelo membro inferior da ultima unidade mencionada.
Deste modo, em concordancia com Pires & Petri (1993), o trabalho mencionado no
presente paragrafo interpreta que a elevagdo do nivel eustatico ocasionou uma
reducdo no aporte dos sedimentos em dire¢cdo ao sitio deposicional da BSP, com o
trato deposicional inerente a Formacao Tatui sendo recoberto em “onlap” marinho
pelas facies transgressivas do membro situado imediatamente acima de seu contato

litoestratigrafico superior.
3.3 Século XXl

Na primeira década do século XXIl, a publicacdo de Assine et al. (2003),
seguindo o critério de compartimentagao estratigrafica proposta por Soares (1972), ao
estudar a faixa de afloramentos da Formacgao Tatui no centro-leste paulista, identifica,
para o seu Membro Superior, cinco facies em quais foram possiveis a obtencao de
dados sdlidos visando a reconstituicdo de seus paleofluxos sedimentares e
paleogeografia, a saber: “arenitos finos com estratificagdo cruzada hummocky”,
“conglomerados”, “arenitos seixosos com estratificagdo cruzada planas”, “arenitos
com gradagdo normal’ e “arenitos com estratificacdo cruzada sigmoide”. Ja para
Membro Inferior, ndo houve essa detalhamento. Assine et al. (2003, p. 34) explica
que, no ultimo membro mencionado, “[...] ocorrem muito restritamente facies com
elementos passiveis de medi¢cdo de paleocorrentes, ja que a unidade se caracteriza
como uma se¢do monodtona de lamitos” e que, em razdo disso, esta pesquisa
concentrou-se destacadamente no estudo das facies inerentes ao membro mais novo.

Complementarmente, Assine et al. (2003) destaca a presenga de niveis
areniticos e conglomeraticos, ricos em clastos de silex, com sendo uma importante
caracteristica diagndstica do Membro Superior desta unidade no segmento analisado,
sendo elas integrantes de um trato de sistemas de mar alto caracterizado pela
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progradacao de sistemas de leques costeiros (“Ibicatu”) sobre uma plataforma
marinha dominada pela agao de marés. Ha ainda, segundo os autores, um segundo
nivel conglomeratico, situado na Formacao Irati, imediatamente acima de contato com
a Formacado Tatui e cuja origem é distinta do nivel anteriormente citado, sendo o
mesmo interpretado como depdsito residual transgressivo associado ao
retrabalhamento parcial dos sedimentos da Formagao Tatui por agentes marinhos
costeiros, sendo, na sequéncia, recoberto pelos folhelhos transgressivos do Membro
Taquaral da Formacgao Irati. Ademais, dados obtidos com base no levantamento de
paleocorrentes indicam que as areas-fontes se situam aproximadamente a N da
regidao estudada em seu trabalho, majoritariamente para NNE, ao passo que as
direcdes de eixos “a” de seixos contidos nos depdsitos residuais do topo desta unidade
indicam paleolinha de costa apresentando dire¢cao estimada E-W.

O trabalho de Perrotta et al. (2006), compartiihando do mesmo entendimento
desta publicagdo e também daquele delineado por Alimeida & Melo (1981), além de
descrever os litotipos da Formagao Tatui, formados dominantemente por rochas
siliciclasticas finas, mais precisamente siltitos e siltitos arenosos, também a considera
como sendo cronocorrelata as Formacgoes Rio Bonito e Palermo, ambas pertencentes
ao Grupo Guata. A referida obra também concorda com Almeida & Melo (1981) no
tocante ao posicionamento de sua idade no intervalo no limite Kunguriano-Kazaniano.
Milani et al. (2007), ao realizar um estudo abrangente acerca da evolugao geologica
da BSP, também ressalta a cronocorrelacao existente entre a Formacéo Tatui com as
duas unidades litoestratigraficas que integram o grupo anteriormente citado.

Gimenez & Chang (2010) investigam as fei¢gdes diagenéticas de arenitos da
Formacao Tatui, destacando processos envolvendo a sua cimentagao por silica e
carbonato, compactacdo mecanica, além de substituicdo mineral e recristalizagao.
Esses processos refletem a interacdo sedimentar com fluidos durante diferentes
estagios entre deposicao e diagénese. Apesar de nao se apresentar como tematica
prioritaria daquela pesquisa, infere-se uma multipla proveniéncia de seus sedimentos
com base na composi¢cado dos graos, incluindo quartzo monocristalino, feldspatos e
fragmentos de rocha, sugerindo fontes oriundas de terrenos cristalinos e sedimentares
reciclados.

A partir do Século XXI, houve notorio progresso em relagcéo aos estudos acerca
dos conteudos fossiliferos da Formacé&o Tatui. Na literatura, registra-se, até o presente

nivel de conhecimento sobre esta unidade, a ocorréncia fosseis restritas ao seu
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segmento de topo e que abrangem caules vegetais, mais precisamente pteriddfitas e
espermatofitas, bem como crustaceos, reunindo, neste caso, conchostraceos, assim
como fragmentos indeterminados. Por fim, também se reporta a presenca de
escamas, dentes e partes dsseas de peixes. As importantes publicacées de Chahud
(2007, 2011), Chahud et al. (2012), assim como de Chahud & Petri (2009a, 2009b,
2015, 2018) reunem contribuicdes detalhados e abrangentes sobre uma ou mais das

tipologias fossiliferas supramencionadas.
3.4 Potencialidade econémica e tecnolégica

Durante mais de um século, Formagao Tatui tem sido utilizada na regido de
Tatui, interior do Estado de Sao Paulo, como matéria-prima para a fabricacdo de
ceramica vermelha (ou estrutural), com o fornecimento de produtos voltados
destacadamente para a construgao civil, mais precisamente telhas e tijolos. Todavia,
nos ultimos anos, ela vem sendo incorporada junto a massa ceramica para a produgao
de revestimentos (porcelanatos) no PCSG. Importantes publicagdes de ambito
detalhado acerca dos aspectos tecnolégicos, bem como de matérias-primas
especificas desta unidade s&o mais recentes e encontram-se delineados a seguir.

Gaspar Junior (2003), ao estudar as caracteristicas tecnologicas de diferentes
litotipos da BSP na regidao do PCSG, e de seu embasamento, especificamente no que
concerne aos siltitos pertencentes a Formagao Tatui, concluiu que as rochas nao
apresentam resultados satisfatoérios para a industria ceramica de revestimento, mas
apresenta viabilidade de utilizagao junto a industria de ceramica estrutural. Moreno et
al. (2009) faz um detalhamento acerca da mineralogia constituinte de rochas peliticas
da Formacgao Tatui, onde argilas sdo explotadas por mineradoras situadas proximas
ao municipio de Tatui, mais precisamente em Cesario Lange e Laranjal Paulista. Os
autores constatam a presencga de quartzo, illita e feldspatos alcalinos detriticos na
condicdo de minerais primarios, enquanto que caulinita apresenta-se como mineral
neoformado decorrentes de processos de intemperismo quimico atuantes nos
feldspatos e illita.

Tanno et al. (2015), a partir de um levantamento de campo realizado em
empresas de mineragado de argila ligadas a ceramica vermelha na regidao de Tatui,
delineia um conjunto de procedimentos visando a modernizagao desta atividade na
regido supracitada, englobando as etapas de planejamento, operagéo e controle da
producao de argila e que poderiam servir também para a modernizagao da estrutura
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produtiva inerente as mineradoras de outras regides paulista, bem como do pais.
Moreno et al. (2016), ao realizar a caracterizagdo dos aspectos fisico-quimicos,
geoquimicos, mineralodgicos e ceramicos de argilas obtidas a partir de rochas frescas
aflorantes na regido de Tatui, concluiram a viabilidade em utiliza-las como fontes
alternativas de matéria-prima ceramica em relagao aquelas encontradas no PCSG.

Curtolo et al. (2020), com base na coleta de amostras siliciclasticas
pertencentes a faixa de afloramentos da Formagédo Tatui na regido de Rio Claro,
fizeram ensaios ceramicos, além de seus detalhamentos mineraldgicos e
petrograficos. Em relagédo as suas caracteristicas ceramicas, destaca-se o seu baixo
conteudo em Fe20s, registrando valores de massa em percentuais de 6xidos inferiores
a 3%, juntamente com altas concentragdes de feldspatos alcalinos, frequentemente
superior a 30%, bem como a razdo entre SiO2 e Al203 (3,83 a 6,90). Os ensaios
ceramicos, por sua vez, apresentaram resultados heterogéneos para os corpos de
prova submetidos a queima a 1150 °C, mas, de forma geral, o material oriundo da
Formacao Tatui apresenta potencial promissor no campo da fabricacdo ceramica.

Na faixa de afloramentos da Formacdo Tatui situadas em areas rurais do
municipio homodnimo, Meneghel et al. (2022) esclarecem que as matérias-primas
explotadas pelos empreendimentos minerarios ali situados s&o constituidas por
argilominerais, sendo eles formadas posteriormente a exposi¢cdo em superficie das
rochas, em decorréncia da atuacao intemperismo quimico, mais especificamente
através do processo de hidrolise parcial. Suas argilas sdo usualmente empregadas
como matérias-primas para a industria ceramica de porcelanatos, contendo, deste
modo, maiores valores agregados com comparadas aquelas constatadas no ambito
do PCSG, no qual sao tradicionalmente explotadas matérias-primas de ceramica
vermelha (ou estrutural).

Christofoletti et al. (2023), ao fazer o detalhamento mineralégico e
caracterizagado tecnolégica de argilas plasticas e superplasticas de diferentes
unidades litoestratigraficas aflorantes no Estado de S&o Paulo, abordam que os
depdsitos formados por alteragdo (alteritos) na Formagédo Tatui resultaram da
transformacado mineralégica e quimica de sedimentos litificados, principalmente
iliticos, em caulinita e esmectita, associados a deplecao de Fe20s3. Por fim, os autores
esclarecem que os seus sedimentos apresentam comportamento fundente e
incorporam importantes caracteristicas superplasticas para massas de grés

porcelanato.
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4 MATERIAIS E METODOS

No presente capitulo, serdo delineados os materiais e métodos adotados para
a exequibilidade desta pesquisa, com o detalhamento dos procedimentos de
amostragem, petrografia, geoquimica de rocha total, geocronologia U-Pb, além da

especificacao dos dois parametros quantitativos utilizados.
41 Amostragem

Os levantamentos de campo visando a coleta de amostras concentraram-se
junto a faixa de afloramentos da Formacgao Tatui contida na area de estudo (Fig. 4-1).
No total, foram obtidos 41 exemplares de rochas siliciclasticas da referida unidade,
mais precisamente siltitos e arenitos, representativos de seus diferentes niveis
estratigraficos. As amostras RFH-1 a RFH-39 foram submetidas a analise geoquimica,
ao passo que as remanescentes, a datacdo U-Pb. Os dados de localizagdo de seus
pontos de coleta em termos de coordenadas geograficas e elevagao, a determinagao
de seus posicionamentos estratigraficos seguindo os critérios estabelecidos por
Soares (1972) e Assine et al. (2003), a descri¢ao sucinta das amostras coletadas, bem
como a finalidade da investigagdo conduzida a partir de suas analises individuais,
encontram-se delineados na Tabela 4-1.

Em relagdo ao membro inferior desta unidade, as amostras obtidas integram
uma secao de siltitos exibindo coloracdo marrom-arroxeada a avermelhada, com boa
selecdo granulométrica. Em geral, eles se mostraram predominantemente macicos e,
em setores mais restritos, finamente laminados. O membro superior apresenta uma
maior variedade de litotipos. As amostras coletadas inerentes a este nivel
estratigrafico correspondem a siltitos cinza-esverdeados e amarelados,
dominantemente macigos, registrando, em setores restritos, a presenca de
laminagbes plano-paralelas em carater incipiente. Em geral, as caracteristicas
intrinsecas as selegdes dos graos foram similares aquelas observadas para os
litotipos constituintes do membro mais antigo.

Salienta-se ainda que, no membro superior, também foram coletados arenitos
muito finos a finos apresentando coloragdo branco-amarelada a roseo-amarelada,
sendo eles moderadamente a bem selecionados, com estrutura predominantemente
macicga. Especificamente no afloramento no qual houve a coleta da amostra RFH-14,

que se trata de um arenito muito fino amarelado, foi observada a presenga de ritmito
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caracterizado pela tipica alternancia entre as camadas macigas da referida rocha a
outras contendo siltito arenoso cinza-esverdeado. A Fig. 4-2 apresenta as variedades
de litotipos siliciclasticos coletadas no desenvolvimento dos trabalhos de campo
realizados no setor nordeste do AEP. Ja o detalhamento da regido onde foram

coletadas as amostras para a datagao U-Pb pode ser verificado na Fig. 4-3.
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Figura 4-1: Imagem da area de estudo obtida através do satélite “Sentinel-1”,
resolucdo de 60 m, destacando a localizagdo da area correspondente a faixa de
afloramentos da Formagéao Tatui (Sousa, 2002) e a distribuigdo espacial dos pontos
de amostragem.
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Tabela 4-1: Localizagao dos pontos de amostragem, elevagao e breve descrigao
das rochas coletadas.

Lo_calizagéo Elevagdo Posicionamento Breve Finalidade da
Amostra  Latitude (S) - (m) Estratigrafico  descricdo investigagao
Longitude (W)
Analise geoquimica
22°29°'15” — Membro Siltito Interacao
RFH-1 47°39'22” 591 Inferior arenoso rocha-agua
22°29°'15” — Membro Siltito Interacao
RFH-2 47°39'22” 592 Inferior arenoso rocha-agua
22°29°'15” — Membro Siltito Interacao
RFH-3 47°39°22” 592 Inferior arenoso rocha-agua
22°29°'13" - Membro Siltito Interacao
RFH-4 47°39°22” 610 Superior arenoso rocha-agua
22°29'12" - Membro Arenito Interacao
RFH-5 47°39°22” 612 Superior muito fino  rocha-agua
22°29'12" - Membro Siltito Fonte-
RFH-6 47°39'22” 612 Superior arenoso sumidouro
22°29°12" — Membro Arenito Fonte-
RFH-7 47°39'23” 614 Superior muito fino  sumidouro
22°29°'10”" — Membro Arenito Interacao
RFH-8 47°39'23” 623 Superior muito fino  rocha-agua
22°29°'10”" — Membro Arenito Interacao
RFH-9 47°39'23” 623 Superior fino rocha-agua
22°29°'10” - Membro Arenito Interacao
RFH-10 203904 625 Superior fino rocha-agua
22°29°09” — Membro Arenito Interacao
RFH-A1 47039047 630 Superior muito fino  rocha-agua
- - Investigagao
0 —
RFH-12 222909 631 Membro Siltito fonte-
47°39'24 Superior arenoso .
sumidouro
22°32°03" — Membro Siltito Interacao
RFH-13 47°42°25” 509 Superior arenoso rocha-agua
14 . Investigagao
22°31'13" - Membro Arenito
RFH-14 4704133 594 Superior  muitofino _ [onte-
sumidouro
22°31°'13” - Membro Arenito Interacao
RFH-1S 47041347 596 Superior muito fino  rocha-agua
22°31°'14” - Membro Arenito Interacao
RFH-16 4704133 600 Superior fino rocha-agua
22°27°49”" — Membro Slltito Interacao
RFH-17 47°38’55” 526 Superior meédio rocha-agua
22°26’46” — Membro Siltito Interacao
RFH-18 47°39’12” 573 Superior arenoso rocha-agua
22°28°38" — Membro Arenito Interacao
RFH-19 47°39'32” 610 Superior muito fino  rocha-agua
22°28°38" — Membro Arenito Interacao
RFH-20 47°39'32” 610 Superior muito fino  rocha-agua
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Localizagao

Amostra Latitude (S) — Elevagdo Posicionamento Breve Finalidade da
Longitude (W) (m) Estratigrafico descricao investigagao
22°28°38” — Membro Arenito Interacao
RFH-21 47°39’32” 610 Superior muito fino  rocha-agua
22°28°38" — Membro Arenito Interacao
RFH-22 47°39'32” 610 Superior muito fino  rocha-agua
22°29°'15”" — Membro Siltito Interacao
RFH-23 47°39°22” 591 Inferior meédio rocha-agua
22°29°'15” — Membro Siltito Interacao
RFH-24 47°39°22” 592 Inferior arenoso rocha-agua
22°29°'13" - Membro Siltito Interacao
RFH-25 47°39°22” 610 Superior meédio rocha-agua
22°29'12" - Membro Arenito Interacao
RFH-26 47°39°22” 612 Superior fino rocha-agua
22°29°12" — Membro Siltito Interacao
RFH-27 47°39'23” 614 Superior meédio rocha-agua
- - Investigagao
0 —
RFH-28 22 :032 93 : 509 Memb_ro Siltito fonte-
47°42°25 Superior arenoso .
sumidouro
22°31'14” - Membro Arenito Interacao
RFH-29 47°41°33” 600 Superior fino rocha-agua
vy e Investigagao
22°31’33" - Membro Siltito
RFH-30 4704055 575 Inferior arenoso fonte-
sumidouro
22°31°'31" - Membro Arenito Interacao
RFH-31 47040577 588 Superior muito fino  rocha-agua
22°31°'31" - Membro Arenito Interacao
RFH-32 47°40°58” 591 Superior fino rocha-agua
- e Investigagao
0 —
RFH-33 22 38 ?4 : 609 Memb_ro Siltito fonte-
47°39'49 Superior arenoso .
sumidouro
22°32°04” — Membro Siltito Interacao
RFH-34 47°42°32” 504 Superior meédio rocha-agua
22°27°'53" — Membro Arenito Interacao
RFH-35 47°40’57” 592 Superior fino rocha-agua
22°27°53” — Membro Siltito Interacao
RFH-36 47°40°'58” 594 Superior arenoso rocha-agua
22°27°52” — Membro Siltito Interacao
RFH-37 47°40°'58” 599 Superior medio rocha-agua
vy - Investigagao
22°31'33" - Membro Siltito
RFH-38 4704055 573 Inferior arenoso fonte-
sumidouro
- - Investigagao
22°31'33" - Membro Siltito
RFH-39 4 7040'55° 575 Inferior arenoso fonte-
sumidouro
Datacao geocronolégica U-Pb
Q" - Investigagao
22°29'09” - Membro Siltito
RFH-40 7039047 630 Inferior arenoso fonte-

sumidouro
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Amostra L';‘:ﬁzgza(gsé)o_ Elevagdo Posicionamento Breve Finalidade da
Longitude (W) (m) Estratigrafico descricao investigagao
22029'15"- Membro sitito ~ Mvestigagao
RFH-41 0m0'AA” 591 . fonte-
47°39'22 Superior arenoso .
sumidouro

Figura 4-2: Fotografias de afloramentos contendo as variedades de litotipos
siliciclasticos da Formacéo Tatui coletados a partir dos levantamentos de campo
realizados: siltitos marrom-arroxeado (RFH-1) (A), amarelado (RFH-12) (B), cinza-
esverdeado contendo concregdes pisoliticas centimétricas (RFH-28) (C); arenitos
branco-amarelado muito fino (RFH-8) (D) e réseo-amarelado fino (RFH-35) (E).
Salienta-se ainda a presencga, no local em houve a coletada de arenito fino referente
a amostra RFH-14, a presenca de um ritmito, conforme pode ser verificado na
fotografia (F). Ele apresenta alternancia entre bandas centimétricas do referido arenito
com outras relativas a siltito acinzentado. A amostra RFH-2 refere-se ao membro
inferior da unidade litoestratigrafica que representa o escopo do presente trabalho, ao
passo que as demais pertencem ao seu membro superior.
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Figura 4-3: Visdo geral da paisagem onde amostras foram coletadas para
geocronoldgicas U-Pb (imagem do Google Earth Pro — junho de 2024) (A). Contatos
geoldgicos entre os Grupos Itararé e as Formagdes Tatui e Irati na area de estudo (B).
Bacia do Rio Passa Cinco na area de estudo onde afloram rochas do Grupo Itararé
(C). Afloramento da Formagao Tatui onde a amostra RFH-40 foi coletada (D). Em
detalhe, o siltito arenoso corresponde a amostra RFH-41 (E).
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Esclarece-se que nao foram realizadas analises granulométricas para as
amostras coletadas apds a desintegracdo delas. Deste modo, a classificagao das
mesmas pautou-se exclusivamente com base em critérios de reconhecimento em
campo, incluindo a utilizagdo de escala granulométrica durante o processo de
obtencgao delas junto aos seus respectivos afloramentos.

Com a finalizagao dos levantamentos de campo, as amostras obtidas junto aos
afloramentos da Formagao Tatui foram designadas a procedimentos laboratoriais que
sdo melhor detalhados nos trés tépicos subsequentes.

4.2 Petrografia

Apo6s a conclusdo dos trabalhos de campo, com a finalidade de realizar o
detalhamento da composigcdo mineraldgica, bem como dos aspectos texturais e
estruturais dos siltitos e arenitos da Formacgao Tatui, foram confeccionadas 12 [aminas
delgadas no Laboratério de Laminagdo do Departamento de Geologia, do IGCE,
UNESP de Rio Claro, e que correspondem as amostras RFH-4, RFH-5, RFH-6, RFH-
7, RFH-12, RFH-13, RFH-15, RFH-17, RFH-21, RFH-23, RFH-24 e RFH-37,
submetidas a diferentes intensidade de intemperismo quimico. A petrografia das
laminas foi efetuada por meio de microscépio petrografico da marca Zeiss, modelo
Axioskop 40, com a utilizagao de lentes objetivas apresentando aumentos de 10 e 20
vezes, instalado no Laboratério de Geoquimica Ambiental, pertencente ao
Departamento de Geografia e Planejamento Ambiental (DGPA), do IGCE.

Os arranjos mineraldgicos, bem como as relagbes texturais e de estruturas
verificadas microscopicamente junto ao arcabougo, matriz e cimento das rochas
analisadas foram fotografadas através de camera fabricada pela empresa Zeiss,
modelo AxioCam ERc5s. sendo elas salvas e editadas através do software AxioVision,
versao 4.8. As abreviagbes adotadas para os minerais analisados seguiram, quando
possivel, a nomenclatura proposta por Kretz (1983), foram feitos com base na
utilizacao do software Adobe lllustrator, versdo 26.1.3. Os eventuais ajustes finos
feitos junto ao contraste e nitidez das imagens geradas foram nelas implementados
com o uso do software Adobe Photoshop, versao 13.0. As fotografias e respectivas
descrigdes petrograficas inerentes a cada uma das referidas laminas foram

organizadas sob a forma de tabelas.
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4.3 Geoquimica de rocha total

A analise geoquimica de rocha total para as 39 amostras (RFH-1 a RFH-39)
coletadas na Formacao Tatui foi realizada no Laboratério Geoquimico da empresa
SGS Geosol — Laboratorios Ltda, sediada em Vespasiano, na regido metropolitana de
Belo Horizonte, estado de Minas Gerais, através da contratacdo do pacote
comercialmente intitulado “ICP95A / IMS95A”. No total, 46 elementos quimicos foram
quantificados, incluindo, nesse conjunto, os principais oxidos, elementos tragos e
elementos terras raras (ETR), a partir da fusdo de 0,1 g de rocha pulverizada por
metaborato de litio.

Para os principais oxidos (SiO2, Al203, Fe203, TiO2, CaO, MgO, K20, Na20,
P20s5 e MnO) e cinco elementos tragos (Ba, Sr, V, Zn e Zr) a quantificagao foi feita
através de espectrometria de emissao optica com plasma indutivamente acoplado
(ICP OES), com limite de deteccado de 0,01% e 0,5 ppm, respectivamente. Ja os
demais elementos tragos (Co, Ni, Cu, Ga, Rb, Y, Nb, Sn, Cs, Hf, Ta, The U) e ETRs
(La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb e Lu) foram quantificados por
espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado (/ICP MS), com limite
de deteccao variando entre 0,02 e 5 ppm (SGS, 2023a,b; Potts et al., 1992). A
determinacao da perda de peso da amostra por ignicdo, abreviada, em lingua inglesa
como “LOl’, deu-se a partir da contragdo do pacote comercial “PHYO1E” junto a
empresa responsavel pela condugdo da analise geoquimica (SGS, 2023c). Durante a
sua realizacdo, houve o aquecimento da amostra a 1000 °C por 4 h, resultando em
perda de volateis, destacadamente vapor de agua e didéxido de carbono. O valor do
LOI foi obtido com base na diferenca de massa da amostra analisada antes e apoés

aquecé-la.
4.4 Geocronologia U-Pb

Para realizar a geocronologia U-Pb, inicialmente houve a separagao de cristais
de zircao contidos como minerais acessorios juntos as amostras RFH-40 e RFH-41,
obtidas respectivamente junto aos niveis de base e topo da Formacao Tatui. Esse
procedimento preliminar foi conduzido no Laboratério de Preparacdo de Amostras
Pedoldgicas e Geoldgicas (LAPEGE) do DG. O procedimento inicial para realizar a
separagao dos cristais de zircao consistiu na britagem de aproximadamente 20 kg de

cada amostra, com posterior peneiramento para que haja a selegéo de particulas com
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fracdes entre 180 e 270 mesh. Posteriormente, houve bateamento mecanizado de
modo a concentrar 0s minerais mais densos, com a posterior secagem por
aquecimento com lampada incandescente. Na continuidade, ocorreu o descarte de
minerais com propriedades magnéticas através do separador isodindmico “Frantz
LB1”. Os cristais remanescentes foram segregados por densidade utilizando
bromoférmio, acompanhada pela secagem dos minerais com densidade superior a
este liquido. Por fim, a selecdo manual dos cristais de zircao foi feita com o uso de
lupa binocular adotando, como critérios, as suas dimensdes e habitos (Strong &
Driscoll, 2016; Azevedo, 2021).

Os graos de zircao foram destinados ao Laboratério de Preparagdo de
Amostras e Caracterizagdo de Materiais, localizado no Instituto de Geociéncias (IG),
da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) para geocronologia U-Pb. Para a
obtencado das idades de cristalizacdo e eventos posteriores, houve a utilizacdo de
ablagao a laser associada a espectrometria de massa com plasma indutivamente
acoplado (LA ICP MS), através do equipamento da empresa "Thermo", modelo
"Element XR", com sistema de ablacdo a laser fabricado pela "Photon Machine",
modelo "Excite 193”.

O calculo referente a idade do zircao analisado foi feito com base nos valores
de razdes isotopicas de 2%6Pb/238U e 207Pp/?35U, tornando-se possivel a elaboragéo de
uma isocrona (Wetherill, 1956), com margem de erro inerente as idades exibindo
confiabilidade de 95 % (Davis et al., 1982). No que concerne as constantes de
decaimento adotadas e as composi¢des isotdpicas de uranio, elas seguiram as
recomendagdes propostas com base em Steiger & Jager (1977). Para processamento
dos dados, houve a utilizagao do software “IOLITE”, versao 4, adotando-se o valor de
137,818 £ 0,045 para a razao isotopica entre 28U e #*°*U (Davis et al., 1982; Paton et
al., 2010).

No total, foram analisados 151 minerais, com a execucdo de 181 analises
pontuais, sendo que 30 delas foram desconsideradas, por terem sido realizadas em
nucleos contendo imperfeicdes que pudessem comprometer a correta interpretacao de
suas idades de cristalizagdo, sendo consideradas, para esses casos, as leituras
complementares feitos em posi¢cdes mais afastadas desse setor. Adicionalmente, outras
6 idades foram desconsideradas para as discussodes posteriores, tendo em vista que seus

respectivos percentuais de concordancia situam-se fora do intervalo de 90 a 110%.
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4.5 indice de Alteragdo Quimica e balango de massa

Em relagao aos processos intempéricos atuantes nas areas fontes e nas rochas
aflorantes da Formacgao Tatui, foram usados diversos diagramas geoquimicos, bem
como o Indice de Alteragdo Quimica (Chemical Index of Alteration — CIA, Nesbitt &
Young, 1982, 1984) (Equacao 4-1), possibilitando determinar a intensidade do
intemperismo quimico pretérito e atual. Salienta-se que os calculos foram realizados
seguindo as instrugdes propostas nos trabalhos anteriormente citados, bem como em

observéancia as especificacdes de McLennan et al. (1993) e Fedo et al. (1995).
CIA = [Al203/(Al203 + CaO*+ Na20 +K20)] x 100 (4-1)

Onde: Al203, CaO*, Naz20 e K20 sé&o as propor¢des molares Al203, CaO*, Na20 e K20,
sendo que CaO* representa os valores de CaO restrito aos minerais silicaticos.
Segundo esclarece Tole (1985), o Zr apresenta uma baixa solubilidade em
solugdes aquosas, cujos valores oscilam entre 0,82 e 1,27 x 10> mol/m?/s entre as
temperaturas de 25 °C e 80 °C, respectivamente. Desde modo, o elemento em
questdo pode ser utilizado como referencial padrdo para o estabelecimento de
comparagdes acerca de enriquecimento ou depletagdo que ocorrem no decorrer dos
processos de intemperismo quimico, sendo ele utilizado em relevantes trabalhos que
abordam essa tematica, a exemplo de Mathieu et al. (1995), Letkeman et al. (1996),
Conceigao & Bonotto (2006) e Meneghel et al. (2022). Para a quantificagao do Fator
de Enriquecimento (FE), quatro variaveis independentes foram utilizadas e
correspondem as concentracdes médias dos elementos analisados e do Zr nas rochas
alteradas (Ce,c e Czrc, respectivamente) em quatro classes progressivas de CIA, além
das concentracdes dos mesmos elementos na amostra de rocha fresca coleta que foi

submetida a menor intensidade de intemperismo quimico (Cep € Czr,p) (Equacéo 4-2).

FE = (Ce,c /CZr,c)/(Ce,p/CZr,p) (4-2)

Salienta-se, por fim, que a compartimentagao das amostras selecionadas para
o proposito acima delineado foi realizada com base em seus respectivos valores de
CIA, variando entre 70 e 90. A primeira classe compreende amostras com valores
iguais ou superiores a 70 e inferiores a 75, sendo as demais organizadas
sucessivamente em intervalos iguais, até a ultima classe, que abrange os exemplares

cujos valores s&o iguais ou superiores a 85 e inferiores a 90.
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5 RESTRICOES GEOQUIMICAS E GEOCRONOLOGICAS NO SISTEMA FONTE-
SUMIDOURO DA FORMAGAO TATUI

Restricbes geoquimicas e geocronoldgicas relativas a Formagédo Tatui,
fundamentadas com base nas onze amostras de rochas frescas ja especificadas no
capitulo anterior, separadas das demais a partir das descricdes feitas e menores
valores de CIA, fornecem uma base empirica solida para a compreensao acerca da
proveniéncia de seus sedimentos, sua localizagdo paleogeografica, as condigbes
intempéricas passadas e a especificagao do intervalo de idades relativos aos cristais
de zircdo analisados. Assim, este Capitulo apresenta os resultados e discussdes dos
resultados geoquimicos e geocronolégicos dos exemplares da Formacédo Tatui
supramencionados, permitindo uma analise abrangente sobre seu sistema fonte-

sumidouro.
5.1 Geoquimica de rochas frescas

Os resultados das analises geoquimicas em rocha total para os elementos
maiores e tragcos, bem como os elementos terras raras, encontram-se nas Tabelas
5-1 e 5-2, respectivamente. A concentracdo dos elementos maiores foi de 74,16 +
0,94 % para SiO2, 11,50 + 0,77 % para Al20Os3, 2,25 + 0,83 % para Fe20s3rt, 3,20 +
1,28 % para Naz0, 1,90 £ 0,49 % para K20, 1,25 £ 0,56 % para MgO, 0,48 £ 0,25 %
para CaO, 0,05+ 0,4 % para MnO, 0,31 £0,10 % para TiO2, 0,02 £ 0,01 % para P20s.

Os valores de LOI situaram-se entre 2,88 e 5,46 %, com valor médio de 4,11
1 0,80 %. As maiores concentragbes médias dos elementos tragos foram de 536,6 *
192,0, 122,6 £+ 55,8, 981 = 7,3 e 69,4 + 159 ppm para Ba, Sr, Zr e Rb,
respectivamente. As concentragdes meédias de U e Th foramde 1,7+ 0,4e 3,5+ 0,6
ppm, respectivamente, com a razdo Th/U de 2,1 £+ 0,5. Para os elementos terras
raras, a concentracdo média da somatéria foi de 183,8 = 20,3 ppm. Ainda, ha
enriquecimento dos elementos terras raras leves (161,5 £ 5,0 ppm) em relagéo as
pesadas (22,2 £ 0,9 ppm), com média da razdo La/Lu de 105,6 + 5,9.

Visando determinar a composicao dos protdlitos na area-fonte, foram utilizados
os diagramas binarios Al2O3 vs. TiO2 e TiO2 vs. Zr (Hayashi et al., 1997), além do
diagrama de proveniéncia de Roser & Korsche (1988). Este ultimo, diferentemente
dos anteriores, possui 0 “campo das rochas sedimentares quartzosas”, atribuido aos

exemplares submetidos a eventos de reciclagem sedimentar posterior a cristalizagao.
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O comportamento caracteristicamente imovel verificado para determinados
elementos quimicos ao longo do ciclo sedimentar, a exemplo daqueles delineados
na Fig. 5-1, permitem com os mesmos sejam utilizados visando a obtencéo de
informagdes acerca das caracteristicas geoquimicas presentes junto a area-fonte
(Mason & Morre, 1982; Bhatia, 1983; Bhatia & Crook, 1986; McLennan et al., 1993;
Albaréde, 2009). Os elementos contidos nos dois diagramas apresentados na Fig.
5-1 inserem-se nesse contexto. Ambos mostram que a provavel composicdo das
areas-fontes das rochas da Formagao Tatui seria derivada de rochas félsicas. Em
relacdo ao diagrama TiOz vs. Zr (Fig. 5-1B), duas amostras encontram-se dispostas
no campo pertencentes as rochas igneas intermediarias, mas na regido proxima ao

limite com o0 campo no qual encontram as amostras majoritarias.

Campo das rochas

igneas félsicas

<
(A) §
<

—_

(B)

TiO2 (%

Figura 5-1: Diagramas Al2O3 vs. TiO2 (A) e TiO2 vs. Zr (B) (Hayashi et al., 1997)
relacionados a composigéo dos protélitos associados as areas fontes das rochas da

Formacéo Tatui.
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Para os dados plotados no diagrama utilizado por Roser & Korsche (1988), nao
houve um claro predominio no tocante ao campo de proveniéncia, haja vista que de
todas as amostras analisadas, 6 delas encontram-se inseridas no campo relativo as
rochas sedimentares quartzosas (cerca de 55% do conjunto total), ao passo que as

demais estao contidas naquele referente as rochas igneas félsicas (Fig. 5-2).

Campo das rochas

Igneas félsicas Campo das

~ 2 rochas igneas
‘8 intermediarias
o 0
c
=
b2
[ J
- [
4 Campo das rochas Campo das

-6 sedimentares rochas igneas
quartzosas maficas

84 6 4 2 0 2 4 6 8
Func¢ao 1

Figura 5-2: Diagramas de proveniéncia sedimentar para analise geoquimica de
rochas com contirbui¢gdes biogénicas ausentes ou escassas. As equagdes inerentes
as fungdes 1 e 2, contidas respectivamente nos eixos das abscissas e ordenadas,
sdo os seguintes: Fungado 1 = -1,773*TiO2 +0,607*Al.03 +0,76*Fe203 -1,5*MgO
+0,616*Ca0 +0,509*Na20 +1,224*K->0 -9,09; Funcéo 2 = 0,445*TiO2 +0,07* Al.O3
-0,25* Fe203 -1,142*Mg0O +0,438*Ca0O +1,475*Na20 +1,426*K>0 -6,861 (extraido
de Roser & Korsche, 1988).
Em relagdo aos processos intempéricos atuantes na area-fonte da Formagao
Tatui, os valores de CIA variam entre 51,9 e 60,8, com média de 56,9 + 3,3, notando-
se, com isso, uma clara prevaléncia dos processos de intemperismo fisico em relagao
ao quimico (Nesbitt & Young, 1982, 1984). As amostras contendo valores, para o
parametro supramencionado, situados entre 50 a 60, de um modo geral, estiveram
submetidas a atuag&o de intemperismo quimica incipiente (Nesbitt & Young, 1982;
Fedo et al., 1995; Selvaraj & Chen, 2006; Négrel et al., 2022). Ainda, dados
geoquimicos plotados no diagrama binario concebido originalmente por Suttner &
Dutta (1986) permite identificar que as condi¢bes paleoclimaticas durante os

processos de intemperismo das rochas inerentes a area-fonte eram semiaridas, com
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baixa maturidade quimica (Fig. 5-3). Ressalta-se, porém, que este grafico apresenta

importante limitagdo que sera melhor discutida no subtépico final deste capitulo.

90 -
%W
(Semiumido) A %
80 - %,
(Semiarido) %%
o’. ?
9 oo
70
o _—
o Umido o
Arido
60
50 T T T T 1
0 5 10 15 20 25

AlLO, + K,O + Na,O (%)

Figura 5-3: Diagrama binario SiO2 vs. Al203+K20+Na2O mostrando as condi¢des de
paleoclimaticas constatadas na area-fonte e maturidade quimica dos sedimentos
(Suttner & Dutta, 1986).

5.2 Geocronologia U-Pb

Em relacdo a geocronologia U-Pb dos grdos de zircdo detritico, as idades
interpretadas como sendo aquelas inerentes a cristalizagdo de cada um dos 151
cristais analisados encontram-se listadas na Tabela 5-3. Desse total, foram analisadas
e discutidas 146 idades, que consistem naquelas cujo percentual de concérdia situa-
se entre 90 e 110. A faixa de idades obtidas encontra-se entre 2,646 + 42 e 294 + 9
Ma e que abrangem, seguindo os intervalos elencados por Cohen et al. (2013), 14
periodos geoldgicos, a saber: Neoarqueano com 2 (~1,37%), Orosiriano com 9
(~6,16%), Estateriano com 2 (~2,05%), Calimiano com 2 (~1,37%), Ectasiano com 3
(~2,05%), Esteniano com 9 (~6,16%), Toniano com 10 (~6,85%), Criogeniano com 29
(~19,86%), Ediacarano com 49 (~33,56%), Cambriano com 8 (~5,48%), Ordoviciano
com 4 (~2,74%), Devoniano com 3 (~2,05%), Carbonifero com 12 (~8,22%) e
Permiano com 4 (~2,74%). Em sintese, denota-se uma destacada contribuicao
inerente ao Neoproterozoico (Fig. 5-4), com 88 idades (~60,27%) dispostas no

intervalo Toniano-Edicarano.
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Figura 5-4: Histograma mostrando a distribuicdo dos valores de idades U-Pb obtidos
a partir das analises pontuais realizadas e a indicagao da probabilidade relativa, cujos
valores encontram-se representados graficamente através da linha vermelha.

Os procedimentos adotados visando a obten¢ao das idades U-Pb, incluindo o
numero total de analises pontuais feitas, bem como os respectivos critérios de selecéo
dos mesmos para a interpretacao das idades de cristalizacao estao especificados no
capitulo anterior. A clara preferéncia pela obtengao de leitura na regido de nucleo dos
cristais de zircdo analisados pode ser verificada com base no conjunto de fotos

delineados na Fig. 5-5.

Figura 5-5: Seleg¢do de fotografias retratando conjuntos de cristais de zircao
datados, sendo as trés superiores obtidas a partir da amostra RFH-41, enquanto que
os demais foram extraidos do exemplar RFH-40 e que correspondem,
respectivamente, ao topo e base da Formacgao Tatui. Nas imagens acima, é possivel
constatar, com clareza, a preferéncia pela realizacdo das analises pontuais
(destacados pelos pontos vermelhos) no nucleo de seus referidos cristais.
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5.3 Sistema fonte-sumidouro

As concentracdes de TiO,, Al,O; e Zr podem ser utilizadas em estudos de
proveniéncia sedimentar para a obtencdo de respostas acerca da composi¢cdo do
protélito original. Os seus cations sdo particularmente importantes em decorréncia de
suas naturezas conservativas, além de mobilidade restrita, contribuindo com que as
suas proporgbes relativas sejam preservadas a processos de modificagdes
posteriores (Taylor & McLennan, 1985; Cullers, 1995; Hayashi et al., 1997). Com base
na observagao da Figura 5-1, constatou- se que as rochas fontes seriam de rochas
igneas proeminentemente félsicas.

Especificamente no diagrama TiOz2 versus Zr (Fig. 5-1B), 9 amostras situam-se
nesse campo, enquanto que 2 delas encontram-se plotadas no campo intermediario,
sendo uma delas muito proxima ao limite com o anterior. Nao ha laminas dessas duas
amostras. Todavia, diante da observancia de minerais portadores de titdnio, como
anatasio e ilmenita como minerais acessorios em laminas descritas para esta unidade,
as referidas concentragdes podem ser decorrentes de eventuais contribuicdes de
fontes secundarias mais enriquecidas em minerais portadores de titanio, ou ainda, ou
ainda, imprecisdes analiticas inerentes ao préprio diagrama. Assim, de maneira geral,
a composicdao dos protdlitos intrinsecos a area-fonte estariam associadas
proeminentemente a igneas félsicas ao longo de todo o tempo de deposigdo da
Formacéao Tatui. Em termos de composi¢ao do protdlito original, este fato também é
constatado para as rochas pertencentes a Formagdo Corumbatai (Zanardo et al.,
2017; Montibeller et al., 2020).

Com base em seus valores de CIA, com média de 56,9 £ 3,3, verifica-se que
as rochas na area-fonte foram submetidas a condicdes de intemperismo fisico. Ainda,
os sedimentos originais da area-fonte sdo caracterizados por uma baixa maturidade
quimica, conforme pode ser verificado no diagrama de Suttner & Dutta (1986),
expresso na Figura 5-3. Todavia o diagrama mencionado anteriormente apresenta
destacada limitacdo, uma vez que o mesmo nao contempla a complexidade de climas
existentes, a exemplo daqueles verificados Koppen & Geiger (1936) e Strahler (1951).
O referido diagrama ndo leva em consideracdo o fator temperatura para a
determinacado dos tipos paleoclimaticas constatados junto a area-fonte, sendo o
mesmo segmentado apenas em dois grandes dominios (arido / semiarido e umido /

semiumido).



73

Os baixos valores de CIA (entre 51,9 a 60,8) servem como indicativo de uma
prevaléncia de processos de intemperismo fisico junto a area-fonte em relagédo ao
quimico. Assim, diante das constatagbes elencadas, € possivel delinear as seguintes
restricdes geoquimicas: os sedimentos dos quais as rochas da Formagao Tatui sao
provenientes possuem composicao caracteristicamente de natureza félsica, além da
predominancia, junto a sua area-fonte, de processos de intemperismo fisico.

Em relagdo a datagdo geocronoldogica U-Pb em cristais de zircdo detriticos,
apesar de haver registros de idades desde o Neoarquano (2,646 + 42 Ma) até o inicio
do Permiano (294 £ 9 Ma), denota-se uma pronunciada contribuicdo compativel ao
Ciclo Brasiliano-Pan-Africano. Segundo a abordagem de Neves et al. (2014), desde
cerca 850 Ma, ja se verificava um prematuro de fechamento de oceanos e subducgdes
associadas a esse contexto de consumo de placas litosféricas, com épico no
Ediacarano, culminando nos colagem final do principais orégenos neoproterozoicos
presentes no centro-sul do Brasil, incluindo, nesse contexto, o Orégeno Brasiliano,
com essa amalgamacao final da porgéo ocidental do supercontinente Gondwana, por
volta de 560 Ma. No total, foram obtidas 79 idades, perfazendo cerca de 54,11%
encontram-se dispostas neste intervalo temporal compativel a este evento
geodinamico responsavel por originar a Faixa Brasilia.

Com relacdo aos eventos de ativacao especificados por Montibeller et al.
(2022) para a Formagédo Corumbatai, o unico que ndo possui relagdo temporal com
sedimentos da Formacdo Tatui foi aquele relativo a Orogenia San Rafael.
Considerando a idade mais nova dos zircdes detriticos de 294 + 9 Ma, pode-se sugerir
o0 come¢o da deposi¢cao da Formacgéao Tatui em cerca de 300 Ma atras. Segundo Milani
e Ramos (1998), a BSP foi fortemente influenciada pela Orogenia Sdo Rafael durante
o Permiano, que esta correlacionada ao evento magmatico Choiyoi no oeste da
Argentina. Este evento vulcanogénico de natureza piroclastica corresponde a um
vasto arco magmatico calcio-alcalino (Kay et al., 1989; Rocher et al., 2015). A
provincia ignea de Choiyoi teve uma atividade vulcanica de aproximadamente 30 Ma,
ou seja, 281,4 £ 2,5 - 251,9 + 2,0 Ma - Cisuraliana a Lopingiana (Rocha-Campos et
al., 2011). Como nao foram obtidas idades U-Pb em zircbes detriticos da Formacgéao
Tatui associadas ao evento igneo evento magmatico correlato, pode-se inserir que o
tempo de sua deposicdo foi em cerca de 10 Ma, entre aproximadamente
300 e 290 Ma atras.
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Os eventos mencionados por Montibeller et al. (2022) que possuem
compatibilidade com as idades obtidas foram os seguintes: i) eventos
neoproterozoicos, com 88 idades (~60,27%), dentro dos quais se inserem a
Tafrogénese toniana e o desenvolvimento da Orogenia Brasiliana (Campos Neto,
2000; Alkmim, 2004); ii) eventos cambrianos a ordovicianos, com 18 idades
(~11,92%), que incluem as Orogenias Pampeana e Famatiana (Rapela et al., 1998;
Schwartz et al., 2008); iii) eventos silurianos a carboniferos, com 19 idades (~13,01%),
com a quiescéncia siluriana, seguida de rasamento da BSP e reciclagem sedimentar
e, por fim, a Orogenia Precordillerana (Ramos et al., 1984).

No tocante aos eventos mais antigos, ndo abordados por Montibeller et al.
(2022), ha uma maior clareza quanto a possivel proveniéncia daqueles com idades
anteriores a 1,8 Ga como sendo atribuidos ao Craton Sao-Francisco, cuja
estruturagdo encontra-se vinculada ao Ciclo Transamazbnico (~ 2,2 a 1,8 Ga).
Complementarmente, as duas idades mais antigas (~2,5 Ga) podem estar associadas
a nucleos neoarqueanos nele constatados (Cordani et al., 2003; Hasui, 2010; Neves
et al., 2014). Ressalta-se as maiores incertezas quanto as idades mesoproterozoicas.
Na referida Era, ha o registro de uma significativa quiescéncia tectdénica no local em
que a area-fonte encontra-se localizada, bem como seus setores adjacentes, sendo
comumente associada a formacgao de importantes bacias sedimentares. Deste modo,
ao menos parte dos cristais de zircao de zircdo que apresentam essas idades podem
estar vinculados, por exemplo, a magmatismo em bacias do tipo “rift-sag” (Martins
Neto, 1998; Uhlein et al., 2015).

Visando a delimitagdo do sentido inerente a area-fonte, Assine et al. (2003)
realiza trinta e trés medigdes de sentidos de paleocorrentes em afloramentos de
arenitos referentes a porcdo superior da Formacado Tatui, incluindo afloramentos
situados na area de estudo. Esse importante trabalho conclui que a area-fonte
verificada para os seus sedimentos encontram-se situadas com rumo para norte a, no
maximo, nordeste. Ao analisar de modo integrado os dados geocronoldgicos e os
sentidos das paleocorrentes, permite-se interpretar que a proveniéncia dos
sedimentos responsaveis pelas rochas da Formacao Tatui apresentou contribuigcao
das rochas da Faixa Brasilia, com o Ciclo Brasiliano-Pan-Africano apresentando
importante papel no que tange a evolugdo dos mesmos até o completo fechamento
do Oceano Goianides (Valeriano et al., 2004; Uhlein et al., 2012). O intervalo temporal

compreendido entre Toniano a Ediacarano envolveu intensos episddios de
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subduccgao, atividade ignea e acresgado de terrenos que marcaram o processo de
amalgamacao do Supercontinente Gondwana, que se completou em cerca de 500 Ma
(Neves et al., 1996, 1999, 2014; Neves, 2004; Chemale Junior et al., 1995; Cordani et
al., 2003; Hasui, 2010; Pimentel, 2016).

Em ambito complementar, ao analisar os dados de maneira integrada com o
mapa de reconstituicdo paleogeografica proposto por Scotese (2000a,b) entre o
Carbonifero Superior e Permiano Inferior (Fig. 5-6), verifica-se que a area-fonte dos
sedimentos pertencentes as rochas da Formacao Tatui estava em latitude préxima
aos 45° S, em condigdes de clima temperado, confirmando a atuacdo dos processos
de intemperismo fisico das rochas na area-fonte da Formacgao Tatui durante a sua
deposicéo entre cerca de 300 a 290 Ma. As publicagbdes supramencionadas destacam,
para as regides em que ha atuagao desse tipo de clima, a presenga de carvéo e tilito.

(A)

Cool Tomperate _.-I B

Legenda:
@ Bauxita
A Calcrete
@ Carvio e tilito
[ ] Caulinita
P Clastos caidos
A Evaporito
@ Glendonita
@ Laterita

—+ Tilito

‘Cool Temperale

(B)

Figura 5-6: Mapa de reconstituicdo paleogeografica dos continentes e
climatolégica entre o Carbonifero Superior (A) (Scotese, 2000a) e Permiano Inferior
(B) (Scotese, 2000b).
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Detalhamentos facioldgicos presentes na literatura, e que incluem a analise dos
aspectos litolégicos, de cor e textura, estruturas primarias e/ou conteudo fossilifero da
referida unidade permitem considerar o seu paleoambiente deposicional como
marinho raso plataformal e transicional, apresentando a contribuicdo de sistemas
flavio-deltaicos, barras de maré e, localmente, nota-se o registro de cunhas clasticas
e leques aluviais (Soares, 1972; Assine et al., 2003; Chahud & Petri, 2018).
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6 ENTENDENDO A INTERAGAO AGUA-ROCHA NA FORMAGAO TATUI

Os processos de interagdo agua-rocha sdo fundamentais para a compreensao
de como as rochas frescas sdo atacadas fisica ou quimicamente, gerando um material
residual, denominados solos, com as mais variadas composicdes, texturas e
coloragcdo. Com isso, o presente capitulo visa o entendimento dos processos de
intemperismo quimico atuantes em rochas siliciclasticas da Formacao Tatui, as quais
podem ser utilizadas como matérias-primas complementares aquelas ja explotadas

por mineradoras do PCSG.
6.1 Analises geoquimicas

Analise geoquimicas foram feitas para os elementos maiores (Tabela 6-1),
tracos (Tabela 6-2) e terras-raras (Tabela 6-3) com base em 28 amostras de litotipos
da Formacéao Tatui submetidos a diferentes intensidades de intemperismo, Para os
principais oxidos, os teores médios de SiO2, Al203, Fe203, Na20, K20, MgO, CaO,
TiO2, MnO e P20s foram 71,59 + 1,77, 15,59 £ 1,25, 3,07 £ 1,05, 0,49 + 0,51, 2,29 +
0,48, 1,57 + 0,41, 0,22 + 0,16, 0,51 + 0,18, 0,05 = 0,07 e 0,02 + 0,02 %,
respectivamente, Os valores de LOI variaram entre 2,61 e 7,25%, com média de 5,02
1+ 1,33 %.

As maiores concentracdes médias de elementos tragos foram de 397,8 £ 230,0,
271,0 £ 105,2, 96,7 + 28,6 e 48,9 £ 33,4 ppm para Ba, Zr, Rb e Sr, respectivamente,
As concentracbes medias de U e Th foram de 11,1 + 4,7 e 3,7 £+ 0,9 ppm,
respectivamente, com a razdo Th/U de 2,8 £ 0,6, Em relacdo aos elementos terras
raras, a concentracdo média da somatéria foi de 186,2 + 79,0 ppm, com
enriquecimento dos elementos terras raras leves (161,7 + 35,2 ppm) em relagao as
pesadas (24,6 £ 4,3 ppm), com média da razdo La/Lu de 76,1 £ 29,4.

Com a finalidade de verificar a intensidade dos atuais processos de
intemperismo quimico sobre as amostras de rochas da Formacéao Tatui, o parametro
quantitativo utilizado foi o CIA (Tab. 6-1; Fig. 6-1). Os valores obtidos para as amostras
analisadas encontram-se entre 70,11 e 89,12, com valor médio de 80,56 + 4,98. Ao
analisar o conjunto total, verifica-se que 4 delas possuem valores de CIA
compreendidos entre 70 e 75 (14,3%), outros 6 exemplares reportam valores situados
entre 75 e 80 (21,4 %), 13 exibem valores elencados entre 80 e 85 (46,4%) e, por fim,
as 5 remanescentes (17,9%) apresentam valores dispostos entre 85 a 90.
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Figura 6-1: Agrupamento das amostras analisadas em diferentes quatro classes
baseadas nos valores de CIA.

A influéncia de processos de intemperismo quimico sobre as rochas da
Formacéao Tatui pode ser observada em laminas petrograficas (Fig. 6-2), a partir do
aumento gradual da fragdo de argilominerais neoformados. Nestas laminas, bem
como nos trabalhos de campo, nao foi possivel distingdo dos argilominerais presentes.

Ressalta-se que a presencga de argilominerais com cor natural amarelo-creme
a amarronzada, relevo e birrefringéncia baixos, distribuidos preferencialmente ao
redor de graos de feldspato, o que sugere formagéo secundaria por intemperismo.
Com base em suas caracteristicas opticas, sugere-se que a referida fragdo pode
corresponder a caulinita neoformada. Ha ainda um segundo conjunto de
argilominerais caracteristicamente preservados, sem evidéncia, portanto, de atuagéo
intempérica posterior. Sob a microscopia 6ptica, verificou-se que ao menos parte
deles apresenta propriedades compativeis com a illita, a exemplo da cor branca, além
de relevo e birrefringéncia moderados. As dimensdes reduzidas tipicamente
constatadas para os argilominerais representou um limitante para a determinagéo
precisa de um deles através do emprego da microscopia convencional (Deer et al.,
2013; Nesse, 2013; Navarro et al., 2017).
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Figura 6-2: Fotomicrografia das laminas RFH-24 (A e B), RFH-23 (C e D) e RFH-37
(E e F), visando destacar o crescimento progressivo de argilominerais neoformados
(Siglas: Ant — anatasio, Arg — argilominerais, Bt - biotita, Fds — felspatos, Gt — goethita,
Hem — hematita, Ms — muscovita, Op — opacos, Qtz — quartzo e Zr — zircao).

De modo a verificar se ha alguma relagcéo entre a concentragdes Th, U e da
razao Th/U em funcdo do aumento dos processos de intemperismo quimico, houve a
plotagem desses dados em diagramas binarios especificos (Fig. 6-3). Conforme pode
ser observado, ha correlagéo positiva significativa entre Th, U e da razdo Th/U com o

aumento nos valores CIA. Ao analisar o somatdrio dos elementos terras raras (ZETR),
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bem como da razao La/Lu em funcgéo do CIA (Fig. 6-4), percebe-se a inexisténcia de

correlagado significativa entre ambos com o aumento dos mesmos.

Esses

comportamentos sdo demonstrados estatisticamente através de seus coeficientes de

correlacao (“r’), cujos valores estao indicados acima dos respectivos diagramas.
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Figura 6-3: Diagramas binarios mostrando a variagéo de Th (A), U (B) e darazao Th/U

(C) em funcao de CIA.
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Figura 6-4: Diagramas binarios mostrando a variagdo da somatéria dos elementos
terras raras (XETR) (A) e da razdo La/Lu (B) em funcao de CIA.

No que concerne ao FE, os valores relativos a este parametro quantitativo para
cada uma das quatro classes de amostras, compartimentadas com base em seus
respectivos valores de CIA, podem ser consultados na Tab. 6-4. Os valores limitrofes
dos intervalos dessas classes estao delineados no quarto capitulo da presente Tese.

Em relacido ao enriquecimento ou empobrecimento dos elementos analisados,
para os elementos maiores, na classe contendo amostras submetidas a uma menor
intensidade de intemperismo quimico (70-75), existe um enriquecimento de Al2O3
(1,04), Fe203 (2,00), K20 (1,22), MgO (1,79) e TiO2 (2,02). Ja na classe contendo os
exemplares mais intemperizados (85-90), denota-se que todos eles se encontram no
campo intrinseco a deplecdo em relagcdo ao elemento balizador, com os valores

extremos sendo reportados para o TiO2 (0,005).
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Tabela 6-4: Valores relativos ao Fator de Enriquecimento (FE) obtidos para cada uma
das quatro classes de amostras compartimentadas com base em seus respectivos
valores de CIA.

Oxidos dos elementos maiores

Elementos terras raras

CIA

70-75 75-80 80-85 8590 | clJA 70-75 75-80 80-85 85-90
SiO2 079 080 032 025 | La 073 064 025 018
Al203 1,04 1,02 044 037 | ce 160 161 068 040
Fe203 200 188 085 060 | pr 174 166 062 046
K20 1,22 110 047 033 | Nd 165 157 060 046
MgO 1,79 182 064 053 | sm 135 135 052 042
TiO2 202 152 0,75 0,61 Eu 1,80 1,53 069 0,87
Cao 067 040 012 004 | Gd 137 140 052 063
MnO 0,52 0,58 0,67 0,21 Tb 1,09 124 049 053
Na20 0,27 0,21 0,02 0,00 Dy 1,90 1,24 048 0,51
P20s 0,41 0,27 0,16 0,18 Ho 1,00 1,21 047 0,49
Elementos tragos Er 1,08 1,26 0,47 048
\' 361 262 161 085 | Tm 09 1,34 051 043
Co 357 161 135 145 | Yb 114 140 050 0,44
Ni 1,36 089 047 037 | Lu 084 095 0,38 0,27
Cu 347 217 0,80 0,92
Zn 494 243 111 117
Ga 1,19 1,30 0,54 0,41
Rb 1,23 1,21 049 0,35
Sr 1,18 0,71 0,295 0,07
Y 1,14 1,32 0,51 0,55
Zr 1,00 1,00 1,00 1,00
Nb 1,15 0,96 0,52 0,39
Sn 0,33 0,67 033 0,19
Cs 1,43 150 0,62 042
Ba 0,75 0,88 0,28 0,12
Hf 1,01 1,03 045 0,32
Ta 0,77 098 042 0,31
Th 1,93 242 1,79 1,99
U 1,7 191 1,16 1,03
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Ao se analisar os elementos tragos, para a classe contendo as amostras menos
intemperizadas, observa-se enriquecimento em V (3,61), Co (3,57), Ni (1,36), Cu
(3,47), Zn (4,94), Ga (1,19), Sr (1,23), Y (1,14), Nb (1,15), Cs (1,43), Hf (1,01), Th
(1,93) e U (1,75). Para as concentracbes destes elementos para a classe de amostras
mais intemperizadas, foi verificado o enriquecimento para Co (1,45), Zn (1,17), Th
(1,99) e U (1,03). Especificamente as concentragbes de Zr claramente aumentam em
funcdo dos processos de intemperismo (Fig. 6-5), fato este que pode ser verificado,
em termos estatisticos, pelo pronunciado valor positivo apresentado pelo coeficiente
de correlagédo (+0,839). A amostra contendo o menor valor de CIA (70,3) possui
concentragao de 101 ppm, enquanto a que exibe o maior valor de CIA (89,1) apresenta
valor de concentragdo (415 ppm). Todos os elementos terras raras demais
apresentaram enriquecimento, excetuando-se o La (0,73), Tm (0,96) e Lu (0,84) e Ho
(1,00) para as amostras com menor grau de alteragdo intempérica. Em relacao as
amostras com maior atuagdo dos processos de intemperismo quimico, nenhum

elemento terra rara sofreu enriquecimento.
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Figura 6-5: Diagrama binario mostrando a variagdo das concentragbes de Zr para as
amostras analisadas em fungao dos valores de CIA.

Os padrbées de enriquecimento e deplecdo constatados para os 6xidos dos
elementos maiores, elementos tragos e terras raras refletem a mobilidade geoquimica
diferencial em fungéo do grau de intemperismo. De um modo geral, o enriquecimento
de 6xidos como Al203, Fe203 e TiO2, assim como de elementos tragos como Zr, Th e
U, € comumente associado a baixa mobilidade e concentracido dos mesmos em fases

residuais resistentes e 6xidos secundarios. Em contrapartida, a deplegéo progressiva
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verificada para os demais Oxidos de elementos maiores, bem como para a maioria
dos elementos tracos e terras raras presentes nas amostras, servem como indicativos
da maior mobilidade apresentada por eles, com a posterior lixiviagdo dos mesmos
conforme os processos intempéricos se intensificam (Fleet, 1982; Mason & Moore,
1982;. Krauskopf & Bird, 1995; Albaréde, 2009).

6.2 Processos de interagao rocha-agua-rocha

Houve a utilizagdo de diagrama ternario ACNK para verificar a tendéncia do
intemperismo quimico nas rochas da Formagao Tatui (Nesbitt & Young,1984). Com o
objetivo de facilitar a visualizagdo dos valores de CIA contidos em cada uma das
quatro classes elencadas anteriormente, houve a inser¢gao de um eixo de ordenadas
a esquerda deste diagrama (McLennan et al., 1993 e Fedo et al., 1995). A maioria das
amostras coletadas em afloramentos da Formacgao Tatui encontram-se submetidas a
um intemperismo quimico forte (CIA acima de 80), com as demais podendo ser
classificadas como intemperismo quimico moderado (CIA de 60 a 80) (Nesbitt &
Young, 1984) (Fig. 6-6).
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Figura 6-6: Diagrama ternario ACNK ilustrando a intensidade dos processos de
intemperismo quimico para as rochas da Formagao Tatui (Nesbitt & Young, 1984).

Ao analisar de maneira integrada, o “trend” de intemperismo constatado junto

ao diagrama ACNK (Fig. 6-2) associado a presencga de argilominerais neoformados
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em fungdo do incremento nos valores de CIA, sugere-se um processo de
intemperismo quimico referente a hidrdlise parcial (ou monossialitizacdo) nas rochas
da Formacao Tatui. Neste processo, o didxido de carbono presente na atmosfera e,
principalmente, gerado como consequéncia de atividade bioldgica (respiracédo de
raizes e decomposig¢ao de matéria organica) presente no solo reage com as gotas de
chuva formando &cido carbénico (CO2 + H20 — H2COs3). Posteriormente, ha ionizagéo
de uma pequena parcela das moléculas do acido, gerando ions H* e bicarbonatos
(H2CO3 — H* + HCO3™), tornando as gotas de chuva levemente acidas HCOs™. Além
disso, quando as aguas pluviais percolam os solos, havendo oxidagdo da matéria
organica, com geragao de H+ e HCO3™ (HCOOH +1/2 O2 — CO2 + H20 — H2C03 —
H* + HCO3™). As aguas enriquecidas em H* reagem com os minerais primarios, com
os elementos mais soluveis lixiviados dos perfis de intemperismo, tais como Na*, K*,
Ca?* e Mg?*, acompanhadas com parte da SiO2, que apresenta menor solubilidade
em relagcdo aos anteriores, e que, ao final, sdo transportados pelos rios até os
oceanos. Os elementos menos soluveis concentram-se no perfil de intemperismo
devido a formacdo de minerais secundarios, tais como caulinita, goethita, gibbsita,
anatasio, 6xidos de Mg, entre outros (Pedro, 1964, 1966; Tardy, 1971, 1986; Teixeira
et al., 2009). As principais equag¢des associadas a hidrélise parcial encontram-se

delineadas abaixo:

Dissolugao incongruente da muscovita, gerando caulinita:
KAI3Si3010(OH)2(muscovita) +10H*(aq) — K*(aq) + 3AI¥*(aq) + 3H4SiO4 (aq) (6.1)
2Al(OH)3(aq) + 2H4SiO4(aquoso) — Al2Si205(OH )4(caulinita) + 5 H20iiq) (6.2)

Hidrdlise parcial do microclinio e albita, gerando caulinita:
2KAISi308(microclinio) + 2C02(aq) + 11H20 — Al2Si205(OH)4(caulinita) + 2K (aq) +

2HCO3™ (aq) + 4H4SiO4 (aq) (6.3)
2NaAlSi3Osalvita) + 2 CO2(aq) + 11H20 — Al2Si205(OH )4(caulinita) +
2Na*(aq) + 2HCO37(aq) + 4H4SiO4(aq) (6.4)

Precipitagdo de goethita e anatasio:
Fe3*aq) + 2H20 — FeOOH (goethita) + 3 H* (aq) (6.5)
Ti** (aq) + 2 H20 — TiO2 (anatasio) + 4H*(aq) (6.6)
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A existéncia de uma correlacio positiva verificada entre os elementos Th e U
(Fig. 6-3A e 6-3B, respectivamente), bem como na razao Th/U com o incremento nos
valores de CIA (Fig. 6-3C), devem-se devido a baixa solubilidade apresentada por
estes elementos durante o processo de interagdo agua-rocha. Como s&o instaveis em
condicdes oxidantes, eles se precipitam como 6xidos e/ou hidroxidos de ferro, sendo
a solubilidade do U relativamente superior ao Th em condicbes oxidantes,
permanecendo em solugdo sob forma de ions bivalentes de uranilo (UO,?") e lixiviado
do sistema (Langmuir, 1978; Langmuir & Herman, 1980). Esse resultado pode ser
observado com clareza na Fig. 6-3C, no qual as razées Th/U crescem com o0 aumento
dos valores de CIA, de aproximadamente 1,8 para 4,1.

Ao analisar o somatdrio dos elementos terras raras (XETR), bem como da razao
La/Llu em funcdo do CIA (Fig. 6-4A e 6-4B, respectivamente), percebe-se a
inexisténcia de correlagao significativa entre ambos com o aumento dos processos de
intemperismo quimico. Este fato indica que ndo houve uma remobilizacéo efetiva dos
elementos terras raras e nem mesmo o fracionamento dos mesmos em decorréncia
dos processos de intemperismo, diferentemente do que é verificado para as rochas
da faixa de afloramentos da unidade analisada em areas rurais do municipio de Tatui,
no interior paulista (Meneghel et al., 2022).

Ao realizar uma analise global, considera-se que a diferenga nos padroes de
enriquecimento (Fig. 6-5) das amostras reflete a complexidade dos processos de
intemperismo quimico, os quais s&o influenciados por fatores adicionais em relagao a
intensidade dos processos intempéricos, a exemplo dos minerais reagentes, assim
como das condigbes geoquimicas locais. Ademais, o aumento verificado na
concentragdo de Zr com o avango do intemperismo quimico (Fig. 6-6) serve como
indicativo de que a utilizacdo do referido elemento como referencial balizador do EF
cumpriu o seu proposito (Nesbitt & Young, 1982; Taylor & McLennan, 1985;
McLenann, 1989).
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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;



91

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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APENDICE - DESCRIGAO PETROGRAFICA

- Desvendando o sistema fonte-sumidouro e a interagao
svaav - agua-rocha em afloramentos da Formacao Tatui,
UneSp Bacia Sedimentar do Parana, Centro-Leste do
Estado de Sao Paulo, Brasil
FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA
Lamina analisada: RFH-4 | Nome da rocha: siltito
DESCRICAO MACROSCOPICA
Rocha sedimentar siliciclastica levemente orientada. Registra-se a presencga graos
de quartzo e feldspatos detriticos, ambos isotrépicos e imersos em uma matriz
filossilicatica com minerais de cores branco-acinzentada e branco-amarelada,
indistinguiveis macroscopicamente.
DESCRICAO MICROSCOPICA
Composicao mineralégica

Minerais observados Percentuais estimados
argilominerais primarios e neoformados ~45 %
quartzo ~40 %
feldspatos ~6 %
hematita ~4 %
goethita ~3%
muscovita ~1%
opacos ~1%
anatasio e zircao tracos
rafias Detalhamento descritivo

Fotomicro

Rocha pelitica maciga, com textura lutitica. No arcabougo,

: € verificada a presenca de graos de quartzo e de
g8 | feldspatos dos tipos sddico e potassicos. As dimensoes
dos graos supramencionados encontram-se
majoritariamente na faixa entre 0,004 e 0,0625 mm, mas
raramente ultrapassam o limite superior anteriormente
Ilmencionado. Muitos desses feldspatos constatados no
arcaboucgo ja se encontram significativamente alterados
| |[para  argilominerais neoformados, possivelmente
caulinita. Em ambito geral, os minerais granulares
B | detriticos sdo anisotropicos, com baixo grau de
d | esfericidade e arredondamento e exibindo formas
subangulares e, por fim, apresentando boa sele¢cdo. Mais
X I | especificamente na matriz a rocha, denota-se a presencga
i de argilominerais primarios. No que concerne aos

: e M minerais acessorios, ha o registro de hematita, goethita,
(A) — nicois paralelos; micas do tipo muscovita, opacos, além de tracos de

(B) — nicois cruzados; . . . .
Aumento da lente objetiva: anatasio e zircao.

10X.
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Desvendando o sistema fonte-sumidouro e a interagao
AVA , ~ s
AVAYaY agua-rocha em afloramentos da Formacgao Tatui,
UneSp Bacia Sedimentar do Parana, Centro-Leste do
Estado de Sao Paulo, Brasil
FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA
Lamina analisada: RFH-5 Nome da rocha: arenito
DESCRICAO MACROSCOPICA
Rocha sedimentar siliciclastica orientada. Presenca de quartzo e feldspatos detriticos,
sendo ambos visualmente classificados como anisotropicos, juntamente com graos
menores de cor preta e com orientagdo similar, além de pequena quantidade de
filossilicatos verde-escuros a amarronzados, indistinguiveis macroscopicamente, com
habito micaceo. Ha ainda o registro minoritario, nas extremidades da lamina, de
feicdes venulares.

DESCRICAO MICROSCOPICA
Composicao mineralégica

Minerais observados Percentuais estimados
quartzo ~ 60 %
feldspatos ~25%
argilominerais primarios e neoformados ~5%
biotita ~4 %
hematita ~2%
minerais opacos ~2%
anatasio ~1%
zircao ~1%
Fotomicrografia Detalhamento descritivo

Rocha siliciclastica laminada e com textura psamitica.
Ela possui arcabougo constituido por quartzo e
feldspatos sodico e potassico majoritariamente situados
na faixa entre 0,0625 a 0,125 mm, embora também
sejam reconhecidos graos situados acima do limite
superior supramencionado. Os minerais detriticos
analisados sdo anisotropicos e, de um modo geral,
apresentaram baixo a médio grau de arredondamento e
esfericidade, além de boa seleg&o dos graos. Na matriz,
também sao verificados alguns grdos de quartzo e de
feldspatos com dimensdes inferiores a 0,0625 mm, além
de argilominerais dominantemente primarios, bem como
biotita, 6xido de ferro, e, de modo bem restrito, constata-
se ainda a presenca de hematita, minerais opacos,
anatasio e zircao.

(A) — nicois paralelos;
(B) — nicois cruzados;
Aumento da lente objetiva:
10X.
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. Desvendando o sistema fonte-sumidouro e a interagao
sway - agua-rocha em afloramentos da Formacgéo Tatui,
unesp Bacia Sedimentar do Parana, Centro-Leste do
Estado de Sao Paulo, Brasil
FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA
Lamina analisada: RFH-6 Nome da rocha: siltito
DESCRICAO MACROSCOPICA

Rocha sedimentar siliciclastica com leve bandamento composicional marcado por
camadas mais claras exibindo colorag&o branco-amarelada ou transparente, algumas
delas contendo significativas concentragdes de minerais filossilicaticos, de habito
micaceo, indistinguiveis com visdo desarmada, contrastando com camadas mais
escuras de cores verde-amarronzada a preta, formado também por minerais
filossilicaticos, juntamente com minerais vermelho-escuros e pretos de habito
granular.

DESCRIGCAO MICROSCOPICA
Composi¢cao mineralégica

Minerais observados Percentuais estimados
argilominerais primarios e neoformados ~40 %
quartzo ~40 %
feldspatos ~10 %
hematita ~5%
biotita ~3%
minerais opacos ~1%
anatasio e zircao tracos
Fotomicrografia Detalhamento descritivo
< L 2 AL T

Rocha exibindo estrutura laminada e textura psamitica a
lutitica. Trata-se de um arenito muito fino. Os graos
detriticos que se encontram preservados, sendo que 0s
mesmos incluem quartzo e feldspatos os tipos sddico e
potassico com boa sele¢cdo, majoritariamente na fragao
de areia silte (entre 0,004 e 0,0625 mm), embora também
haja contribuigdo significativa de graos cujas dimensdes
inserem-se na fracdo de areia muito fina. Eles se
apresentam anisotrépicos, imaturos, com baixo grau de
esfericidade e arredondamento e formas subangulares.
Os feldspatos encontram-se parcialmente alterados para
argilominerais secundarios, possivelmente caulinita,
destacadamente presente na matriz da rocha,
juntamente com 6xido de ferro decorrente da alteragao
de biotita. A presenga de argilominerais primarios
também é observada. Denota-se ainda, na condi¢ao de
minerais acessorios, a presenga de hematita, minerais

(A) - nicois paralelos; b o
(B) - nicois cruzados; opacos, bem como tragos de anatasio e zircao.

Aumento da lente objetiva:
10X.
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. D Desvendando o sistema fonte-sumidouro e a interagao
AVEsEy agua-rocha em afloramentos da Formacgao Tatui, /
unesp Bacia Sedimentar do Parana, Centro-Leste do
Estado de Sao Paulo, Brasil
FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA
Lamina analisada: RFH-7 Nome da rocha: arenito
DESCRICAO MACROSCOPICA
Rocha sedimentar siliciclastica orientada. Ha o registro de grdos de quartzo e
feldspatos detriticos, moderadamente selecionados, além de minerais pretos exibindo
habito granular. Na matriz, constata-se a presenca de minerais filossilicaticos
apresentando coloragdo amarelo-esbranquicada
DESCRICAO MICROSCOPICA
Composicao mineralégica

Minerais observados Percentuais estimados
quartzo ~50 %
argilominerais primarios e neoformados ~24 %
feldspatos ~15%
hematita ~4%
biotita ~2%
goethita ~2%
minerais opacos ~1%
zircao ~1%
anatasio tracos

Fotomicrografia Detalhamento descritivo

PR & ¢ | Rocha exibindo estrutura laminada e textura psamitica.
SR |[Em termos litologicos, trata-se de um arenito muito fino,
tendo em vista a presengca de graos de quartzo e
M |feldspatos preservados juntos ao arcabougo, com
8 | dimensdes majoritarias situadas entre 0,0625 e 1,25 mm.
| |Eles sao anisotropicos, imaturos, com baixo grau de
esfericidade e arredondamento, além de formas
angulares a subangulares. Os feldspatos se apresentam
parcialmente alterados para argilominerais neoformados,
possivelmente caulinita, bem como a hematita e biotita
para 6xidos de ferro. Ha ainda o registro de argilominerais
primarios. Na matriz, ressalta-se também o registro de
graos de quartzo e feldspatos e demais minerais
supramencionados contendo dimensdes inferiores a
0,0625 mm, mas com caracteristicas similares aquelas
anteriormente elencadas. Verifica-se ainda uma
ocorréncia restrita de minerais opacos e zircao, bem

(A) — nicois paralelos; .

(B) — nicois Cruzados; como traQOS de anataS|O.

Aumento da lente objetiva:
10X.
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Desvendando o sistema fonte-sumidouro e a interagao
Ao agua-rocha em afloramentos da Formacgao Tatui,
unesp A Bacia Sedimentar do Parana, Centro-Leste do
Estado de Sao Paulo, Brasil

FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA

Lamina analisada: RFH-12 |Nome da rocha: siltito

DESCRIGAO MACROSCOPICA

Rocha sedimentar siliciclastica levemente orientada. Em seu arcabougo, constata-se
a presenca de graos visiveis de quartzo e feldspatos anisotrépicos e, em sua matriz,
€ possivel constatar a presenga dos mesmos grdaos em fragcbes mais diminutas,
sobretudo quartzo e, em ambito secundario, pequenos minerais de coloracdes
vermelho-amarronzadas a pretas apresentando habitos granular e micaceo, além de
filossilicatos. A diferengca entre as bandas é ténue, com uma deles exibindo graos
quartzo-feldspaticos maiores, além de uma contribuicdo mais significativa no que
tange aos minerais de habitos granular e micaceo supracitados quando comparada a
outra banda.

DESCRIGCAO MICROSCOPICA
Composi¢cao mineralégica

Minerais observados Percentuais estimados
quartzo ~ 50%
feldspatos ~ 30%
argilominerais primarios e neoformados ~15%
hematita ~ 4%
biotita ~2%
goethita ~2%
opacos ~1%
anatasio e zircao tracos
Fotomicrografia Detalhamento descritivo

Rocha exibindo estrutura laminada e textura lutitica. Seu
arcabouco é constituido por quartzo e feldspatos sddico
e potassico. Os graos apresentaram formas
predominantemente angulares, com baixo grau de
arredondamento e esfericidade, além de selecao
moderada a boa seleg&o. A maioria dos gréos detriticos
situaram-se na fracdo correspondente ao silte, com
dimensdes preponderantemente oscilando entre 0,004 a
0,0625 mm, dentro, portanto, da fragao silte. Diante do
exposto, classificou-se esta rocha como siltito. Ressalta-
se, porém, em ambito minoritario, presenca de
superiores a essa dimensdes pertencentes a uma das
bandas descritas. A matriz da rocha analisada é
constituida principalmente por argilominerais e, em
ambito complementar, torna-se importante destacar a
, presenca de hematita, biotita, goethita e opacos na
' ()—i0|s arallos; Cond’igéo dg rpinerais acessorios, além de tracos de
(B) - nicois cruzados; anatasio e zircao.

Aumento da lente objetiva:
10X.
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Desvendando o sistema fonte-sumidouro e a interagao
iwy  agua-rocha em afloramentos da Formagéo Tatui,
unesp A Bacia Sedimentar do Parana, Centro-Leste do
Estado de Sao Paulo, Brasil

FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA

Lamina analisada: RFH-13 | Nome da rocha: siltito

DESCRICAO MACROSCOPICA
Rocha sedimentar siliciclastica orientada. Arcabougo constituido por quartzo e
feldspatos, além restritos minerais filossilicaticos pretos e uma matriz constituida por
argilominerais e, secundariamente, por minerais avermelhados a pretos de habitos
granular.

DESCRICAO MICROSCOPICA

Composicao mineralégica

Percentual estimado: Percentual estimado:
quartzo ~45%
argilominerais primarios e neoformados ~30%
feldspatos ~15%
biotita ~ 4%
hematita ~ 2%
goethita ~2%
minerais opacos ~1%
anatasio e zircao tracos
Fotomicrografia: Detalhamento descritivo:

Rocha contendo estrutura laminada e textura psamitica
a lutitica. Em seu arcabougo, sdo constatados graos
detriticos de quartzo, juntamente com feldspatos sodico
e potassico, com ultimo apresentando menor
abundancia em relagdo ao anterior. Os minerais
feldspaticos estdo, em grade parte, alterados para
argilominerais. Os grédos detriticos do arcabougo
exibiram dimensodes situadas majoritariamente na faixa
entre 0,004 a 0,0625 mm, razdo pela qual foi possivel
classificar a rocha como siltito. Eles apresentam formas
angulares a subangulares, baixo a meédio grau de
esfericidade e arredondamento, além de apresentarem
boa selegcdo. A matriz € constituida por argilominerais,
sendo parte deles oriundos da alteragao dos feldspatos.
Em ambito mais restrito, denota-se ainda a presencga de

3 TE biotita, hematita, goethita decorrente da alteragdo dos
(A) — nicois paralelos; dois minerais citados anteriormente, bem como

(B) — nicois cruzados; minerais opacos e, por fim, tracos de anatasio e zircao.
Aumento da lente objetiva:
10X.
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Desvendando o sistema fonte-sumidouro e a interagao
& agua-rocha em afloramentos da Formagao Tatui,
unesp ™ Bacia Sedimentar do Parana, Centro-Leste do
Estado de Sao Paulo, Brasil

FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA

Lamina analisada: RFH-15 | Nome da rocha: arenito

DESCRIGCAO MACROSCOPICA

Rocha sedimentar siliciclastica orientada, sendo ela composta principalmente por
graos de quartzo e feldspatos anisotrépicos, juntamente com uma matriz constituida
por argilominerais ndo-indistinguiveis, além de minerais de cor preta apresentando
habitos lamelar e micaceo.

DESCRICAO MICROSCOPICA

Composicao mineralégica

Percentual estimado: Percentual estimado:
quartzo ~57%
argilominerais primarios e neoformados ~15%
feldspatos ~15%
biotita ~ 4%
goethita ~ 3%
hematita ~ 2%
opacos ~ 2%
muscovita ~1%
anatasio e zircao tracos

Detalhamento descritivo:

icrografia:

Fotom

Rocha exibindo estrutura macicga e textura psamitica. No
arcaboucgo, é verificado a presenca de quartzo e
1|feldspatos sédico e potassico, sendo que estes se
| |encontram parcialmente alterados para argilominerais
§l [ secundarios. Os graos detriticos presentes nessa fragao
||da rocha situaram-se majoritariamente na faixa entre
110,0625 a 0,125 mm. Trata-se de um arenito muito fino.
Todavia, registra-se também grdos detriticos
minoritarios de quartzo que ultrapassaram o limite
superior anteriormente mencionados e que se
encontram-se, portanto, inseridos ja dentro da categoria
relativa aos finos. Eles sao anisotropicos, com formas
angulares a subangulares, baixo a médio grau de
esfericidade e arredondamento, além de uma boa a
moderada selegao granulométrica. Constata-se também
) a presenca de hematita e mica do tipo biotita, sendo que
(A) - nicois paralelos; esta ultima, ao menos em parte, encontra-se alterando
(B) - nicois cruzados; para goethita. Esses mesmos minerais, também s&o
Aumento da lente objetiva: |verificados na matriz da rocha, em dimensdes
10X. frequentemente inferiores a 0,1 mm, juntamente com os
argilominerais primarios e neoformados. Reporta-se
ainda a presencga de minerais opacos e muscovita, além
de tracos de anatasio e zircao.
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Desvendando o sistema fonte-sumidouro e a interagao
vy agua-rocha em afloramentos da Formacgao Tatui,
unesp h Bacia Sedimentar do Parana, Centro-Leste do
Estado de Sao Paulo, Brasil
FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA
Lamina analisada: RFH-17 | Nome da rocha: siltito
DESCRICAO MACROSCOPICA
Rocha sedimentar siliciclastica orientada. Em seu arcabouco, € constatada a
presenga majoritaria de graos detriticos anisotropicos de quartzo, juntamente
com feldspatos. Na matriz, ha o registro de argilominerais, além de mineral vermelho-
escuro a preto contendo habito granular.
DESCRICAO MICROSCOPICA
Composicao mineralégica

Percentual estimado: Percentual estimado:
quartzo ~45%
argilominerais primarios e neoformados ~35%
feldspatos ~15%
hematita ~5%
goethita ~ 3%
opacos ~1%
zircao tracos

Detalhamento descritivo:

Rocha exibindo estrutura laminada e textura clastica.
Os minerais essenciais presentes na rocha sao os
argilominerais, além de quartzo e feldspatos sodico e
potassico. Os gréos detriticos sdo, em linhas gerais,
bem selecionados, exibindo formas subangulares e
com baixo grau de arredondamento e esfericidade.
Eles encontram-se majoritariamente situados na faixa
entre 0,004 a 0,0625 mm, razéo pela qual a rocha foi
classificada como siltito. No que tange a fracdo Na
matriz da rocha, além dos argilominerais, observa-se a
presenca de hematita, goethita oriunda da alteragéao do
mineral anteriormente mencionado, minerais opacos,
além de tracos de zircao.

omicrografia:

(A) — nicois paralelos;
(B) — nicois cruzados;
Aumento da lente objetiva:
10X.
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Desvendando o sistema fonte-sumidouro e a interagao
Sy agua-rocha em afloramentos da Formagao Tatui,
UneSp Bacia Sedimentar do Parana, Centro-Leste do
Estado de Sao Paulo, Brasil

FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA

Lamina analisada: RFH-21 Nome da rocha: arenito

DESCRICAO MACROSCOPICA

Rocha sedimentar siliciclastica levemente orientada. Seu arcabougo é constituido
principalmente por grédos de quartzo e feldspatos anisotropicos imersos em uma
matriz composta por argilominerais. Denota-se também, nesta fragdo da rocha, a
ocorréncia de minerais de coloragdo preta exibindo habito granular e, mais
restritamente, minerais pretos com habito micaceo.

DESCRICAO MICROSCOPICA

Composicao mineralégica

Percentual estimado: Percentual estimado:
quartzo ~ 58%
argilominerais primarios e neoformados ~23%
feldspato ~10%
hematita ~ 3%
goethita ~ 3%
biotita ~1%
opacos ~1%
anatasio e zircao tracos

Fotomicrog rfia: Detalhamento descritivo:

Rocha contendo estrutura laminada e textura clastica,
cujo arcabougo é constituido dominantemente por
quartzo, além de feldspatos sédico e potassico. Os
argilominerais verificados sdo ao menos, em partes,
oriundos da alteragao dos feldspatos. A maioria dos
graos detriticos presentes em seu arcabougo
encontram-se situam-se na faixa entre cerca de 0,004
a 0,0625 mm, possibilitando classifica-la como arenito
muito fino. Trata-se de graos corresponde a fragao dos
muito finos. Complementarmente, cabe destacar que
eles sao anisotrépicos, com boa e moderada selecao,
baixo grau de arredondamento e esfericidade, além de
formas dominantemente subangulares. Juntamente
com argilominerais, em sua matriz denota-se a
presenca de minerais primarios ricos em ferro, no caso,
Sdie hematita e biotita, bem como neoformados, mais
(A) - nicois paralelos; especificamente goethita, além de minerais opacos.

(B) — nicois cruzados; Como minerais tragos, sado observados grdos de
Aumento da lente objetiva: anatasio e zircao.
10X.
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Desvendando o sistema fonte-sumidouro e a interagao
&y agua-rocha em afloramentos da Formagao Tatui,
unesp b Bacia Sedimentar do Parana, Centro-Leste do
Estado de Sao Paulo, Brasil

FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA

Lamina analisada: RFH-23 | Nome da rocha: siltito

DESCRICAO MACROSCOPICA
Rocha sedimentar siliciclastica orientada. Em seu arcaboug¢o, denota-se a presencga
de graos de quartzo e feldspatos anisotropicos, envolvidos por uma matriz
filossilicatica. Na referida fracdo da rocha, sao verificados minerais pretos
apresentando habitos granular e micaceo.

DESCRICAO MICROSCOPICA

Composicao mineralégica

Percentual estimado: Percentual estimado:
argilominerais primarios e neoformados ~40%
quartzo ~ 35%
feldspatos ~15%
goethita ~4%
hematita ~ 2%
biotita ~ 2%
opacos ~1%
anatasio e zircao tracos
Fot Detalhamento descritivo:

omicrografia:

§ |Rocha apresentando estrutura laminada e textura
g | | lutitica. Em seu arcabouco, ha o registro de quartzo e
4| | feldspatos sddico e potassico, sendo que estes Ultimos
encontram-se parcialmente alterados para
R | argilominerais  secundarios. Os grdos detriticos
- =l  presentes na  fragdo supramencionada da rocha
SR | onglisada  majoritariamente entre cerca de 0,004 a
0,0625 mm. Em decorréncia deste fato, a rocha foi
s | Classificada como siltito. Os seus gréos exibem boa
l | selecdo, médio a baixo grau de arredondamento e
esfericidade, além de formas dominantemente
subangulares a angulares. Na matriz, além do registro
de argilominerais, em parte, neoformados, além de
minerais ricos de ferro, dentre os quais incluem goethita,
8 | hematita e hematita, além de minerais opacos. Ressalta-
Lk | Lo |[se, por fim, a ocorréncia de tragos de anatasio e zircao.
(A) - nicois paralelos;
(B) — nicois cruzados;

Aumento da lente objetiva:
10X.
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Desvendando o sistema fonte-sumidouro e a interagao
simy  agua-rocha em afloramentos da Formagéo Tatui,
UneSp Bacia Sedimentar do Parana, Centro-Leste do
Estado de Sao Paulo, Brasil
FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA
Lamina analisada: RFH-24 | Nome da rocha: siltito
DESCRICAO MACROSCOPICA
Rocha sedimentar siliciclastica orientada. Em seu arcaboucgo, observa-se a presenca
de quartzo e feldspatos orientados, além do registro de uma matriz filossilicatica, na
qual também ser verificados minerais pretos de habitos granular e micaceo.
DESCRICAO MICROSCOPICA
Composicao mineralégica

Percentual estimado: Percentual estimado:
quartzo ~48%
feldspatos ~21%
argilominerais primarios e neoformados ~17%
goethita ~5%
biotita ~ 3%
hematita ~ 2%
opacos ~ 2%
muscovita ~1%
anatasio e zircao tracos

Detalhamento descritivo:

Rocha com estrutura laminada e textura granular. No
que concerne ao seu arcabouco, ele é constituido por
graos de quartzo e feldspatos sodico e potassico,
sendo que estes ultimos apresentam-se parcialmente
alterados para argilominerais secundarios. As
dimensbes dos graos detriticos supracitados estédo
preponderantemente situados na faixa entre 0,04 a
0,0625 mm, razao pela qual houve a classificacao
desta rocha como siltito. Eles possuem selecao
moderada a boa, médio grau de arredondamento e
esfericidade, além de formas dominantemente
subangulares. Na matriz, além do registro de
argilominerais primarios e neoformados. Como
acessorios, se destacam minerais ricos em ferro, mais
precisamente goethita, biotita e hematita, e, mais
restritamente, minerais opacos, assim como tracos de
anatasio e zircao.

™ o

Fotomicrog rafia:
(n) [l SR

(A) — nicois paralelos;
(B) — nicois cruzados;
Aumento da lente
objetiva: 10X.
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Desvendando o sistema fonte-sumidouro e a interagao
AVA - ~ e
saay - agua-rocha em afloramentos da Formacéo Tatui,
unes p Bacia Sedimentar do Parana, Centro-Leste do

Estado de Sao Paulo, Brasil

FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA

Lamina analisada: RFH-37 | Nome da rocha: siltito

DESCRICAO MACROSCOPICA

Rocha sedimentar siliciclastica orientada. Os grdos de quartzo e feldspatos
presentes em seu arcabougo exibem orientagdo preferencial. Os referidos gréos
encontram-se imersos em uma matriz constituida por filossilicatos, além de minerais
pretos apresentando habito granular.

DESCRIGAO MICROSCOPICA

Composicao mineralégica

Percentual estimado: Percentual estimado:
argilominerais ~43%
quartzo ~40%
feldspatos ~10%
goethita ~5%
biotita ~1%
hematita, opacos, anatasio e zircdo tracos

Detalhamento descritivo:

Fotomicrografi

g # |Rocha com estrutura laminada e textura lutitica. Em
relagdo aos minerais presentes em seu arcabouco,
tratam-se de graos de quartzo e feldspatos sédico e
potassico, com significativa alteragcdo destes ultimos
para argilominerais secundarios. Os graos detriticos
analisados possuem uma selecdo moderada a boa,
médio a baixo grau de arredondamento e esfericidade,
além de formas caracteristicamente subangulares. As
suas dimensdes situam-se majoritariamente entre
0,004 a 0,0625 mm. Esta constatacdo permitiu
classificar a rocha analisada como siltito. Ha a presenca
de argilominerais primarios e neoformados na fragao
intrinseca a matriz da rocha, além do registro
secundario de goethita e biotita, bem como tracos de
hematita, minerais opacos, anatasio e zircao.

(A) — nicois paralelos;
(B) — nicois cruzados;
Aumento da lente
objetiva: 10X.
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