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APRESENTACAO

Com a finalidade de atender as necessidades dos alunos da disciplina de Morfologia e
Sedimentologia do Ambiente Marinho, da Area de Concentracdo em Geologia Marinha, do
Programa de P6s-Graduagdo em Geociéncias, do Instituto de Geociéncias, da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS), é que foi organizada esta coletanea de informacgdes referentes a notas
de aulas elaboradas durante mais de quarenta anos de magistério.

A elaboracgéo deste trabalho ndo tem o intuito de comparé-lo a um livro didatico e sim apenas
um complemento para os alunos, no acompanhamento das aulas e, também, para futuras consultas na
vida profissional deles ja que o conhecimento da Sedimentologia do Ambiente Marinho é uma
ferramenta que contribui notavelmente para a interpretagdo da evolugdo paleogeogréfica de uma area
oceanica.

Até o século XIX, praticamente nada se sabia acerca da sedimentologia dos fundos oceanicos.
As populacdes que viviam a beira dos oceanos, conheciam apenas os efeitos e as forcas das ondas e
marés e os sedimentos das regifes litoraneas, ndo muito longe da costa. Em 1872, o H.M.S.
Challenger, deixou a Inglaterra para uma viagem de quatro anos pelos oceanos do mundo. Foi a
primeira expedicao de grande envergadura de cunho cientifico e a primeira a dar conhecimento dos
tipos de sedimentos existéncia em regides afastadas da costa e de mar profundo. Em seus relatérios é
descrita a presenca de sedimentos arenosos de granulometria grossa com presenca de fésseis de
organismos de ambientes costeiro em regifes de fundos abissais. Na €poca, isso foi interpretado como
sedimentos depositados pelo Diltvio Universal.

Nesta brochura encontra-se descrita os tipos de sedimentos e seus componentes do ambiente
marinho, a partir dos trabalhos pioneiros e atuais, com a descri¢cdo e caracterizacdo dos principais tipos
de sedimentos, com suas divisdes e subdivisdes, suas origens e composi¢do. Pretende-se mostrar as
principais tipos de sedimentos existentes nos fundos oceéanicos do mundo e em especial da costa
brasileira.

Quero expressar aqui o0 meu mais profundo agradecimento ao Prof. Dr. Luiz Roberto Silva
Martins (in memoriam), meu Mestre e Professor, o qual me ensinou os primeiros passos na area da
Geologia Marinha e que me fez gostar desta ciéncia tornando-me, mais tarde, professor da mesma.
Agradeco a ele também, pelas inUmeras oportunidades que me deu em participar de inUmeras
Operacdes Oceanograficas e o de coordenar algumas delas. Me incentivou a desenvolver meu
doutorado fora do Brasil, pois dizia que temos que experimentar ares novos.

Ao Prof. Martins meu respeito e gratidao.

O Autor,



Sedimentologia do Ambiente Marinho 2021 Iran Carlos Stalliviere Corréa
Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceanica-IG/UFRGS Porto Alegre/RS

~

SEDIMENTACAO MARINHA

=
2

I-INTRODUGAO

O fundo oceéanico representa, dentro do dominio sedimentar, o ponto
terminal de acumulacédo daquelas substancias que foram intemperizadas e liberadas
nas areas fontes e transportadas por varios agentes.

A importancia das investigacdes sobre a sedimentacdo marinha é Obvia se
levarmos em conta que grande parte das rochas expostas na superficie da Terra séo
depdsitos sedimentares acumulados em oceanos (Fig.1l). Desta forma, para
interpretar a histéria de boa parte da Terra é necessario determinar e conhecer as
caracteristicas do material que esta sendo depositado nas diferentes regies dos

oceanos.

Erosao e desagregacao

Transporte

S—

Deposigao

Compactagao e Diagénese

Figura 1. Formacéo dos depdsitos sedimentares.
(Fonte: http://pt.slideshare.net/profleonardokaplan/aula-6-ano-estrutura-do-planeta-terra-rochas-e-solos)
Por outro lado, problemas essencialmente praticos, como o da industria do
petréleo, e desde que este se forma a partir de sedimentos marinhos, torna-se de
grande importancia determinar as condi¢cfes sob as quais, sedimentos produtores de
0leo em potencial sdo acumulados, de modo que a pesquisa para NoOvos campos

possa ser executada cada vez com maior sucesso (Fig.2)
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Figura 2. Sequéncia sedimentar com presenca de rocha reservatorio de hidrocarbonetos.
(Fonte: Comunica Bacia de Santos).

Por outro lado, a exploragdo de recursos minerais do soalho oceanico

despertou nestes Ultimos anos grande interesse das nacdes de tecnologia mais

avancada, proporcionando um estudo ndo somente das condi¢cdes de sedimentacéo,

mas igualmente da geoquimica do ambiente marinho. A exploracdo de recursos como

manganés, fosfato e calcario do fundo oceénico, representa ponto basico no

desenvolvimento de muitas nacdes ja preocupadas com a exaustdo de certos tipos

de jazidas no continente (Fig.3).

Area onde o Pais
tem permissao para
exploragao maritima

OOuro e metais pesados
OCaIcério e Areia

.Sulfetos polimetalicos
@ Diamantes

. Fosforitas

Figura 3. Recurso econémicos da costa brasileira.
(Fonte:http://www.cprm.gov.br/publique/CPRM-Divulga/Recursos-Minerais-do-Fundo-do-Mar-2560.html).
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Em adicdo, muitos problemas concernentes aos sedimentos marinhos séao
de significado imediato para outros ramos da oceanografia. Para citar um apenas,
existe sempre um interesse muito grande da oceanografia biolégica nas associa¢fes
de organismos encontrados nos diferentes ambientes do fundo oceéanico e 0s
remanescentes que podem ser preservados nos sedimentos. A ocorréncia de certos
tipos de organismos tem sido atualmente deduzida de seus remanescentes
esqueletais que ficaram preservados nos sedimentos onde se encontravam quando

ainda vivos no oceano (Fig.4).

Figura 4. Recifes de coral de Abrolhos, sul da Bahia.
(Fonte: Juline Walter)

Por tudo isso, apenas para citar alguns exemplos, tem tornado o
desenvolvimento do estudo dos sedimentos marinhos muito rapido.

Muito disso se deve ao emprego de técnicas modernas de estudo como
microscopios quimicos e fisicos que foram desenvolvidos especialmente para tal
finalidade (Fig.5).

Figura 5. Microscopio optico fisico.
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Emprego de raios-X, por exemplo, tornou possivel a identificacdo de
materiais de granulacao fina e determinar estruturas cristalinas de muitos materiais
classificados como amorfos, porque ndo podiam ser reconhecidos em microscopio.

O advento do microscopio eletrbnico e seu consequente emprego na

geologia foi elemento chave na elucidacao de grandes problemas (Fig.6).

Figura 6. Microscépio Eletronico de Varredura (MEV) do IQ/USP.
(Fonte: http://ca.ig.usp.br/novo/paginas_view.php?idPagina=16)

A questdo da precipitacdo e solucao de carbonato de célcio (importante
componente de muitos sedimentos) foi classificada gracas a estudos de oceanografia
quimica.

Até recentemente a sedimentacdo marinha e as leis da distribuicdo e
composicdo dos sedimentos oceanicos, eram pouco conhecidas em razdo da falta de
dados e amostras de sedimentos, e em razdo de que a distribuicdo e posicao do
material em suspenso na dgua do mar eram virtualmente ndo estudadas.

Por outro lado, algumas partes dos oceanos como Antartico e Artico foram
pouco explorados em razdo da inacessibilidade e as grandes distancias dos paises
engajados em pesquisa oceanografica intensa.

Durante as ultimas décadas muitos trabalhos tém sido realizados sobre a
sedimentacdo marinha. Fruto destas pesquisas torna-se necessario realcar 0s
seguintes eventos:

a) Novos dados sobre a distribuicdo e composi¢cao dos sedimentos dos
oceanos tém sido sintetizados em cartas e mapas, em especial para 0os oceanos
Pacifico, indico e Atlantico e igualmente para muitos mares de diferentes zonas

climéaticas.
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b) Grande volume de dados quantitativos sobre a distribuicdo e
composicdo do sedimento em suspensdo nas aguas dos oceanos e mares. Dados
seguros tém sido obtidos de todas as regifes oceénicas desde a superficie até o
fundo.

c) Técnicas foram desenvolvidas para o estudo de varios tipos de
sedimentogénese-litogénese e métodos, os mais variados, para estudos comparativos
de sedimentos recentes e antigos, tém sido largamente empregados.

Zonas climaticas e verticais da sedimentacdo recente tém sido estudada.
Novos conceitos sobre 0 mecanismo de sedimentacdo ndo somente na agua, mas
também no ambiente subaéreo, tornou possivel o estudo da distribuicdo global de
materiais e o papel desempenhado por eles com a sedimentacdo terrigena e
biogénica.

d) Novos dados sobre estratigrafia de mar profundo tém sido obtidos com
método  geocronolégicos, determinacdo de paleotemperaturas, estudos
paleomagnéticos e novos métodos bioestratigraficos, envolvendo o uso de
diatomaceas, esporopdlens, cocélitos, pteropodos e outros componentes da biota
junto com a utilizacdo de métodos bioestratigraficos ja consagrados.

Estes dados podem agora servir como base para analise das taxas de
sedimentacao recente, bem como para formular leis de sedimentacao, utilizando um
método de "massas absolutas" que expressa a quantidade total de material
sedimentar ou seus componentes, ndo em porcentagem, mas em unidades de um
sistema "abert", tal como gramas por centimetro quadrado da superficie de fundo por
1000 anos.

Técnicas de geofisica tém se tornado ferramentas sedimentol6gicas
essenciais e continuam a serem aperfeicoadas. O programa conhecido como "Deep
Sea Dirilling Project” conduzido a bordo do navio "Geomar Challenger" iniciado em
1968, representa um desenvolvimento realmente revolucionario em geologia marinha,
abordando, através de seus estudos, problemas dos mais sofisticados em
oceanografia.

Tudo isso proporcionou, ao lado de que nestas Ultimas décadas a
sedimentologia oceéanica estendeu seus estudos a areas as mais distantes e
inacessiveis, uma experiéncia das mais profundas auxiliada, é bem verdade, pelo

advento de wuma instrumentacdo e metodologia que proporcionaram 0O
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desenvolvimento de tendéncias inteiramente novas de investigagdo, com o
surgimento de novas teorias e novas leis.

No Brasil a implantagdo e o desenvolvimento da sedimentologia marinha
ocorreram inicialmente através do esfor¢co isolado de pesquisadores distribuidos,
especialmente, em Recife, Rio de Janeiro e Porto Alegre. Com o advento do Decreto
Lei 200 milhas, a Diretoria de Hidrografia e Navegacdo do Ministério da Marinha
chamou a si a responsabilidade da formagédo de uma equipe de geologia marinha,
num programa nacional, onde todos pudessem trabalhar, dando cada um sua
contribuicdo para o projeto denominado "Programa de Geologia e Geofisica
Marinha" que ja realizou 28 missdes denominadas GEOMAR na margem continental
brasileira com resultados dos mais promissores. O Programa, desenvolveu também
inmeras pesquisas na area da Geologia Costeira em todo o Brasil, com diversas
missdes denominadas “GEOCOSTA”.

O Programa de Geologia e Geofisica Marinha, completou no ano de 2019 o
seu Cinquentenario de existéncia. Atualmente o Programa integra uma rede de
pesquisadores que engloba 25 instituicdes académicas e cientificas brasileiras, desde
o Rio Grande do Sul até o Amapa.

A Petrobras, ja anteriormente, realizara varias pesquisas de carater de
levantamento geofisico, com base preliminar na pesquisa e extracao do petréleo na
plataforma e talude continental.

Na década de 70 o Ministério de Minas e Energia (DNPM e CPRM) e a
Petrobras realizaram o programa em curto prazo, denominado "Levantamento Global
da Margem Continental Brasileira". Este Programa desenvolveu uma série de trabalho

dos mais relevante sobre a margem continental brasileiro.

Il - PRINCIPAIS FONTES E TIPOS DE SEDIMENTOS

2.1 Origem dos Sedimentos

O material sedimentar, desde sua origem até chegar ao local onde sera
depositado, sofre a influéncia de variaveis fisicas, quimicas e biologicas. Estas
varidveis atuam, na area fonte, durante o transporte, na area de deposicdo, e

posteriormente no proprio depoésito (diagénese).
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Na area fonte sob a acdo dos agentes fisicos, quimicos e bioldgicos, ocorre

intemperismo e eroséao (Fig.7).

Intemperismo
Fisico e Quimico

v

Deposicao,
Transporte de Cimentagio e

\\Sedimentos l Compactagio

Rochas
Pré-existentes

Bacia de Sedimentacdo
Figura 7. Intemperismo, transporte e deposicéo dos sedimentos.
O clima (temperatura e umidade) vai influir sobre o tipo de intemperismo que

vai predominar na area fonte e consequentemente nas caracteristicas dos materiais

resultantes (Fig.8).

- N

Figura 8. Zonas climéticas sobre os oceanos.

Outro fator importante no carater dos sedimentos é a influéncia tectbnica.
Um tectonismo intenso pode resultar em relevos ingremes, os quais fornecerao

clastos angulosos, que devido as condicbes geomorfolégicas da area, ocasionarado a
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deposicdo dos mesmos nas proximidades da area fonte, sofrendo, portanto, pouco

transporte. Estes sedimentos serdo mal selecionados e imaturos (Fig.9).

Figura 9. a) Relevo tectonico ingreme; b) Sedimentos mal selecionados e imaturos.

Areas fontes com relevos suaveis, tipicas de embasamentos graniticos,
produzem depdsitos maturos constituidos de areia e argila, dependendo das

condic@es climaticas (Figs.10 e 11).

Figura 10. Relevo suave de embasamento granitico
(Fonte: https://escolaeducacao.com.br/regiao-sul/)

Figura 11. Sequéncia estratigrafica de deposito de areia maturo.
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Os sedimentos ricos em quartzo tém sua area fonte nas margens cratonicas
as quais sdo tectonicamente estaveis enquanto que as areas que contém pouco
quartzo provém de areas vulcanicas ou derivam das ilhas de areas magmaticas.

A composicao dos sedimentos arenosos € influenciada pelas caracteristicas
da area fonte, natureza dos processos sedimentares que ocorrem na bacia de
sedimentacao e pelo tipo de distribuicdo que tera durante o transporte entre a area
fonte e a bacia de deposicgéao.

A relacdo existente entre a area fonte e a bacia sedimentar é governada pela
tectonica de placas a qual controla a distribuicdo dos diferentes tipos de sedimentos.
Portanto, os padrdes detriticos das sequéncias arenosas das diferentes bacias

dependem do tipo de tectdnica de placas atuante na provincia.

2.2 Transporte dos Sedimentos
Os sedimentos sao transportados pela agua, vento e gelo através das
seguintes formas: tracéo, suspensao, saltacdo e solucdo (Fig.12). Cada processo

imprime no depdsito sedimentar estruturas tipicas.
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A e R N .
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rolamento
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Figura 12. Transporte de materiais por solucdo, suspensao,
saltac&o e arraste. (Fonte: Christopherson, 2012).

A tracdo se processa por rolamento e deslizamento, produzindo seixos

imbricados e de arredondamento variavel (Fig.13).
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Figura 13. Seixos imbricados ao longo do rio Itajai do Sul. A seta indica a direcao da
Corrente. (Fonte: Chandelier et al. 2017)

As areias transportadas por tracdo apresentam boa selecédo granulométrica
bem como formam acamadamento gradacional, porém sem matriz (Fig.14). Ja as

areias transportadas por saltacao, via de regra, apresentam marcas de ondas.

Figura 14. Acamadamento gradacional normal.
(Fonte: Petrobras)

O transporte por suspensdo ocasiona depositos de baixa selecdo

granulométrica e pouco retrabalhamento dos graos. A matriz é predominantemente
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pelitica. As estruturas sedimentares caracteristicas sao: as do tipo laminacéo plano

paralela e as marcas de substrato, podendo apresentar seixos pingados (Fig.15).

Figura 15. Sequéncia sedimentar depositada por suspenséo

2.3 Classificac&o dos Sedimentos:

De um modo geral, entre as muitas classificacbes existentes, para referir
tipos e fontes de sedimentos, pode-se resumir 0s principais sedimentos marinhos em:
1 - Terrigenos (com menos de 30% de carbonato de célcio e silica amorfa)
A - Sedimentos transportados por gelo (icebergs)
B - Terrigenos, fora das zonas de influéncia dos icebergs.
C - Lamas de baixo teor de carbonato e silica.
2 - Biogénicos (com mais de 30% de carbonato de célcio e silica amorfa)
A - Sedimentos calcérios (>30% de carbonato de calcio)
1-Plantogénicos
Foraminiferos, cocdlitos e pter6podos.
2-Bentogénicos
Corais, algas, foraminiferos bentbénicos, conchas,
briozoarios, remanescentes de construcées de vermes,
equinoides.
B - Sedimentos silicosos(>30% de silica amorfa)

Diatomaceas, radiolarios e esponjas silicosas.
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3 - Autigénicos
4 - Vulcanogénicos e ricos em material piroclastico.

5 - Poligénicos (argila vermelha ou marrom).

Esquemas de classificacdo dos sedimentos devem ser normalmente
modificados segundo a area de estudo, sua profundidade e escala. Quanto menor a
escala mais sintética e geral deve ser a classificacdo e quanto maior a escala mais

detalhada e profunda € a classificacdo, sempre com uma maior riqueza de detalhes.

2.3.1 - Sedimentos terrigenos.

S&o produtos da denudagcdo de rochas do continente, representados
normalmente por fragmentos ou particulas clasticas. Utilizando a classificacdo
apresentada sdo considerados terrigenos aqueles sedimentos que possuem
normalmente mais de 50% de clasticos (Figs.16 e 17). Deve ser levado em conta que
material terrigeno forma muitas vezes misturas, em variadas proporcbes, com

sedimentos biogénicos, autigénicos, vulcanogénicos e poligénicos.

Figura 16. Praias formadas por areias terrigenas (Portugal).
(Fonte: https://lifecooler.com/artigo/dormir/paisagem-protegida-da-arriba-fssil-da-costa-de-caparica/306267)

As maiores areas cobertas por sedimentos terrigenos sédo as zonas umidas
onde sedimentos séo fornecidos do continente com especial abundancia. Nas zonas
aridas, o material terrigeno esta subordinado aos carbonatos que frequentemente se
estendem da praia até as profundidades criticas para a ocorréncia deste tipo de

sedimento.
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Figura 17. Praia formada de seixos terrigenos (Portugal)
(Fonte: https://jamachado.blogs.sapo.pt/ao-largo-de-belinho-364005)
Os sedimentos terrigenos clasticos e argilosos sao quimicamente mais
estaveis na agua do mar, sendo encontrados em todas as profundidades.

Os terrigenos grossos sdo usualmente fornecidos pelo degelo de icebergs,

estando a &rea ocupada por estes sedimentos ao redor de 65 x 106 km2,
1.200 km de largura.

Dois processos estao envolvidos na producao de sedimentos terrigenos: a
desintegracdo, a partir do intemperismo fisico e a decomposi¢cdo, a partir do

intemperismo quimico (Fig.18).

a) Fragmentagéo de rocha b) Atividade biolégica c) Precipitagao
fisica e quimicamente. quimica
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Figura.18. A¢édo do intemperismo sobre rochas e organismos.
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A desintegracdo envolve a formacéo de particulas sedimentares a partir da
rocha fonte sem alteracdo na composicado, sendo apenas, acompanhada por uma
redugéo do tamanho do fragmento original.

A decomposicdo envolve mudancas quimicas nos componentes originais
produzindo compostos de composicao diferente da original (alteracdo dos feldspatos
em minerais argilosos, por exemplo).

Alguns constituintes das areas fontes sdo mais solUveis e mais facilmente
atacaveis, ingressando no ciclo marinho como elemento em solucéo.

Os sedimentos terrigenos encontrados no ambiente marinho variam em
tamanho desde matacdes até particulas de dimensdes coloidais. Os materiais variam
desde minerais quimicamente inalteraveis, isto €, produtos de desintegracdo, a
materiais que sofreram grandes mudancas nas propriedades fisicas e ha composi¢cao
quimica.

Na distribuicdo dos sedimentos terrigenos existe uma zonalidade na
composicdo de tamanho, devida as diferencas no modo de intemperismo.

Nas zonas glaciais e frias os rios carregam principalmente material siltico e
muita areia, enquanto nas zonas equatoriais a carga fluvial € constituida quase
exclusivamente de materiais argilosos com pequenas quantidades de material grosso.

Sedimentos peliticos, frequentemente associados com vegetacdo tipo
mangue, recobrem plataformas equatoriais (Fig.19).

Figura 19. Sedimentacdo em manguezal (Brasil).
(Fonte: https://www.coladaweb.com/geografia-do-brasil/manguezal)

23



Sedimentologia do Ambiente Marinho 2021 Iran Carlos Stalliviere Corréa
Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceanica-IG/UFRGS Porto Alegre/RS

2.3.2 - Sedimentos Biogénicos
2.3.2.1 - Calcérios:

Os sedimentos calcarios, normalmente, podem ser divididos em um ndamero
bastante grande de tipos genéticos, pela predominancia de um ou outro tipo de
organismo remanescente, que podem ser facilmente identificados através de
microscopio ou outro método.

A distribuicdo de cada tipo € governada pela ocorréncia de organismos e
pela diluicdo por material ndo calcério. Subdivisbes detalhadas podem ser feitas
dentro de cada tipo genético, dependendo dos grupos taxiondmicos ou predominancia
de algumas de suas espécies mais caracteristicas.

O principal tipo de sedimento calcério pelagico é constituido por carapacas
de foraminiferos (Fig.20). Todos os outros sedimentos carbonéticos sédo distintamente

subordinados e ocorrem somente como manchas ou franjas.

Figura 20. Depoésitos de calcério pelagico. (Dover/Inglaterra).
(Fonte: Getty)

Sedimentos de foraminiferos séo encontrados entre latitude 50°N e 50°S. De
modo diferente, com o que sucede com os sedimentos terrigenos, eles estao sujeitos
a uma definida zonalidade vertical. Abaixo de 3.500 a 3.700 m as testas dos
foraminiferos séao dissolvidas e abaixo de certas profundidades denominadas criticas
ou de compensacao, o conteudo de carbonato de calcio se torna menos do que 10%.

O conteudo de carbonato de célcio nos sedimentos de foraminiferos podem
atingir 98%. Tais sedimentos sdo mais frequentemente encontrados em zonas aridas.

Em aguas quentes, cocolitos sao também abundantes nos sedimentos pelagicos.
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Contudo nenhum sedimento recente é formado exclusivamente de cocalitos,
gue constituem somente uma mistura para os sedimentos de foraminiferos.

Em &guas tropicais rasas sedimentos produzidos por algas e corais sdo
igualmente abundantes (Fig.21). As algas calcéarias produzem as maiores quantidades

de material carbonatico dos recifes, perfazendo um total de 30 a 50%.

Figura 21. Algas halimedas. Figura 22. Depoésitos de conchas carbonaticas.
(Fonte: http://www.lakeneosho. (https://lwww.oeco.org.br/wp-content/uploads/oeco-migration/
org/King1Pic50-Tech.html) /images/stories/rits/popups/concheiros_conchas_gr.jpg)

Sedimentos carbonéticos compostos de foraminiferos bénticos e conchas
sdo confinados a plataforma e declive continentais ocupando muitas vezes grandes
areas (Fig.22).

Acumulacdes biogénicas, peculiares, de sedimentos calcarios, ocorrem na
plataforma das Bahamas, bem como no Golfo Pérsico e em regides similares dos
oceanos Indico e Pacifico. Nestas regiées, agulhas de aragonita e agregados, bem
como odlitos, se formam numa combinacéo de fatores climéticos e biolégicos.

Sedimentos carbonaticos recentes se acumulam em duas zonas
batimétricas maiores:

- A zona superior, até a profundidade de 200 m, a acumulacdo carbonatica
biogénica predomina, acompanhada as vezes por acumula¢des quimicas.

A acumulagcdo € caracterizada pela participacdo de muitos organismos
bentdnicos de tipos e caracteristicas variadas.

- A zona inferior, de 200 m para baixo, até a profundidade critica ou de
compensacao, carbonato de célcio biogénico se acumula com uma predominancia

saliente de um grupo de organismos, os foraminiferos plantdnicos (Fig.23).
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Figura 23. Foraminiferos plantonicos.
(Fonte: https://br.pinterest.com/pin/573997914987963694/)

2.3.2.2 - Sedimentos silicosos

Os organismos importantes na formacdo dos sedimentos silicosos por
ordem decrescente sdo: diatomaceas (algas) (Fig.24), radiolarios (protozoarios)
(Fig.25), e esponjas silicosas (Fig.26). Testas de silicoflagelados sdo encontradas
somente como pequenas misturas. Mais de 3/4 dos sedimentos silicosos Recentes
séo diatoméceas.

Faixas, norte e sul de acumulagbes de vasas de diatoméaceas, podem ser
distinguiveis. A maxima quantidade de silica amorfa, nas vasas de diatomaceas, é de
72% no oceano Antartico. O cinturdo mais espesso e continuo de vasas de
diatomécea, de 900 a 1.200 km de extensao, é encontrado no hemisfério sul.

Figura 24. Diatomaceas
(Fonte: https://www.labroots.com/trending/microbiology/3886/diatoms-they-re-everywhere)
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Figura 25. Radiolarios
(Fonte: https://br.pinterest.com/pin/490470215660105719/)

Nas zonas equatoriais Umidas, sedimentos de radiolarios-diatomaceas sao
abundantes devido a uma variedade peculiar de vasa de "Ethomodiscus".

Devido a réapida acumulagcdo de carbonato nesta zona, os sedimentos
silicosos ocorrem somente abaixo das profundidades criticas ou de compensacéo.

Diferente dos carbonatos, ndo existem limites criticos de profundidades para
a ocorréncia de sedimentos silicosos.

No hemisfério norte, vasas de diatomaceas sdo encontradas somente no
oceano Pacifico e mares leste, estando ausentes no oceano Atlantico. Vasas de
radiolarios e de radiolario-diatomaceas sdo abundantes nas zonas equatoriais do
oceano Indico. Sedimentos de esponjas silicosas formam manchas de pequena

extensdo nos cinturdes norte e sul de acumulagdes silicosa.
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Figura 26. Espiculas de Esponjas
(Fonte:http://eluniversobajoelmicroscopio.blogspot.com/2017/01/sistema-esqueletico-i.html)

Sedimentos silicosos que possam ser relacionados a vulcanismo ainda néo
foram descritos, sendo toda a acumulacdo Recente de silica dos oceanos biogénica,
principalmente diatoméaceas e radiolarios.

2.3.3 - Produtos de transformacéo quimica

Nesta categoria sdo incluidas aquelas substancias que sao formadas pela
interacdo da 4gua do mar e particulas solidas existentes no fundo oceéanico. Esta
interacdo pode ser entre material sélido e agua do mar normal ou por reacfes entre a
agua intersticial e os sedimentos.

Tais depositos sao igualmente designados como quimogeénicos (Lizitzin) ou
autigénicos. Incluem normalmente nédulos de fosforita bem como glauconita (silicato
aluminoso hidratado de Fe, Mg e K) (Figs.27 e 28), filipsita (zeolita) - (silicato de Al,
Ca, Na) (Fig.29), paragonita (mica) [NaAl2(AlSizO10)(OH)2] (Fig.30), celestobavita e

outros minerais marinhos profundos.
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Estudos feitos sobre material em suspensdo mostraram que todos estes
minerais ndo sdo formados na coluna d'agua, mas durante a diagénese da lamina

superior do sedimento.

Figura 27. Rocha fosfatica.
(Crédito: Amy West. Public domain.)

Figura 28. Areias glauconiticas (Franga).
(Fonte: https://lwww.sandatlas.org/glauconite/)

Figura 29. Filipsita da familia das Zeolitas — (Alemanha).
(Fonte: https://www.foro-minerales.com/forum/viewtopic.php?p=104160#104160)
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Figura 30. Cristais micaceos de Paragonita.

2.3.4 - Sedimentos vulcanogénicos e ricos em piroclasticos

Neste tipo de sedimento, dois tipos de vulcanismos devem ser considerados:
subaéreo e submarino.

Em ambos, essencialmente, os mesmos tipos de materiais podem ser
ejetados, mas, no primeiro caso 0s produtos vulcanicos sdo submetidos a
intemperismo mecanico e quimico antes de atingirem o oceano, sendo transportados
por acao fluvial ou pela atmosfera. Os seguintes tipos de materiais vulcanicos podem
ocorrer: fragmentos de lava (Fig.31), vidro vulcanico, pumice (Fig.32) e grdo minerais.
As maiores quantidades de material vulcanico sdo encontradas proximas as areas de

atividade vulcanica.

Figura 31. Fragmentos de lava de vulcanismo submarino.
(Fonte: https://br.pinterest.com/pin/385480049327588887/)
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Figura 32. Pedra-pomes (Pumice).
(Fonte: http://clubedosminerais.blogspot.com/2014/06/mineral-pedra-pome.html)

Certas partes do fundo oceanico sdo parcialmente cobertas com lavas
basalticas de origem relativamente recente. Vulcanismo submarino é, provavelmente,
mais comum do que se pensa e em alguns locais quantidade suficiente de material
se acumulam para atingir a superficie e formando ilhas oceanicas.

Por outro lado, a analise de mapas da morfologia do fundo oceéanico, revelam
inUmeras outras feicdes que ndo atingem a superficie.

Os sedimentos vulcanogénicos ndo séo relacionados com condi¢cdes

climaticas ou zonalidade vertical, mas estreitamente relacionado com a tectbnica.

2.3.5 - Sedimentos Poligénicos

Sedimentos pelégicos distribuidos abaixo da profundidade critica e contendo
menos de 10% de carbonato de calcio e silica amorfa sdo chamados de argilas
vermelhas ("red clay") ou argilas marrons (Fig.33). Eles sédo encontrados somente na
zona de acumulacéo carbonética Recente, o que sugere que eles estejam associados
com sedimentos de foraminiferos.

Argila vermelha ou argila marrom pode ser obtida no laboratorio pela
dissolugéo de testas de foraminifero com acido. A composi¢cdo mineralogica da argila
vermelha inclui materiais terrigenos finos, vulcanogénicos, biogénicos e cdésmicos
(Fig.34).
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Figura 33. Argilas vermelhas de oceano profundo com espiculas de esponjas.
(Fonte: Paula Worstell, SIO)

Figura 34. Esferulito c6smico (Poeira-Césmica)
(Fonte: Matthew Genge, do Imperial College de Londres)

2.4 Importancia da Cor dos Sedimentos:

A cor dos sedimentos pode ser de origem primaria, ou seja, que reflete a cor
quando o sedimento foi depositado, ou secundaria, a qual resulta de transformacdes
posteriores.

As cores, além de serem uteis na caracterizacao dos depdsitos ou camadas
sedimentares, sdo importantes também, na identificagdo de ambientes antigos.

Entretanto devem ser usadas com precaucgéao e cautela.
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As cores preta ou cinza sdo devidas a presenca de maior ou menor
guantidade de matéria organica (Fig.35). Ocorrem em sedimentos formados em
ambientes redutores, dai sua associagdo com compostos de enxofre e pirita. Os
sedimentos com estes tons sdo em geral de granulometria fina e sdo encontrados em
ambientes marinhos, lacustres ou pantanosos, sendo cada um com suas associacoes
fossiliferas tipicas.

A cor cinza esverdeada ou esverdeada relaciona-se com a presenca de
clorita  [Mgs(SisO10)(OH)2Mg3(OH)s], glauconita [K2(Mg,Fe)2Als(Sia010)3(OH)12],
montmorilonita [(Al,Mg)s(SisO10)3(OH)1012H20] e minerais de cobre. Sedimentos com

estas cores sdo formados em ambiente redutor fraco (Fig.36).

Figura 35. Folhelho pirobetuminoso - Sdo Mateus do Sul, Pr.
(Fonte: https://br.pinterest.com/pin/346917977525592716/)

Figura 36. Clorita.
(Fonte: https://www.ecured.cu/Clorita)
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A cor azul é ocasionada pela presenca de celestita (SrSOa4) ou pela presenca
de anidrita (CaSOa), e gipsita (CaS0O42H20). Este tipo de sedimento € comum em

depdsitos evaporiticos e em alguns pantanos redutores (Fig.37).

Figura 37. Tipico depésito evaporitico.
(Fonte:https://www.quora.com/How-is-an-evaporite-formed-and-what-are-some-examples-of-their-formation).
As cores vermelha, amarela, laranja e castanha estdo relacionadas a
presenca de hidroxido de ferro, como a goethita (Fe2O3H20) e a lepidocrosita
[FeEO(OH)]. Indicam ambiente oxidante (Fig.38).
A cor chocolate é ocasionada pela presenca de hidroxido de ferro e

manganés (Fig.39).

Figura 38. Arenito ferruginoso. Figura 39. Arenito ferro-manganesifero
(Fonte:https://www.infoescola.com/geografia/tipos-de-rochas-e-minerais/)
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A cor branca indica a isencdo de qualquer um dos componentes
anteriormente  mencionados. Esta ocorre nos sedimentos formados
predominantemente por quartzo (Fig.40). Igualmente os depdsitos carbonéticos

apresentam uma coloracao branca devida a presenca da calcita (Fig.41).

Figura 40. Areia quartzosa — Carolina do Sul, USA.
(Fonte:https://www.curioso.blog.br/post/areia-como-voce-nunca-viu-antes/)

Figura 41. Conchas carbonaticas - Albardao.
(Fonte: https://img.elo7.com.br/product/zoom/29E2CC1/lote-146-conchinhas-brancas-mini-concha-da-praia.jpg)

lll - TEXTURA DOS SEDIMENTOS MARINHOS

Dependendo de sua textura, os sedimentos marinhos podem ser
subdivididos de duas maneiras. De um modo geral, contudo, cada tipo de sedimento

possui uma classificacéo particular (Tabela |, Il e III).
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Deve ser levado em conta ainda a percentagem de carbonato, se superior a

50%, se entre 50-30% ou abaixo de 10%.

Tabela I. Classificacdo granulométrica dos sedimentos terrigenos.

TERRIGENOS
Clasticos | Matacodes (>256 mm)
grossos | calhaus (64 a 256 mm) Cascalhos
(ruditos) | Seixos (4 a 64 mm)
(psefitos | Granulos (2 a 4 mm)
Clasticos | Areia muito grossa (1 a 2 mm)
medios Areia grossa (0,5 a 1Tmm)
(arenitos) | Areja média (0,25 a 0,5 mm)
(psamitos) | Areia fina (0,125 a 0,25 mm) Areias
Areia muito fina (0,062 a
0,125mm)
Clasticos | Silte (0,004 a 0,062mm)
finos Argila (<0,004mm) Lamas
(lutitos)
(pelitos)

Tabela Il. Classificacdo textural dos sedimentos silicosos orgéanicos.

SILICOSOS
Textura Sedimentos
Arenaceos Areias silicosas de esponjas
Lutaceos Vasas silicosas de diatomaceas e radiolarios
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Tabela lll. Classificacado textural dos sedimentos carbonaticos organicos.

Textura Sedimentos
Recifes Corais, algas, briozoarios,
Macica | calcarios conchas cimentadas,
crostas calcarias.
Conchas nodulos calcarios,
Rudacea concrecoes de recifes
calcarios, mutacoes
calcarios, seixos e
fragmentos.
Areias calcarias Conchas, corais,
Arenacea | clasticas. briozoarios., lithothanium.
Areias calcarias Areias ooliticas
organdgenicas clasticas
Vasas calcarias Conchas, corais,
Lutacea | clasticas. briozoarios e algas,
\V/asas calcarias foraminl'feros, pterépOdeS.
organogeénicas clasticas | Vasas quimiogénicas.

Para o estudo textural dos sedimentos marinhos sdo empregadas as

mesmas técnicas desenvolvidas no estudo da petrologia e petrografia sedimentar.

Propriedades de tamanho, morfoscopia mineralégica, propriedade de

massa. como cor, peso especifico, parametros estatisticos, etc., constituem atributos

normalmente medidos e interpretados nos sedimentos marinhos.

A analise morfoscopica estuda a forma e a superficie dos graos e seixos.

Esta permite avaliar o desgaste produzido nos graos durante os diferentes processos

de transporte e também da propria natureza destes (Fig.42).
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Figura 42. Grau de arredondamento e esfericidade de graos.
(Fonte: NBR 7389 (ABNT, 2009))

As observacdes devem ser efetuadas sobre 0s grao secos e cujos diametros
sejam superiores a 0,5 mm (acima de areia média). Podemos distinguir trés categorias
de graos:

1. Angulares - Sofrem um transporte muito pequeno ou nulo;
2. Desgastados e brilhantes - Sofrem transporte sob a acédo da agua,;

3. Arredondados e opacos - Sofrem transporte por acéo do vento.

IV - CONDICOES DA SEDIMENTACAO OCEANICA

4.1. As massas de agua oceanica

Os oceanos compdem cerca de 70,8% da superficie da Terra. Para cada
quildbmetro quadrado da bacia oceanica existe uma area de 0,5 km? de drenagem
subaérea. Isto determina o fato de que as taxas de sedimentagcdo oceanica devem ser
duas ou trés vezes mais baixas do que as taxas de denudacao continental.

As condi¢cdes hidrolégicas e hidroquimicas dos oceanos influenciam
grandemente a sedimentacgdo terrigena e biogénica.

A dindmica da agua determina a diferenciacdo mecéanica dos sedimentos e
influéncia o suprimento de nutrientes para a superficie oceanica, influenciando a

sedimentacao biogénica.
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A temperatura da agua determina limites laterais ecologicos na superficie e
consequente influéncia na acumulacdo de sedimentos carbonaticos nas
profundidades oceanicas.

Assim, todos os fatores do ambiente hidrologico estédo relacionados com a
sedimentacao, direta ou indiretamente.

A superficie das aguas oceanicas € caracterizada por uma distribuicao zonal
de temperatura e salinidade.

Contudo, perfis realizados mostram que estes parametros indicam a
zonalidade climatica somente dentro da camada superior da superficie oceanica, entre
100 a 200 m, onde se desenvolve o fitoplancton.

A temperatura superficial da 4gua do mar chega ao ponto de congelamento
nas altas latitudes, durante o inverno, e a temperatura de mais de 28°C nas baixas
latitudes. As temperaturas mais elevadas da agua do mar sdo observadas no
hemisfério Norte (Fig.43).

A temperatura média anual da agua superficial do mar € de 17°C, sendo
mais alta no hemisfério Norte (19°C) e mais baixa no hemisfério Sul (16°C). Esta
diferenca se deve a variacao nos padrdes de correntes, 0s quais séo controlados pela

posicédo relativa do mar em relacéo a terra (Fig.43).

Figura 43. Mapa de variacdo da temperatura das aguas superficiais dos oceanos.

A variagdo da salinidade esta associada a evaporagdo, precipitacdo e ao
degelo. A salinidade esta relacionada ao decréscimo da evaporagédo e 0 aumento da

precipitagdo com valores baixos de salinidade nas altas latitudes e na regido equatorial.
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O valor da salinidade em mar aberto pode estar entre 33%o € 37%o0, com um valor médio
de 35%.. O oceano Atlantico € o oceano mais salino devido as aguas mais salinas
provenientes do Mar Mediterraneo. A salinidade das 4guas superficiais € mais alta nas

regides subtropicais onde a evaporacgéo excede a precipitagéo (Fig.44).

Figura 44. Mapa de variacao da salinidade das aguas superficiais dos oceanos.

A densidade média da agua do mar estd em torno de 1,02 e 1,07 g/cm? e
depende da temperatura, salinidade e pressao. A densidade cresce com o aumento da
salinidade e da pressédo e com o decréscimo da temperatura.

As mudancas na densidade resultam da evaporacdo, aquecimento,
precipitacdo e formacao de gelo na superficie dos oceanos.

As 4guas de alta densidade, localizadas em latitudes médias, sdo devidas a
alta salinidade originada pela alta evaporacdo e baixa precipitacdo. Aguas de alta
densidade na regido Antartica € devida a formacéo de gelo.

As aguas tornam-se azonais abaixo da zona freatica, sendo a temperatura
e salinidade das aguas de fundo praticamente constante, variando de 0° a 3°C e de
34,7 a 34,9%, respectivamente.

Podemos distinguir, nas massas de agua que recobrem 0s oceanos, as
seguintes zonas de correntes:

a) A massa de agua superficial ou troposfera estende-se até 200-250 m
de profundidade. E nesta zona que ocorrem as trocas fisico-quimicas mais ativas com
a atmosfera. Todos os elementos da zonalidade climética estdo mais fortemente

pronunciados dentro desta camada (Fig.45).
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A velocidade das correntes nesta zona, em oceano aberto, € da ordem de
100 a 200 cm/segq, para mais. Ondas de 25 cm de altura, produzidas pelo vento, se
desenvolvem dentro da troposfera.

O maior desenvolvimento e intensidade de ondas, e desta forma o maximo
de erosao costeira, sdo observados em regides ciclénicas dos oceanos. Periodos de
longa calma, caracterizam a zona equatorial. Nas altas latitudes, as ondas séo

atenuadas pela presenca do gelo.

Figura 45. Principais correntes superficiais do globo terrestre.
(https://meteorologialaranjeiras.wordpress.com/2013/04/23/mapas-correntes-maritimas-e-circulacao-atmosferica/)

b) A massa de agua intermediaria fica entre a profundidade de 200-250
m, se estendendo até 1.000-2.000 m (Fig.46).

A velocidade das correntes nesta camada, sdo muito mais baixas, variando
de 2 a 8 cm/seg, em média. O transporte resultante é dirigido das altas latitudes para
o Equador.

c) A massa de agua profunda é formada nas altas latitudes. O limite
inferior desta camada € mais ou menos 4.000 m, proporcionando para essa, uma
espessura de 1.200 a 2.500 m (Fig.46).

A velocidade das correntes é ainda mais baixa, entre 0,2 e 0,8 cm/seqg,

contudo a grande espessura da camada promove um transporte de massa de agua
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com apreciavel quantidade de material em suspensdo e dissolvido. Esta camada
desempenha o papel de troca de sedimentos interlatitudinal.
Na camada superficial o material sedimentar é principalmente disperso
dentro das zonas latitudinais.
d) Massas de agua de fundo, se estendem de 4.000 m até o fundo dos
oceanos. Sao formadas devido ao assentamento das aguas superficiais em altas
latitudes, especialmente na Antartica. A média da velocidade, teoricamente

computada, é de 0,1 a 0,2 cm/seg (Fig.46).

Convergencia Convergéncia
Suibtropical Artica
Convergéncia Agua Central do Agua Central do
Antartica Atlantico Sul Atléntico Norte
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Figura 46. Distribuicdo das principais massas d’agua no oceano Atlantico.
(Modificado de http://cursos.unisanta.br/oceanografia/correntes_marinhas/Imagel1.gif)

4.2. Suprimento sedimentar dos oceanos

O material sedimentar é fornecido aos oceanos como carga dissolvida,
suspensa e coloidal, principalmente pelos rios, embora geleiras e icebergs possam
ser igualmente catalogados como contribuidores.

Algum material terrigeno € também transportado pelo vento ou formado
durante abrasdo marinha.

Em adicdo, apreciaveis quantidades de sedimentos sao fornecidos
localmente por vulcdes, e nas zonas onde a taxa de sedimentacédo é minima, o papel

do material cosmogénico se torna importante.
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O material biogénico se origina no oceano; contudo todos os elementos
necessarios para a construcao das partes esqueletais, tais como carbonato de calcio,
silica e magnésio, e numa extensdo consideravel também aqueles elementos
requeridos para a geracao de tecidos vivos, notadamente fésforo, potassio, nitrogénio
e ferro, sdo tomados pelos organismos a partir de solucdes salinas, fornecidas aos
oceanos pelos rios.

A Tabela IV mostra a contribuicdo média anual de material em suspenséo,
transportado dos continentes para os oceanos (Lopatin,1950).

Tabela IV. Contribuicdo média anual de material em suspeng¢do dos continentes para 0s
oceanos (Lopatin, 1950).

Continente Material em suspensido 10%ton/ano
Europa 420
Asia 7.445
Africa 1.395
América do Norte e Central 1.503
América do Sul 1.676
Australia 257
TOTAL 12.696

A descarga anual de material dissolvido, sob a forma de ions, elementos
biogénicos, microelementos e matéria organica é de 3,2 x 109 ton/ano .

Os elementos biogénicos constituem 18 x 106 ton, microelementos 7 x 106
ton/ano (Alekin, 1966).

De acordo com Gilluly (1955) a carga total dissolvida é igual a 2,25 x 109

ton/ano. Poldewaact (1955) fornece um valor de 5,402 x 109 ton/ano.
A Tabela V mostra a contribuicio média anual de material dissolvido,
transportado dos continentes para os oceanos (Lopatin,1950).
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Tabela V. Contribuicdo média anual de material dissolvido dos continental para os oceanos
(Lopatin, 1950).

Descarga anual de material dissolvido dos continentes para os oceanos

Regiao Area Descarga Carga dissolvida
drenada liquida 10%ton
10°km km?

Asia(c/Japdo,Filipinas e 28.620 7.150 583

Ceilao

Africa(c/Madagascar) 18.690 6.050 425

América do Norte (c/India 19.560 6.430 421

W e S/Canada)

América do Sul 17.069 8.100 442

Europa 9.610 3.000 202

Australia(c/Nova Zelandia 4.233 612 79

e Tasmania)

Arquipélago Malaio (c/ 3.200 5.100 144

Nova Guiné)

TOTAL 100.980 36.442 2.316

Em adicéo ao transporte fluvial o gelo também deve ser considerado como
de importancia no suprimento terrigeno.

Presentemente o gelo cobre cerca de 80x106 km2 ou cerca de 1/4 dos
oceanos. O gelo continental que contribui com material terrigeno para os oceanos
cobre 16,7x106 km2, concentrado na Antartica e na Groenlandia.

A descarga de gelo na Antartica é da ordem de 1.000 a 1.500 km3 por ano
(Bardin e Shilnikov, 1960).

Organismos planctonicos e bentdnicos também desempenham um papel
importante no fornecimento de sedimento aos oceanos.

Fitoplancton sao produtores fotossintéticos de matéria organica primaria da

gual dependem zooplancton e bentos.

4.3. Zonas climéticas e tipos de litogénese

A zonalidade latitudinal de todos os processos ocorrentes na superficie da

terra é causada pela forma esférica da mesma e rotacdo sobre seu eixo o qual é
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inclinado de um angulo constante ao plano eliptico de revolucdo em torno do sol. Esta
geometria, causa insolacdo no Equador a um minimo nos polos.

A heterogeneidade termal opera a maquina de aquecimento da Terra que
dirige o sistema geral de circulagido atmosférica criando a zonalidade climética.

As maiores zonas climaticas da Terra, geralmente, séo classificadas a partir
da temperatura e precipitacdo. A temperatura das aguas cria barreiras ecoldgicas para
alguns grupos de organismos, ou para suas espécies individuais.

Contudo a zonalidade, no suprimento de sais que determina a producéo

primaria, € também elemento importante.

4.4. Influéncia de fatores endogénicos na sedimentacédo Recente.

As forcas internas da Terra sdo expressas como movimentos tectonicos
resultando na formacédo das grandes dobras topograficas dos continentes e dos
oceanos, bem como em movimentos verticais lentos, terremotos e erupcdes
vulcénicas.

As fontes destes processos sdo forcas gravitacionais de composicao
radioativa e processos gerais de compressao e expansao, em alguns locais.

Nos oceanos, fendmenos sismicos causam mudancas abruptas na
profundidade, produzindo deslizamentos submarinos e correntes de turbidez.
Correntes de turbidez podem se originarem sem atividade tecténica e sdo usualmente
relacionadas a abundantes suprimentos de material sedimentar.

Atividades vulcanicas afetam a sedimentacédo de diferentes maneiras. Em
primeiro lugar, fornecendo material piroclastico: cinza, pumice, vidro vulcanico, etc.,
em segundo dissolvendo material carbonatico devido ao aumento da acidez do meio
(Ph<7).

Muitas erupc¢des submarinas ndo sdo aparentes a superficie, pois produtos
liguidos e gasosos sédo dissolvidos rapidamente sob altas pressfes enquanto
correntes de lava sdo cobertas com uma crosta insulada.

Erupcbes explosivas proximas a superficie oceéanica, produzem cinza e
vapor e sdo acompanhadas pela destruicdo da fauna e da flora.

Atividades endogénicas nao estdo relacionadas com zonalidade climatica e
sdo submetidas a controle tectbnico e usualmente perturbam a zonalidade climatica

da acumulagao sedimentar.
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V - A SEDIMENTACAO MARINHO-RASA

Sob esta denominagdo costuma-se incluir todos os depdsitos marinhos
localizados entre a linha de praia estendendo-se pela plataforma continental, até a

zona de ruptura ou quebra (Fig.47).

Linha de baia Linha de costa Quebra da plataforma

v N.M.R

Planicie Costeirg Plataforma

Talud o

Figura 47. Area de influéncia da sedimentacio marinho-rasa.

Para alguns, esta zona se acha representada pela is6bata de 200 m, o que
nao corresponde em muitos casos a realidade, pois a mudanca de gradiente pode
acontecer aos 100 m ou menos ou entdo muitas vezes somente se dar aos 400 m de
profundidade.

O mais adequado é caracterizar a plataforma continental como o dominio
marinho raso, sem incluir qualquer valor numérico quanto ao limite de sua borda
externa.

De todas as regiées do ambiente marinho esta é a mais conhecida, por ser
bem mais acessivel que as areas profundas e representar normalmente uma
continuidade submersa do continente, onde muitas nagdes tém buscado recursos
minerais para seu desenvolvimento.

Por outro lado, ela tem atraido a atencdo dos gedlogos em razédo dos
depdsitos antigos andlogos, os quais sdo muito frequentemente encontrados na
coluna geoldgica.

Deve-se ter em conta que esta zona inclui sedimentos que diferem
grandemente, tanto em génese como em composi¢cdo, de maneira que sua feigdo
comum € apenas baseada nas profundidades relativamente pequenas em que sao
acumuladas.

A plataforma continental €, antes de tudo, uma feicdo do presente periodo
geoldgico, tendo se originado numa gama de processos de acumulacdo e de eroséao

no Pleistoceno e no limite do Pleistoceno/Holoceno.
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Normalmente a sedimentacdo nas plataformas continentais costuma ser
dividida de conformidade com a situacéo: de plataforma aberta; esta é diretamente
afetada pelas condi¢cdes marinhas, sem barreira ou protecéo de qualquer tipo (Fig.48),
ou de plataforma abrigada, quando existem prote¢c&o de algum tipo (Fig.49).

Continente Talude

Plataforma continental

aberta Dorsal

Planicie abissal oceanica

Sedimentos

Crosta oceanica

Figura 48. Plataforma continental aberta.
(modificado de: https://app.emaze.com/@AOZLCCICZ#9)

O ambiente de plataforma aberta pode ser normalmente dividido em
plataforma interna e externa, incluindo igualmente planos de &guas rasas e
plataformas insulares.

O ambiente de plataforma abrigada inclui em sua categoria: baias, lagoas,

lagunas, planos tidais, fiordes, etc. e outra depressdes na plataforma.

Figura 49. Plataforma continental abrigada (Baia de Sdo Martinho do Porto-Portugal).
(Fonte:https://gazetadascaldas.pt/sociedade/s-martinho-do-porto-candidata-as-baias-bonitas-do-mundo/)
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5.1 - Condicdes Hidrodinamicas

A distribuicdo de tamanho dos sedimentos clasticos de ambientes de aguas
rasas € controlada pelas condicdes hidrodinamicas, isto é, a acdo das ondas e
correntes.

A acao das ondas é efetiva apenas em pequenas profundidades, e a questao
de sua extensdo tem sido frequentemente discutida por experimentacdes e

observacdes diretas sem, entretanto, se ter uma resposta decisiva (Fig.50).

A > | : 2
o ../\f,:/ e (YA ,
& O

S
o
[

Figura 50. Movimento das particulas da 4gua numa onda. A=Movimento orbital em aguas
profundas, B=Movimento orbital eliptico em aguas rasas,
1=Direcéo de propagacédo da onda, 2=Crista, 3=Vale.
(https://pt.wikipedia.org/wiki/Onda_oce%C3%A2nica_de_superf%C3%ADcie).

Assim, a oscilacao de particulas de agua, produzidas por acdo da onda, tem
sido medida até uma profundidade de 200 m, mas por outro lado, medidas precisas,
desenvolvidas em condicbes marinhas normais, forneceram dados de que os

sedimentos sdo afetados a uma profundidade de alguns metros somente (Fig.51).

Figura 51. Marcas de ondas no fundo marinho.
(https://www.pngwing.com/pt/free-png-bmrvg).
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Quanto maior a Orbita, o comprimento e a amplitude das ondas, mais
profunda é a sua acao.

Todas estas circunstancias dependem do poder do vento e do tamanho do
corpo de 4gua. Numerosas medidas diretas de energia de onda tém provado que em

meédia ela € muito maior nos oceanos do que nos mares (Tabelas VI e VII).

Tabela VI. Efeito da acdo de ondas sobre sedimentos argilosos ndo consolidados

AMBIENTE ONDAS AGITAM SEDIMENTOS ARGILOSOS
NAO CONSOLIDADOS

Oceano 90-100 metros, as vezes mais profundo

Mares 30-50 metros

Baias,lagoas,planos tidais | varios metros

Tabela VII. Efeitos da agdo de ondas sobre sedimentos arenosos inconsolidados.

AMBIENTE ONDAS CAPAZES DE RETRABALHAR AREIA
INCONSOLIDADA

Oceano 15 metros

Mares 8 metros, as vezes mais profundo

Baias,lagoas,planos tidais | 1 metros ou varios decimetros somente

Em relacdo as correntes marinha, estas podem ser divididas nos seguintes
grupos:
a) Correntes locais, influenciadas por diferencas locais de temperatura e
salinidade.
b) Correntes de grande escala, semipermanentes induzidas pela dire¢ao
predominante do vento. S&o caracteristicas da circulacdo de certos mares ou grandes
golfos (Fig.52).
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Figura 52. Corrente litorAnea de grande escala com corrente de retorno.
(Foto: Sidnei Zomer)
c) Correntes de circulacao oceénica (Falklands, do Brasil, etc) (Fig.53).
d) Correntes de marés (Fig.54).
Todas estas correntes podem afetar o sistema de deposicdo em ambientes

de aguas rasas.
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Figura 53. Correntes de circulacdo oceanica.
(Fonte: https://www.todoestudo.com.br/geografia/corrente-de-humboldt)
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Figura 54. Corrente de maré enchente (Noruega).
(Fonte: http://rroffemix.blogspot.com/2008/08/saltstraumenthe-strongest-tidal-current.html/).

Suas velocidades médias variam de alguns centimetros/segundo a varias
dezenas de centimetros/segundo. Algumas correntes locais atingem consideravel
velocidade, particularmente em estreitos, onde sdo capazes de transportar areia
grossa e cascalho fino até profundidades de varias centenas de metros.

Correntes de marés podem atingir velocidades expressivas (dezenas de
metros nas proximidades da quebra da plataforma).

Esta zona representa o local de correntes de fundo com velocidades mais
rapidas que na plataforma interna.

Todas estas correntes mencionadas acima sao correntes de superficie que

podem, mas ndo necessariamente afetar camadas de agua profundas.

5.2 - Sedimentos de plataforma aberta

Plataformas abertas de topografia regular sdo muito frequentes. Seu declive
€ normalmente bastante uniforme. Sua largura pode variar apreciavelmente.

Em costas montanhosas a largura é de apenas alguns quildbmetros, mas em
outras areas como no Amazonas atinge mais de 300 km ou na Antartica onde € de
1.300 km.

Os acidentes encontrados na plataforma sdo formados por varias causas.
Algumas sé@o ornamentadas por uma série de depressdes e espinhacos. Niveis de
terracos, que sdo fendbmenos universais, sao produtos de movimentos recorrentes de

estabilizacao do nivel do mar durante transgressdes e regressdes progressivas.

51



Sedimentologia do Ambiente Marinho 2021 Iran Carlos Stalliviere Corréa
Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceanica-IG/UFRGS Porto Alegre/RS

No oceano Pacifico o terraco de 20 m é largamente distribuido, enquanto no
oceano Atlantico o de 40 e 60 m sdo mais desenvolvidos.

Irregularidades locais sdo representadas por domos de sal, biohermas
soterrados e outras feicdes. A plataforma externa pode se apresentar entalhada por
"canions” submarinos, como ocorre na plataforma amazoénica, na plataforma oeste

americana e em muitos outros locais (Fig. 55).

Figura 55. Canion da baia de Monterey (USA) por sonar de varredura.
(Fonte: https://image.slidesharecdn.com/sedimentologiamargemcontinental-150614150238-lval-
app6891/95/sedimentologia-margem-continental-18-638.jpg?cb=1477166015)

A sedimentacdo pode ser afetada ainda por pequenas diferencas
topogréficas, que produzem correntes locais.

O padrao geral de sedimentacéo em plataformas abertas pode ser resumido
da seguinte maneira:

a) Sedimentos de areas glaciadas os quais diferem consideravelmente
daqueles de outras areas. Eles apresentam uma grande quantidade de material glacial
transportado pelo gelo oceanico e pelos "icebergs” (Fig.56).

b) Em Latitudes baixas os sedimentos das plataformas, usualmente nédo
apresentam um decréscimo em tamanho de grao com o aumento da profundidade,
pelo contrario um aumento é observado.

Resumidamente, a sedimentacdo da area pode ser apresentada como
dominantemente lutdcea, na plataforma interna, mudando, através de uma faixa
transicional, para um fundo areno-quartzoso que vai se tornando areno-biodetritico a
medida que nos afastamos da costa e nos aproximamos do limite da plataforma

externa (Fig.57).
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Figura 56. Conglomerado glacial.
(Fonte:http://previa.uclm.es/profesorado/egcardenas/depositos.htm)

a8° a6°
B Lama fiuvial
## Ondas de Areia transgressiva
% Baixios de areia tr g i
5 Areia biogénica (recifes algali

. Areia de foraminifero benténico
Bl Arca sem informacio

Figura 57. Distribui¢cdo dos sedimentos em plataforma de latitude baixa (Brasil).
(Modificado de Souza, 2002)

¢) Em muitos locais, grande parte das plataformas sao cobertas por
sedimentos reliquias, cuja distribuicAo de tamanho ndo corresponde as atuais
condicdes reinantes (Fig.58). Sdo sedimentos normalmente arenosos cuja superficie
do fundo oceéanico, em condicbes de plataforma, é devida a presenca de correntes
persistentes que inibem a deposicdo de material argiloso ou porque o aporte de um

material a esta zona € pequeno ou até mesmo ausente.
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Reliquia

Figura 58. Localizagéo dos sedimentos reliquias da plataforma continental do RGS.
(modificado de Projeto REMAC, 1970).

Segundo Emery (1968), aproximadamente 70% das plataformas atuais sé&o
cobertas por sedimentos reliquias, ou seja, sedimentos que foram depositados sob
condicBes diferentes daquelas que caracterizam o ambiente atual.

A presenca de sedimentos reliquias na plataforma continental brasileira foi
pela primeira vez estudada por Martins, Urien e Eichler (1967), os quais determinaram,
na plataforma continental do Rio Grande do Sul, extensa faixa arenosa se estendendo
desde a plataforma interna até a isobéatica de 80 a 100 m, representando o que
constituia uma extensa planicie costeira arenosa, durante a glaciacdo do
Wisconsiniano. Com a transgressao, pds-wisconsiana, toda esta faixa foi recoberta e
ali permanece numa situacao reliquia.

Em outros trabalhos realizados na plataforma continental brasileira, em
especial Zembruscki, Gorini, Cunha, Martins & Costa (1971); Martins, Gorini, Cunha
& Martins (1971), estes fizeram referéncias a ocorréncia de sedimentos reliquias na

plataforma continental norte do Brasil.
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d) Aproximadamente entre as latitudes 40°- 50° Norte e Sul, em direcao
ao Equador, as plataformas suportam uma grande quantidade de carbonatos que séao
acumulados particularmente na plataforma externa, sendo representados até por
calcarenitos (Fig.59). Nesta situacdo o conteudo de carbonato nos sedimentos da
plataforma interna é variavel.

Tomando por exemplo, mais uma vez o da plataforma continental brasileira,
os mapas de distribuicdo facioloégica disponiveis (Milliman & Barreto,1975;
Mabessoone,1971; Martins, Villwock & Martins,1972; Martins & Corréa,1996), nos
revelam a presenca de fundos calcarios, predominantemente organdgenos, na
plataforma externa em uma extensa area que vai desde Chui até Cabo Frio e deste
até o Maranhéo.

O trabalho de Mabesoone & Coutinho (1970) é rico em apresentar detalhes,

sobre a ocorréncia deste tipo de sedimentacao na plataforma continental brasileira.

Figura 59. Distribuicdo dos sedimentos carbonéticos na plataforma continental NE do Brasil.
(modificado de Projeto REMAC, 1970).
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e) Proximo a desembocadura de grandes rios, sedimentos de
granulometria fina sdo mais desenvolvidos, estendendo-se, muitas vezes, esse

sedimentos até a plataforma externa e por vezes o talude continental (Fig.60).

Sedimentos arenosos reliquias
L p
Sedimentos transicionais

Sedimentos lamosos

Figura 60. Distribui¢cdo dos sedimentos na plataforma continental Norte do Brasil.
(modificado de Projeto REMAC, 1970).

Exemplo dos mais classicos, neste sentido, é do Rio de La Plata que
contribui com grande quantidade de material pelitico para a sedimentacdo da
plataforma (Urien 1967), influenciando, através da deriva litorédnea, a parte sul da
plataforma continental brasileira (Martins, Melo, Franca, Santana & Martins,1972) de

facies platina.

f) Existe uma regra geral que, em locais de sedimentacdo ativa,
sedimentos lamiticos sdo encontrados e em locais ausentes de sedimentacdo atual
expressiva, sedimentos arenosos ou mais grossos (reliquias dos depoésitos
pleistocénicos), sdo encontrados. Exemplos como os do rio Amazonas, rio Sao
Francisco e rio de La Plata, podem ser apontados como no primeiro caso enquanto a
plataforma continental sul-brasileira, onde nao existe grande contribuicdo de

sedimentos atualmente, pode ser catalogado no segundo caso.
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Cascalhos podem ocorrer na zona litoranea da plataforma e na altura de sua
guebra, bem como em cristas de elevacdes isoladas (Fig.61). Mas se comparados aos

sedimentos de granulometria mais fina, eles sdo geralmente raros.

Figura 61. Praia de calhaus (Nice-Franca).
(Fonte:https://br.pinterest.com/pin/436919601338117159/)

Em locais onde areia e lama sédo transportadas juntas até a plataforma, os
graos mais grossos assentardo mais facilmente, enquanto os finos sdo carregados
mais adiante, tendendo que as deposi¢cdes das areias e lamas se acumulardo em
locais diferentes.

Plataforma com sedimentacdo ativa sdo universalmente desenvolvidas,
especialmente em torno de deltas de grandes rios.

As zonas de ocorréncias de sedimentos reliquias séo bastante irregulares.

5.2.1 - Composicao Mineraldgica dos Sedimentos

Sedimentos da plataforma contém, em média, uma boa porcentagem de
carbonato de célcio, que depende grandemente da taxa de deposicao. Em locais de
deposicao recente rapida, onde prevalece a acumulagdo de material fino, os depdésitos
sdo pobres em carbonato. Por outro lado, em locais de sedimentacdo baixa e de
depdsitos predominantemente grossos, sedimentos puros ou ricos em carbonato séao
usualmente desenvolvidos.

Exemplos de sedimentos de plataforma com o respectivo conteddo de

carbonatos séo apresentados na Tabela VIII.
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O limite entre a plataforma e o talude é frequentemente manifestado por um

rapido decréscimo no conteudo carbonatico em direcdo de mar aberto (Fig.62).
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Figura 62. Variagdo dos teores de carbonato e lama com o0 aumento
da profundidade em plataformas continentais.

Tabela VIII. Conteudo de carbonato de célcio em algumas plataformas continentais.

Regiao % de Carbonato
Plat. Leste da Asia 28% em média
Mar de Barentz 2-3% igualmente distribuido
Plat. da Califérnia 10-80%
Plat. Leste da india 80-90% na plat. externa
Plat. da Antartica 1-10%

Plat. da Baia do Alasca Frequentemente abaixo de 5%

Plat. Amazénica Menor na plat. interna e 50% na altura da quebra

Plat. das Guianas Parte central 30-40%. Parte externa 30-90%
(calcarenito)

Plat. NW do Oc. Pacifico | Abaixo de 10%

O conteudo de matéria organica nos sedimentos de aguas rasas foi estimado
por Trask (1936) ,como sendo 2,5%.

Os sedimentos grossos de plataforma externa (calcarenitos), contém
comumente 0,1-0,2% de carbono organico e a queda observada, em direcdo a mar

7

aberto, da razdo Carbono org./N, que é claramente observavel, € devida ao
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decréscimo de matéria organica de origem terrestre e o aumento de matéria organica
de origem plataférmica (Fig.63).

O contetdo de matéria organica aumenta, ndo somente com o decréscimo
do tamanho de grdo, mas também em direcdo a altas latitudes geograficas, onde

aguas mais frias retardam sua decomposicao.

Figura 63. Depdsitos litorAneos com camadas de matéria organica.
(Fonte: autor)

A presenca de glauconita é caracteristica de plataformas aberta. Sua
guantidade varia de 1 a 70%, sendo que a avaliacdo estatistica média de analises

conhecidas, indicam 3-10% como sendo o valor mais frequente (Fig.64).

Figura 64. Graos de glauconita, foraminiferos plancténicos e gréos de quartzo,

tamanho silte com matriz micritica (Espanha).
(Fonte: https://webs.ucm.es/info/petrosed/rc/com/ejemplos_oc_in.html)

A glauconita ocorre, principalmente, em sedimentos arenosos nas zonas
centrais e externas das plataformas e decresce em sedimentos de granulagéo fina,
para ser substituida pela pirita.
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Existe uma relacao direta entre o conteudo da fracéo areia e a porcentagem
de glauconita. Este material ocorre nas mais variadas formas; como graos clasticos
arredondados e polilobados, como nodulos metacoloidais com superficie reniforme,
como preenchimento de carapacas de foraminiferos e outros organismos e como

produto de alteracédo da biotita e outras particulas de minerais (Fig.65).

Figura 65. Gréo arredondados e polilobados de grauconita. Alguns dos grdos mostram a

estrutura de antigas carapacas de foraminiferos.
(http://sopasdepedra.blogspot.com/2012/04/)

A glauconita pode se formar em material de pilulas fecais e substitui
metassomaticamente carapacas carbonaticas de organismos (Fig.66). Geralmente a
quantidade de glauconita é indiretamente proporcional a taxa de sedimentacao.

Figura 66. Pilulas fecais de organismos marinhos.
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Fosfatos, um importante componente dos sedimentos de plataforma,
ocorrem, frequentemente, em associacdo com a glauconita.

Formam geralmente grdos pequenos ou grandes (acima 1/2 mm) como
nédulos, recobrimentos de grandes conchas e seixos ou substituindo
metassomaticamente carapacas calcarias. A descoberta de ndédulos quebrados e
novamente cimentados provam sua origem autigénica. Grandes noédulos sao
encontrados em elevacdes do fundo oceanico, onde particulas finas ndo sao

acumuladas (Fig.67).

Figura 67. Nodulo fosfatico com aproximadamente 8 cm de largura.
(Fonte: https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/phosphorite)

Apresentam normalmente uma estrutura concéntrica, com as zonas
individuais sendo formadas de diferentes minerais fosfaticos. A presenca de fosfatos
é indicativa de sedimentacdo lenta, sendo sua origem causada especialmente por
fatores hidrolégicos.

Feldspatos, geralmente se desenvolvem em locais de correntes profundas
ascendentes que atingem a plataforma.

Na fracdo areia, a porcentagem de feldspatos varia em relacéo aos graos de
quartzo, e dependem da origem do material clastico.

Geralmente o conteudo feldspatico ndo é maior do que 25% da fracdo areia.

De uma maneira geral a composi¢cdo quimica dos sedimentos varia

consideravelmente e corresponde a composi¢do mineralogica (Tabela IX).
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Tabela IX. Composi¢cdo de areias carbonéticas e glauconiticas da plataforma continental
Atlantica dos Estados Unidos.

TODAS AREIAS AREIAS
AREIAS | CARBONATICAS | GLAUCONITICAS
% % %

Si0, 52,04 1,07 22,76
ALO, 0,27 0,47 0,90
Fe,0, 0,86 1,09 5,28
MnO 0,11 0,23 0,13
MgO 0,92 1,68 1,45
CaO 22,75 49,13 35,09
K,0 0,18 0,33 0,98
P,0; 3,80 5,12 4,04
Sr 0,27 0,50 0,35
CO, 18,80 40,40 29,02
Ca/Mg 31,10 36,60 30,20
Sr/1000Ca 7,60 6,60 6,40

5.2.2 - Sedimentos Carbonéaticos de Plataforma

Ambiente sublitordneo ocupa aguas com profundidades entre -20 e -200 m.
Este intervalo coincide com a profundidade limite de muitas plataformas continentais
e alguns taludes superiores. Sedimentos carbonaticos, dentro deste habitat,
representam, geralmente, uma transi¢éo entre aguas rasas e facies de mar profundo.
Muitos carbonatos sublitoraneos consistem de material depositado durante a ultima
elevacao do nivel do mar, 5.000 a 17.500 anos atras (Milliman & Emery, 1968),
misturados com carbonatos atuais e componentes plantonicos.

A solubilidade do carbonato de célcio diminui com o aumento da temperatura
(Fig.68). Emery (1968) descreve que a sedimentacdo dos carbonatos biogénicos
aumenta nas plataformas de baixas latitudes, sendo as concentracées maiores nos
lados Leste dos continentes do que nos lados Oeste dos mesmos.

A afluéncia de sedimentos terrigenos nao sé6 dilui os graos carbonaticos, mas
também pode soterrar muitos carbonatos de origem organica.

Em areas onde a influéncia terrigena € menor ou onde as correntes evitam

a deposicao de material terrigeno, sedimentos carbonaticos predominam.
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Figura 68. Curva de solubilidade do carbonato de calcio.

A sedimentacdo terrigena, usualmente, € expressiva em &reas de
"nearshore”, enquanto o conteudo carbonatico dos sedimentos de plataforma
geralmente aumenta em "offshore”.

As maximas concentragcdes carbonaticas, usualmente, ocorrem sobre as
plataformas externas ou nos taludes superiores.

A maioria dos carbonatos das plataformas continentais sdo do tamanho
areia, entretanto, moluscos, foraminiferos e fragmentos biodetriticos podem contribuir
com quantidades significante de cascalho, em algumas &reas. Milliman (1972)
constatou que a maioria dos cascalhos presentes sobre a plataforma e o talude
superior do Cabo Hatteras sdo carbonaticos. Corréa e Ponzi (1978 a,b), estudando os
cascalhos presentes na plataforma continental interna do RGS, na regido de Albardéo
e Mostardas, constataram que a maioria destes cascalhos apresentam composicao
carbonatica.

Carbonatos do tamanho silte e argila sdo derivados da degradacéo
biomecanica de particulas maiores (Molnia & Pilkey, 1972) e, em menor quantidade,
de micro constituintes. Muitos carbonatos de granulacdo fina, em plataformas,

provavelmente refletem deposicdo moderna.
5.2.3 - Idades dos Carbonatos de Plataformas

Componentes carbonaticos em sedimentos de plataforma mostram uma

ampla variedade de idades.
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Geralmente muitos componentes carbonaticos de plataformas séo de idade
holocénica. Odides, foraminiferos e moluscos de aguas rasas, provavelmente, foram
depositados durante a transgressao holocénica do nivel do mar (Milliman,1974).

Sedimentos reliquias, frequentemente, sdo caracterizados por sua

aparéncia retrabalhada. Muitos componentes séo perfurados e fragmentados (Fig.69).

Figura 69. Sedimentos reliquias fragmentados e retrabalhados.
(Fonte: https://www.dreamstime.com/photos-images/tiny-seashells.html?pg=2)

Muitos fragmentos de moluscos ou equinoides, sobre a plataforma
continental interna, foram depositados por organismos que vivem em condi¢gfes atuais
de plataforma. Similarmente, muitos destes briozoarios que incrustam Vvarios
substratos, sdo modernos (Ross et al.1964; Péres & Picard,1964; Zullo,1966;
Maxwell,1968), como sdo muitos dos foraminiferos planténicos dos sedimentos de
plataforma externa.

Em muitos casos os sedimentos de plataforma externa tendem a ter uma
maior porcentagem de calcario do que sedimentos de plataforma média ou interna
(Pilkey et al.,1969). A explicagcdo mais provavel é que a plataforma externa tenha
sofrido uma taxa de sedimentacdo terrigena mais baixa que a plataforma interna,
desde a ultima transgressédo marinha.

Material conchifero pode ser fragmentado por processos fisicos ou
biolégicos. O principal agente fisico é a energia das ondas, e a extensiva
fragmentacao por este meio é restrita, provavelmente, a zona litoranea. Este fato tem

sido utilizado para indicar antigas linhas de praia.
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5.2.4 - Estrutura dos Sedimentos

A observacao e o reconhecimento das estruturas sedimentares, produzidas
pelos processos fisicos e por organismos durante a sedimentacdo, sdo de
fundamental importancia para a identificagdo dos ambientes.

As estruturas ou ornamentacfes de topo ou superficiais ndo sao
provavelmente tdo abundantes como as do ambiente praial.

Ainda que marcas de ondulagéo ocorram até em grandes profundidades, de
um modo geral, elas ndo se desenvolvem sobre grandes superficies quando a

profundidade ultrapassa 20 m (Fig.70).

Figura 70. Marcas de ondas simétricas ocasionadas por correntes de mare.
(Fonte: http://www.geta.geo.ufba.br/GETA-Quiz-04.html)

Normalmente os tipos assimétricos predominam sobre os simétricos, e 0s

de crista regular sobre os de crista irregular (Fig.71).

Inclinagdo Inclinagao
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Ondulagbes simétricas

Figura 71. Marcas de ondulagdo simétricas e assimétricas.
(Fonte: Para Entender a Terra, 2006)
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Para o estudo das estruturas internas, muitos testemunhos de depdsitos
sedimentares, tém sido obtidos e analisados. Tais pesquisas tém revelado que estas
estruturas se apresentam homogéneas, presumivelmente devido ao retrabalhamento
intenso que sofreram por organismos bénticos, que perturbam e destroem as fei¢cdes
produzidas no momento da acumulacdo dos sedimentos, ndo sendo por iSso mesmo
preservadas.

Em locais de ativa sedimentacdo, nos depdsitos de granulometria fina,
estruturas mosqueadas passando para acamadamento irregular, sdo usualmente
desenvolvidas.

Esta relacdo entre taxa de sedimentacao e presenca de estruturas € valida.
Em locais de sedimentacgéo rapida, os organismos ndo possuem tempo suficiente para
destruir o acamadamento primario. Quanto mais lenta a sedimentacdo, o
acamadamento regular que vem sendo formado, passa a mosqueado, e
posteriormente, se tornando homogéneo.

Em sedimentos de plataforma, bioglifos (marcas de organismos) sao
também frequentes, mas sua quantidade e variedade sdo menores do que numa

praia. Eles sdo mais abundantes em fundo formados de areia fina e silte (Fig.72).

Figura 72. Deposito sedimentar com bioerosao (Bioglifos) — Arauco-Chile.
(Fonte: autor)

Horizontes, correspondendo a periodos mais antigos de intemperismo
subaéreo ou submarino, aparecem nos sedimentos de plataforma como zonas de
oxidacao, formadas por hidréxido de ferro e oxidacado de compostos de manganés. O
limite superior da zona de intemperismo subaéreo é comumente abrupto, enquanto a

zona de intemperismo submarino é mais gradual.
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Estas zonas sdo preservadas, somente onde elas sdo brevemente

soterradas por outros depdsitos, onde um processo de acelerada litificacdo tem lugar.

5.2.4.1 Estratificagdo gradacional
Este tipo de estratificacdo ocorre quando a energia do agente de transporte

diminui progressivamente, ocasionando a deposicdo das particulas por ordem

decrescente de tamanho.
Caso a energia do meio aumente, resultard em uma estratificacdo

gradacional inversa, onde o tamanho dos grdos aumentara na vertical e, também, na

horizontal (Fig.73).

Graduagéo Normal Graduagao Inversa

i'ogig

it ."

Figura 73. Depésito com graduacao normal (granodecrescente) e depdsito com graduagéo
inversa (granocrescente).
(modificado de: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Inverse_grading.gif)

A estratificacdo gradacional € comum em ambiente aquético onde ocorre

transporte por suspensao, como por exemplo, nos turbiditos (Fig.74).

Figura 74. Dep0sito sedimentar com estratificagdo granodecrescente.
(Foto do autor).
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5.2.4.2. Imbricacédo de Seixos:
Quando seixos ou granulos sao transportados por uma corrente
unidirecional, estes se depositam sobrepostos um aos outros como as telhas de um
telhado. Medidas das orientacbes de imbricagcdo indicam as direcdes das

paleocorrentes (Fig.75).

Figura 75. Seixos imbricados. A seta mostra a dire¢do da corrente.
(modificado de: https://twitter.com/stephenrice15/status/900462166280634369)
5.2.4.3. Acamadamento Plano e Paralelo:
Sdo0 os depdsitos que apresentam camadas planas que se delimitam
paralelamente entre si, por grandes distancias. Formam-se em ambientes lacustres e

marinhos (Fig.76).

Figura 76. Acamadamento plano-paralelo.
https://docplayer.com.br/docs-images/63/49294620/images/21-2.jpg
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5.2.4.4. Acamadamento Laminar:
As camadas sdo constituidas por sucessfes milimétricas chamadas de
laminas (Fig.77). Estas se originam das flutua¢gfes na velocidade da sedimentag&o ou
da natureza do agente. Conforme a disposi¢cao das laminas no interior das camadas

ocorrem varias formas de laminacdes ou estratificacdes:

Figura 77. Estratificacao laminar plano-paralela.

5.2.4.4.1 Laminacdo ou Estratificacdo Horizontal:

A superficie das laminas € plana e paralela ou subparalela a base e ao topo
da camada. Nos sedimentos finos (pelitos e micritos), a laminacado se processa por
decantacdo das particulas. Isto ocorre em um ambiente calmo de deposi¢cdo. Nos
sedimentos de granulometria mais grossa (areias) indicam a acdo de correntes, ou

seja, de alta energia hidrodinamica (Fig.78 e 79).

Figura 78. Estratificacdo plano-paralela com laminacéo horizontal.
(Fonte: Litt et al, 2009)
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Figura 79. Laminagéo plano-paralela, praia de Las Pifias-Chile.
(Foto do autor).

5.2.4.4.2. Laminacao ou Estratificacdo Cruzada Obligua

Esta estratificacdo apresenta as laminas formando um angulo agudo com a
superficie da camada. A laminacao cruzada revela o sentido das paleocorrentes. Nos
depdsitos aquaticos, o angulo formado entre as laminas e a superficie da camada
subjacente € da ordem de 20° (Fig.80). Nos depdsitos de origem edlica o valor atinge

40° (Fig.81).

A Bt i s aisge

Figura 80. Estratificacao cruzada obliqua de origem aquosa.
(Fonte: http://www.columbia.edu/dIlc/cup/ricci/ricci20pl18.html)

70


http://www.columbia.edu/dlc/cup/ricci/ricci20pl18.html

Sedimentologia do Ambiente Marinho 2021 Iran Carlos Stalliviere Corréa
Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceanica-IG/UFRGS Porto Alegre/RS

Figura 81. Estratificacao cruzada obliqua de origem edlica (Formacao Botucatu).
(Fonte: http://www.ufrgs.br/museumin/Geotopos003.html)

5.2.4.4.3. Laminacdo Cruzada Acanalada:

Neste caso a superficie que separa as laminas é concava. Desenvolve-se a

partir da migragdo de canais (Fig.82).

Figura 82. Estratificacdo cruzada acanalada

5.2.4.5. Estrutura Flaser:
Sob as mesmas condi¢cdes ambientais requeridas para formarem as marcas

de ondas, podem se formarem as estruturas flaser.
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Assim, quando cessa a atividade de transporte das areias, o material fino,
que resta em suspensao na agua, comega a se depositar nas depressdes entre as
marcas ondulares. Antes da deposicdo de uma nova sequéncia de areia, a qual
formara novas marcas de ondas, as cristas das ondas da sequéncia anterior sdo
erodidas, resultando pequenas lentes céncavo-convexas de material fino no meio de

depdsitos mais grossos (Fig.83).

Figura 83. Estrutura Flaser (Franca).
(Fonte: https://pbs.twimg.com/media/D-ey0QgW4AAYJ9c.jpg)

Este tipo de estrutura se desenvolve em ambientes intermarés e em zonas
estuarinas, onde ha uma parada entre periodos de movimentacéo das aguas. Nestes
locais, devido a movimentacdo de fluxo e refluxo das correntes de maré, sao
originadas as estruturas com laminagdo em forma de espinha de peixe (herringbone
structure) (Fig.84).

Figura 84. Estrutura espinha de peixe (Herringbone structure) - China
(Fonte: https://geosociety.files.wordpress.com/2014/05/3-gorges-4herringbone.jpg?w=616&h=440)
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5.2.4.6. Estruturas Convolutas

ApoOs a deposicdo de sequéncias ritmicas, formadas por intercalacbes de
sedimentos argilosos e silticos, sobre superficies inclinadas, pode ocorrer um
movimento do material produzindo pequenas ondula¢cées ou micro dobras, mais ou
menos irregulares, entre dois niveis mais plasticos da sequéncia (Fig.85).

Algumas laminagfes convolutas sdo simdeposicionais e formam-se quando
sedimentos finos embebidos em &gua sédo depositados rapidamente. Sao
reconhecidas e diferenciadas dos escorregamentos (slump) porque as micro dobras
da laminacao convoluta se encontram sempre entre camadas superiores e inferiores

paralelas entre si.

Figura 85. Camada sedimentar convoluta entre camadas plano paralelas.
(Fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c7/Soft_sed_deformation_mcr1.JPG)

5.2.4.7. Marcas de Ondas
As marcas de ondas s&o ondulagbes ritmicas que se desenvolvem na
superficie das camadas sob a agéo de correntes ou ondas. A distancia entre duas
cristas varia desde poucos centimetros (marcas de ondas de pequeno porte) até

algumas dezenas de metros (dunas).

5.2.4.7.1. Marcas de Ondas Simétricas

Estas sdo formadas pelo movimento oscilatério das ondas. Indicam

pequenas profundidades (Fig.86).
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Figura 86. Marcas de ondas simétricas de ambiente raso.

(Fonte: https://image.slidesharecdn.com/geologiarochassedimentares-150527033407-lval-

app6891/95/geologiarochassedimentares-28-638.jpg?cb=1432697742)

5.2.4.7.2. Marcas de Ondas Assimétricas

Estas sdo originadas por correntes unidirecionais e sdo formadas pela

acrecao de particulas que formam laminas irregulares, que resulta em cristas e

depressdes. O lado mais suave da crista indica a procedéncia da corrente (Fig.87).

Em principio, as marcas de ondas de origem subaquatica se distinguem das

de origem edlica pela caracteristica que, nas de natureza subaqudtica, as particulas

mais grossas se acumulam nas depressofes, ou seja, entre as cristas; e nas de origem

edlica, os sedimentos mais grossos se acumulam nas cristas.

@

il

e - 3 , . L

(Fonte:https://2.bp.blogspot.com/_9FEmMSrwLEJ8/SOe2kdW3nDI/AAAAAAAAADA]r-

Figura 87. Marcas de ondas assimétricas,

kBMcT4JWQ/s320/7L9822+ripples.jpg)
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5.2.4.8. Estruturas de Deformacéao
A deposicao rapida de areias sobre pelitos embebidos em agua, produzem
estruturas de sobrecarga, podendo evoluir para estruturas de “chama” ou

“pseudonddulos” (Fig.88).

Figura 88. Estruturas de deformacédo — Pseudondédulos.
(Fonte: https://blogs.agu.org/mountainbeltway/files/2016/08/IMG_5372.jpg)

5.2.4.9. Estruturas Macicas

Estudos detalhados em sedimentos, demonstram que sao raras as
sequéncias sedimentares desprovidas de estruturas internas e, mesmo aquelas que
a olho nu se mostram macicas, analisadas em raios-X, revelam a presenca de
estruturas.

Alguns depdsitos podem apresentar estrutura macica pelo motivo de terem
perdido suas estruturas primarias durante os processos de compactacao e diagénese
(Fig.89).

Figura 89. Depdsito sedimentar com estrutura maciga.
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5.2.5. Espessura e modo de ocorréncia dos sedimentos

Comparado com os sedimentos litoraneos, os sedimentos de plataforma
atingem grandes espessuras. Como a morfologia das plataformas se originam por
uma combinag¢ao de processos sedimentares e erosivos, ocorridos no Pleistoceno e
no limite Pleistoceno/Holoceno, os sedimentos de algumas plataformas, como a do
Golfo do México, atingiram uma espessura de 6.000 m de sedimentos.

Na plataforma Atlantica dos Estados Unidos, cerca de 1.000 m de
sedimentos inconsolidados foram medidos, em bolsdes, na zona de quebra da
plataforma.

A grande espessura de depositos de plataformas é particularmente
remarcavel, considerando-se que no presente, as plataformas sdo, frequentemente,
locais de auséncia de sedimentac&o ou erosao (Fig.90).

As plataformas de origem erosiva apresentam um fino recobrimento de

sedimentos sobre um substrato soélido.

Figura 90. Superficies erosional em sequéncia sedimentar.
(Fonte: https://d32ogogmyaldw8.cloudfront.net/images/NAGTWorkshops/sedimentary/images/xbeds.jpg
_crops/dfafo5f0b783f7adbe3cba3ecee24e06.jpg)

5.3. Sedimentos de plataformas abrigadas

O termo plataforma abrigada é muito amplo para definir um complexo
variado de ambientes deposicionais.
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Os ambientes sdo principalmente: plataformas abrigadas por barreiras
naturais, baias, estuarios, lagos, lagoas, lagunas, planicies de maré, fiordes e planos
de &guas rasas.

Este complexo ambiental indica que os sedimentos foram depositados num
mar raso e possuem algumas feicdes em comum que os distinguem daqueles de
plataforma aberta. As principais diferencas podem ser sumarizadas nas Tabelas X e
XIl, de conformidade com Kukal (1971).

Deve ser enfatizado que as partes abrigadas de uma plataforma possuem,
em média, sedimentos de granulometria mais fina, maior conteddo de matéria
organica e um menor contetdo de carbonato como resultado da menor quantidade de

conchas calcarias.

Tabela X. Principais diferencas entre sedimentos de plataformas abertas dos de
plataformas abrigadas

PRINCIPAIS DIFERENCAS ENTRE SEDIMENTOS DE
PLATAFORMA ABERTA DE ABRIGADAS

Plataformas Abertas Plataformas Abrigadas
-pequena acumulacéo ou -acumulacdo mais expressiva de
sedimentacao nula. sedimentos Recentes.

-sedimentos arenosos normalmente |-sedimentos silticos e argilosos

predominantes. predominam.

-salinidade geralmente normal. -grande variacdo de ambientes de agua
salgada, salobra, hipersalina e doce.

-fauna somente marinha. -fauna de agua doce, salobra e marinha
ocorrem.

-profundidade de 10 a 200 m mais ou | -profundidade média de apenas algumas
menos. dezenas de metros.

-ambiente sedimentar mais uniforme. |-ambiente sedimentar grandemente
variado.
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Tabela XI. Diferenca entre os sedimentos da plataforma do Rio Grande do Sul e os da
Laguna dos Patos (Martins, 1972).
DIFERENCAS NAS PROPRIEDADES TEXTURAIS DOS SEDIMENTOS DE
FUNDO DA PLATAFORMA INTERNA E MEDIA DO RIO GRANDE DO SUL E
LAGUNA DOS PATOS (Martins,1972)

Plataforma (areia) Laguna dos Patos (lama)
Mediana (Md &) 2-3 - areia fina 5-6 - silte média
Média Aritmética (Mz &) 2-3 — areia fina 5-6 — silte médio
Desvio Padréo (c &) 0,35-0,50 (bem 1-2 (pobremente
selecionado) selecionado)

Assimetria (Ski) negativa positiva

Curtose (KG1) leptocurtica (curva mesocurtica (curva

aguda) achatada)

5.3.1. Sedimentos de Baias e Lagoas
As baias e lagoas se formam em climas quentes, temperados e periglaciais.
Em virtude da ampla diversificacdo de climas e regifes, os sedimentos de baias e
lagoas recentes apresentam grandes variagbes, 0 mesmo pode ser esperado dos
depdsitos antigos (Fig.91).
Os sedimentos que atapetam os fundos das baias e lagoas séo

consequéncias da area fonte e do ambiente de deposicao.

Figura 91. Ambientes de baia e laguna.
(Fonte: https://upload.wikimedia.org/)

A composicéo e distribuicdo dos sedimentos de baias e lagoas depende dos

seguintes fatores
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5.3.1.1.Tamanho e profundidade das baias e lagoas

O tamanho das baias € um fator muito importante. Em amplos golfos, a
atividade das ondas é mais intensa e a velocidade média das correntes € maior de
maneira que, uma ampla praia de sedimentos de granulometria grossa, pode se
desenvolver.

A profundidade das baias € outro agente importante. Baias profundas séo
locais de deposicéo de sedimentos mais finos. Baias e lagoas profundas podem estar
associadas a areas tectbnicas ou a areas de antigas geleiras.

Existe uma regra geral valida de que, abaixo da isébata de 5 m, a diminui¢cao
de tamanho dos sedimentos com a profundidade, pode ser observada.

Baias, mesmo as de pequeno tamanho podem ter praias desenvolvidas,
particularmente quando a direcdo do vento predominante € perpendicular a linha de

praia, e quando estdo conectadas ao oceano por uma ampla area de agua (Fig.92).

Figura 92. Desenvolvimento de praia na Baia do Sancho-Fernando de Noronha.
(Fonte: Ana Clara Marinho/TV Globo)

5.3.1.2. Largura dos canais (inlets), quantidade de agua que ingressa na
baia e as condicdes hidrologicas resultantes.

O ingresso de 4gua doce € decisivo para as condi¢des hidrolégicas e de
suprimento de material. Baias e estuarios, nos quais desembocam grandes rios, sédo
preenchidos rapidamente por sedimentos finos, sua agua é salobra e a salinidade
aumenta da desembocadura em diante (Fig.93).
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Figura 93. Visualizacdo do inlet da Baia de San Sebastian-Florida
(Fonte: https://i.vimeocdn.com/video/707856828_1280x720.jpg)

5.3.1.3. Topografia da costa (relevo e drenagem das areas circundantes)

A topografia de uma costa € decisiva para a distribuicdo vertical dos
sedimentos de granulometria grossa.

Os efeitos da topografia sdo manifestados, principalmente, em grandes
baias e golfos, devido que, pequenas baias sdo usualmente adjacentes a costas
aplainadas.

Em areas em que o relevo circundante as baias e lagoas € suave, o material
produzido e transportado € fino e em solugéo; quando o relevo é abrupto, o material
fornecido e transportado sera grosso e com pouco contetado em solucéo.

A topografia de fundo das baias e lagoas, quando regular, favorece a
circulacdo das aguas e sua aeracdo. Topografias irregulares dificultam a circulagéo,
propiciando o aparecimento de condi¢es redutoras. A circulacdo das aguas, dentro
dos corpos de baias e lagunas, € determinada pela influéncia da temperatura,

densidade e quantidade de material em suspenséao (Fig.94).
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Figura 94. Carta batimétrica da Baia da Guanabara mostrando um fundo irregular.
(Fonte: http://www.baiasdobrasil.coppe.ufrj.br/assets/relatorios/rel_baia_guanabara.html)

5.3.1.4. Origem dos fundos
A origem dos fundos pode ser por escavacao ou resultante de movimentos
da crosta. As escavacdes podem ser de origem glacial, marinha, fluvial, explosdes
vulcanicas ou dissolucdo de material calcario (Fig.95). Os fundos resultantes de

movimentos da crosta sao originados principalmente por falhamentos.

Figura 95. Lago de origem glacial - Canada
(Fonte: https://www.viajoteca.com/wp-content/uploads/2017/03/lake-moraine2.jpg)
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5.3.1.5. Condic¢0des climaticas da regiao
O Clima afeta a sedimentacao pelo controle exercido no intemperismo das

rochas das areas fontes, especialmente da &rea costeira.

5.3.1.6. Vegetacéo circundante
A vegetacao influi na medida em que protege as areas que fornecem
materiais para a sedimentacdo das baias e lagoas; esta protecdo se da, tanto
absorvendo parte da umidade presente, como também servindo de anteparo as

chuvas violentas e de moderadora para as enxurradas (Fig.96).

Figura 96. Vegetacéo circundante a um estuario.
(Fonte: https://meioambiente.culturamix.com/blog/wp-content/uploads/2019/11/Estu%C3%A1rios-5.jpg)

5.3.1.7. Caréater geoquimico das aguas
Outro fator que vem influenciar na deposicdo de sedimentos em baias e

estudarios é o carater geoquimico apresentado pela agua. Os valores de Eh e Ph séo

importantes na aceleracdo da precipitacdo de alguns tipos de sedimentos.
5.3.2. Composicao e tamanho dos sedimentos
5.3.2.1. Sedimentos cascalhosos
Depdsitos de cascalho sao raros. Praias de cascalho ou cascalho reliquia e

fracOes de cascalho formados de testas de organismos podem ocorrer somente em
grandes baias ou estreitos (Fig.97).
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Figura 97. Praia de cascalho em uma enseada.
(Fonte: https://cdn.pixabay.com/photo/2017/07/13/15/07/seascape-2500755_960_720.jpg)

5.3.2.2. Sedimentos arenosos
As seguintes condi¢Bes sao favoraveis para a deposicdo de sedimentos
arenosos em baias e lagoas:

a) Baias ou lagoas ndo muito profundas.

b) Presenca de dunas edlicas na area costeira ou uma barreira ampla de
areia separando a lagoa do oceano. Areia transportada das dunas ou barreiras
formam grande parte dos sedimentos de baias ou lagoas.

c) A presenca de sedimentos antigos reliquias pleistocénicos e
condicdes de nao sedimentacdo. Este fator, que é tdo abundante em uma plataforma
aberta, é excepcional em ambientes de baias e lagunas.

Areias praiais de lagoas e baias sdo mais finas do que areias marinhas e
de praias oceanicas com mediana entre 0,08 mm (AMF) e 0,15 mm (AF). A
sedimentacao de silte e argila representam geralmente o sedimento mais volumoso
nas baias e lagoas. As condi¢Bes de suas acumulacdes sdo diversas daquelas que
governam a acumulacdo de areias.
No mapa da figura 98, que apresenta a Lagoa dos Patos, tais deducdes
podem perfeitamente serem realizadas, verificando a distribuicdo dos diferentes
parametros estatisticos de tamanho de seus sedimentos de fundo (Tabela XII).
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Figura 98. Distribui¢cdo dos sedimentos superficiais do fundo da Lagoa dos Patos-RS.
(Modificado de Toldo Jr., 1994)
Através dos mesmos fica perfeitamente demarcada a influéncia das trés
fontes principais na sedimentagéo da Lagoa dos Patos.

a) Sedimentos finos, originados de deposi¢céo lenta nas partes centrais
e mais profundas, provenientes da carga de suspensédo do complexo fluvial do Guaiba
e do rio Camaqua.

b) Sedimentos arenosos médio/grossos das zonas rasas e praiais da
margem continental, representando material proveniente da Formagédo Graxaim e do
Escudo Sul-Rio-Grandense.

c) Sedimentos arenosos finos das zonas rasas e praiais da margem da
restinga, consistindo de material retrabalhado da formacéo Chui e de areias recentes,
ingressas por acdo de correntes eolicas, uma vez que o vento predominante na

planicie costeira é o tipo "onshore", soprando predominantemente de NE.
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Depdsitos mais grossos e melhor selecionados, afetados por acédo de ondas,
se originam nas partes mais rasas das baias e lagoas, enquanto que sedimentos
depositados em aguas calmas, ocorrem, principalmente, nas partes centrais mais

profundas, n&do afetados por acao de ondas ou por suprimento fluvial.

Tabela XIl. Variacdo dos parametros estatisticos dos sedimentos da Laguna dos

Patos.

VARIACAO DOS SEDIMENTOS DA LAGUNA DOS PATOS
(Martins,1967/1972)
Sub-Ambiente Mz Selecao Assimetria Curtose
%) mm So SK, KG,

Parte rasa 0-1 1,0-0,50 0,50-1,50 0,90-0,01 0,47-0,52

margem areia grossa moderada a muito positiva mesocurtica

continental pobre a simétrica

Parte rasa 34 0,125- 0,50-1,00 0,4-0,8 0,47-0,52

margem da 0,062 moderada muito positiva mesocurtica

restinga areia muito fina

Parte centrais 5-6 0,031- 1,00-2,00 0,1-0,6 0,47-0,52

0,015 pobre positiva a mesocurtica

silte médio muito positiva

Areia de praia média 2,44 0,190 -0,25--0,50 leptocurtica

oceanica areia fina muito bem negativa

Dunas costeiras 2.52 0,177 -0,35 mesocurtica
areia fina muito bem muito negativa

5.3.2.3. Conteudo de Carbonato
O conteudo de carbonato depende principalmente das condi¢cdes
hidroquimicas e hidrolégicas das baias e lagoas, particularmente em Ph e salinidade.
Ambos os fatores sédo influenciados pela presenca ou auséncia de fluxo de 4gua doce
e da largura da conexdo com o mar (Tabela XIII).
A sedimentacéo e a distribuicdo do carbonato em sedimentos de plataforma
abrigada sao governadas pelas seguintes leis:
1- Os sedimentos de baias e lagoas com agua salobra (pH mais baixo
do que a agua do mar) contém carbonato somente nas fracbes mais grossas, sob a
forma de fragmentos de carapacas ou remanescentes organicos. A porcentagem
maxima de CaCOs, nos sedimentos grossos, € de 80%. A quantidade decresce

rapidamente nos sedimentos de granulometria fina e crescem na conexao das lagoas
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com o mar, isto €, naqueles locais onde as condi¢cdes passam para as de marinho
aberto normal. Nesses locais, os sedimentos sdo geralmente muito ricos em CaCOs,
formados quase que exclusivamente por material biogénico. Concomitantemente o

tamanho dos graos dos sedimentos também aumenta.

Tabela Xlll. Contetdo de carbonato de calcio na Baia de Sebastian Viscaino e no Golfo de
Napoles.

CONTEUDO DE CARBONATO NA BAIA SEBASTIAN VISCAINO E
GOLFO DE NAPOLES (Emery,1957 e Muller, 1958)

Ambientes % CaCo,

1. Baia Sebastian Viscaino

Praias 12,0 (acumulagdes locais de conchas)
Partes rasas costeiras 10,0
Partes centrais 21,0
Estreitos 65,0

2. Golfo de Napoles

Areias praiais grossas 1-20
Areias grossas de elevagdes submarinas 20-40
Sedimentos de granulagio média de elevagoes 10-15
submarinas

Sedimentos costeiros de granulagdo média 5-6

Sedimentagao das partes mais profundas 5-10

2- Nos sedimentos de baias e lagoas com aguas super-salinas, sem
influxo de agua doce, ou completamente separados do mar e apresentando uma
reacao de aguas mais alcalinas, o carbonato pode ocorrer como material biolégico e
como material lamitico fino, produzido por precipitacdo quimica ou bioquimica de
carbonato de calcio.

Em casos extremos a quantidade de carbonato aumenta em dire¢do aos
sedimentos de granulometria mais fina das partes centrais.

Em lagoas tropicais e subtropicais a sedimentacao é fortemente carbonatica
e uma grande parte do carbonato € de origem biologica. Esteiras de algas estédo

presentes com lama calcaria que se deposita principalmente na zona intertidal.
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Pisolitos (2 a 10 mm, semelhantes aos odlitos) e pedacos de aragonita
contribuem também para a sedimentacdo, sendo o Golfo Pérsico e as Antilhas

Holandesas (South Bonaire) bons exemplos deste tipo de sedimentacgéo (Fig.99).

Figura 99. Pisolitos
(Fonte: https://3.bp.blogspot.com/-zSGYUIUKO1E/UmwG4zK--yl/AAAAAAAAF7E/oyEx7d3mI28/s1600/GC3.JPG)

5.3.2.4. Matéria Organica

A matéria organica é muito sensivel a composicdo granulométrica e seus
teores aumentam nas fragcdes mais finas. Argilas das partes centrais, frequentemente,
contém mais do que 5% de carbono organico.

A composicdo da matéria organica, algumas vezes, muda a partir da
desembocadura dos rios, com um decréscimo na razdo Carbono org./Nitrogénio org.

Assim por exemplo, em pequenas baias da costa Australiana, a propor¢ao
C/N decresce de 37 para 17, fora dos mangues em direcao as partes livres das baias,
mas em locais onde a matéria organica deriva mais do plancton e bentos marinhos a

razao cai para 10.

5.3.2.5. Composicédo Mineraldgica dos Sedimentos

Areias e cascalhos de lagoas e baias sdo de composi¢cao similar aqueles de
outros ambientes sedimentares.

Os mais importantes e interessantes indicadores dos ambientes, sdo os
minerais autigenos dos sedimentos argilosos. Enquanto a glauconita e a fosforita sdo
predominantes entre os autigenos de plataformas abertas; pirita € mais abundante em
sedimentos de baias e lagoas.
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A quantidade de pirita aumenta com a profundidade, mas sua concentracao
€ algumas vezes maxima, poucos centimetros sob os sedimentos superficiais.

Os estudos detalhados da composicdo dos minerais argilosos dos
sedimentos mais finos, conduz a resultados contraditérios. Alguns autores registram
gue esmectita aumenta e ilita decresce em quantidade, para fora da desembocadura
dos rios (Fig.100). Estudos realizados por Villwock, Martins & Formoso (1972), na
composicdo mineraldgica das argilas dos sedimentos de fundo da Lagoa do Patos,
revelaram esmectita seguida de caolinita e interestratificados do tipo ilita-esmectita,

como 0Ss mais abundantes.

Figura 100. Imagem do MEV de uma esmectita autigénica.
(Fonte: https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcSDDXAAD6-guP4T9AHa7n-
c1VOV7C1VAw3IDw&usqgp=CAU)

Assinalam os autores que sua quantidade relativa diminui apesar de ser o
mineral dominante. Resultados obtidos no Golfo do México séo bem diferentes.

O primeiro caso tem sido interpretado em termos de diferenciacdo mecanica,
e 0 ultimo, explicado por processos diagénicos, ou processos singénicos (formado
durante a deposi¢ao) no limite, agua doce/agua salgada.

A possibilidade destas transformacfes diagénicas, particularmente da
esmectita para ilita, tem sido provada por experimentacdes e observacdes diretas em
sedimentos Recentes.

Kukal (1971) afirma que em geral existe, em todas as baias e lagoas, uma
predominéancia moderada da ilita, com esmectita vindo logo a seguir. Caolinita é
predominante em algumas lagoas tropicais ou em mangues, mas em média é
subordinada (Fig.101).
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Figura 101. Imagem do MEV de uma caulinita.
(Fonte: Silveira et al.2016)

Assinala, este autor, que a presenca de minerais com estruturas mistas
ainda ndo foram perfeitamente classificadas; estas tém sido registradas em algumas
baias e lagoas. Estruturas mistas ilita-clorita foram identificadas no mar Adriatico.

Villwock, Martins & Formoso (1972) registram, dentro do complexo

mineraldgico argiloso dos sedimentos de fundo da Lagoa dos Patos, estrutura mista
de ilita-montmorilonita (110-14M) nos sedimentos ocorrentes no extremo sul da Lagoa
préxima a sua conexdo com o oceano Atlantico onde, a salinidade € sempre mais
elevada. Nesta zona ocorre, igualmente, um aumento na cristalinidade da ilita e uma
diminuicdo nas quantidades relativas de montomorilolita, caolinita e clorita.

Os autores afirmam que estas modificagbes sugerem a atuacdo de
processos de sedimentacdo diferencial e transformacdo dos argilo-minerais como

consequéncia de mudancas ambientais.

5.2.3.6. Sedimentos Bioldgicos

Como resultado da producéo organica imensa, sedimentos organdgenos
podem se constituir no principal tipo, em algumas baias e lagoas.

Diatomaceas sédo evidentes, sendo que em alguns locais cerca de 45.000
carapacas podem ocorrer em 1cm? de material (Fig.102).

As informagfes mais detalhadas sobre esse tipo de sedimento, provém do
Golfo da Califérnia. Os depdsitos se apresentam laminados, alternando laminas claras
(ricas em diatomaceas) e escuras (ricas em argila), de aproximadamente 2 mm de

espessura. Sua composicéo consiste em 52,4% de opala, nas laminas claras, e 26,5%
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nas laminas escuras, possuindo ainda cerca de 20% de CaCOs, pequena

porcentagem de material terrigeno e algumas espiculas.

Figura 102. Dep0dsitos de diatoméceas.
(Fonte: https://www.biodrydiatomaceas.pt//assets/stores/1337/userfiles/mina_diatomaceas.png)

Biohermas de ostras e estromatolitos, constituem outro tipo de sedimento
frequente, particularmente nas margens e nas proximidades dos estreitos, tendo sido

descritos, por exemplo, em muitas partes da Baia do Texas (Figs.103 e 104).

Figura 103. Bioherma de ostras — Franca.
(Fonte: https://lwww.ilenoirmoutier.fr/images/huitres.jpg)
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Figura 104. Bioherma de estromatdlitos.
(Fonte: http://andrecafe.blogspot.com.br/2010/01/0-que-e-estromatolito.html)

Carapacas de organismos (pelecipoda, gastropode, pteropoda, porifera,
antozoa etc.), podem constituir particularmente a fracéo grossa dos sedimentos, em

grupos individuais, sendo representados em varias proporcdes (Figs.105,106 e 107).

Figura 105. Gastrépodes marinhos
(Fonte:https://cdn.pixabay.com/photo/2016/04/12/20/01/mussels-1325258 960_720.jpg)
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Figura 106. Corais fésseis (Antozoa).
(Foto: Museu Oceanografico Prof. Eliézer Rios — FURG)

Figura 107. Bivalves fésseis (Pelecipoda), Bacia do Aquitaine).
(Fonte: https://www.le-comptoir-geologique.com/_media/img/large/b62-09-012016.jpg)

IJB cm
Figura 108. Porifera (esponjas fésseis).
https://www.digitalatlasofancientlife.org/wp-content/uploads/2019/11/Recent-Sponge-B.png
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Foraminiferos, especialmente, constituem outro tipo de depdsitos de

carapacas cuja quantidade pode se tornar expressiva (Fig.109).

Figura 109. Algumas espécies de foraminiferos textulariinos e alogromiinos encontrados nos

canais Parapuca e Carapitanga, delta do rio Sao Francisco-Brasil.
(Fonte: Semensatto Jr. & Dias-Brito, 2004).

5.3.2.7. Estruturas sedimentares dos depdsitos
Trés tipos fundamentais de estruturas ou feicbes deposicionais caracterizam
os sedimentos de plataformas abrigadas.
a) Estruturas homogéneas
b) Estratificacdo e laminado regular
c) Estratificacéo e laminacéo secundariamente perturbada por:
1) fatores inorganicos
2) fatores bioldgicos
Existe uma regra geral que diz: quanto mais lenta a sedimentagéo e mais
abundante os organismos bentdnicos presentes no ambiente, mais homogéneas séo

as estruturas sedimentares.
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Uma perfeita estratificacdo s6 ocorre em dois casos: auséncia de fauna
béntica ou em razédo da sedimentacao ser tdo rapida que a estratificacdo original ndo
pode ser perturbada pelos organismos.

Estruturas homogéneas se desenvolvem em sedimentos grossos (areias) e
argilas. Estas estruturas sdo quase invariavelmente de origem secundaria, podendo
ser primaria em algumas argilas de aguas profundas. Estruturas mosqueadas
parecem ser as mais abundantes em sedimentos lagunares e de baias.

Laminacdo regular se origina pela alternancia de material de diferente
tamanho de gréo ou por alteracdo do material biol6gico ou quimico. O ultimo tipo de
laminacdo é mais abundante do que o primeiro.

Seibold (1958) registra, para o Mar Adriatico, uma laminacao tipica, que é
devida a alterag&o de laminas claras, ricas em carbonato, com laminas mais escuras,
gue sao mais ricas em matéria organica.

A espessura das laminas é de 0,25 mm. As laminas mais clara contém 60%
de CaCOs, 8% de matéria organica, 30% de componentes clasticos terrigenos e 2%
de sulfeto de ferro.

As laminas mais escuras, atingem somente 30-50% de CaCOs. As
laminacdes refletem trocas sazonais: as laminas claras correspondem aos periodos

de verdo e as escuras aos periodos de outono e inverno (Fig.110).
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Figura 110. Laminagéo plano-paralela em depdsito carbonético lacustre.
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Igualmente, no Golfo da Califérnia, uma laminacdo bem desenvolvida foi
encontrada em argilas de diatomaceas, onde laminas escuras de 0,5 mm, ricas em
material terrigeno, se alternam com laminas mais claras, de mesma espessura, ricas
em frastulas de diatomaceas.

As laminas claras sdo depositadas apd0s a florescéncia de verdo das
diatoméaceas, quando, uma chuva de testas, assentam no fundo. A taxa de
acumulacao de diatoméaceas foi calculada como sendo duas vezes maior que as de
siltes e argilas terrigenas (92 mg/cmz2 contra 53 mg/cm?2 por ano).

A laminacdo regular é preservada também devido a auséncia de fauna
béntica, em partes desta area.

As perturbacdes secundarias, na estratificacdo e laminacdo, sdo muito
comuns, produzidas, seja por atividade de organismos, ou pelo escape de bolhas de

ar da agua intersticial dos sedimentos (Fig.111).
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Figura 111. Grau de perturbacao biogénica em um depdsito sedimentar.

5.3.2.8. Modo de Deposicao

Os sedimentos de baias e lagoas ocupam por¢cBes definidas entre os
sedimentos Recentes e seu significado, na historia geoldgica, ndo pode ser
desprezado.

De maneira similar, aos sedimentos deltaicos, estes representam uma
transicéo entre depdsitos continentais e marinhos.

Onde sedimentos marinhos sdo os Unicos componentes das séries antigas,
os depdsitos lagunares sao suas facies marginais. Por outro lado, formam a facies

marginal de depdsitos continentais.
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No lado continental, estes se encontram proximos aos depdsitos praiais ou
sedimentos pantanosos ou ainda campos de dunas.

No lado marinho, gradam para barreiras de areia ou depdsitos praiais de
restingas.

Todos os sedimentos de baias e lagoas sdo muito sensiveis as oscilacdes
do nivel do mar, mesmo que pequenas. Abundantes referéncias séo feitas para
alternéncia vertical de sedimentos lagunares finos e areias de barreiras, que resulta
da oscilagdo do nivel do mar e subsequente estabilizacdo das condi¢cbes, pela
migracao lateral dos ambientes individuais.

Estabelecendo-se que o movimento positivo do nivel do mar ocorre a uma
velocidade constante, uma barreira arenosa se desenvolve primeiro e a laguna ,entao
formada, é preenchida por sedimentos finos lagunares e depdésitos continentais
(principalmente fluviais), podendo se alternar através de uma sec¢éao vertical.

A espessura dos sedimentos Recentes, de baias e lagunas, podem variar
consideravelmente. Onde nao ocorre subsidéncia intensa, a espessura € ao redor de

poucas dezenas de metros.

5.3.2.9. Sedimentos de Mangues

Os manguezais sao ecossistemas costeiros de transicdo entre os biomas
terrestre e marinho. O termo se aplica a zonas Umidas, caracteristicas de regides
tropicais e subtropicais, associadas as margens de baias, enseadas, barras,
desembocaduras de rios, lagunas e reentrancias costeiras, onde ha encontro de
aguas de rios com a do mar, ou diretamente expostos a linha da costa, sujeitas ao
regime das marés e dominadas por espécies vegetais tipicas, as quais se relacionam

outros componentes vegetais e animais.

Ao contrario do que acontece em praias arenosas e dunas, a cobertura
vegetal dos manguezais se instala em substratos lamosos ou areno-lamoso de
formacao recente, de pequena declividade, sob a acdo diaria das marés de agua

salgada ou, pelo menos, salobra.

As costas da Flérida, Cuba, Guianas, partes da costa do Brasil e Sumatra
sdo tipicos locais de ocorréncia de mangues.
No aspecto geral, os mangues diferem de local para local, podem se

desenvolver como um pantano com arvores isoladas ou como impenetraveis massas
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de arvores e arbustos. Passam em direcdo ao mar, pela presenca de grama marinha
(Fig.112 e 113).

Figura 112. Grama marinha de manguezais.
(Fonte: http://domescobar.blogspot.com/2012/02/posidonia-oceanica-o-organismo-mais.html)

Figura 113. Mangues com impenetraveis massas de arvores e arbustos.
(Fonte:https://[pensamentoverde.com.br/wp-content/uploads/2017/07/manguezal.jpg)

Desde que o substrato ndo seja mais grosso do que areia média, eles podem
desenvolver-se em areia, silte e argila ou mesmo areia coraligena.

Os manguezais afetam a sedimentacédo somente quando eles sdo densos o
suficiente para os sedimentos serem entrelacados. Neste caso, seus efeitos sdo
consideraveis, especialmente dentro da variacdo tidal, porque os detritos trazidos
pelas correntes de preamar permanecem entrelagados na vegetacdo, sendo que as

correntes de baixa-mar séo insuficientes para remové-los.
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A vegetacdo dos manguezais € ampla e bem diversificada devido serem as
caracteristicas de uma regido bem diferente de outra, sendo influenciada por fatores

como salinidade, pH e teor de matéria organica.

Os manguezais séo encontrados ao longo de todo o litoral brasileiro, onde
as principais espécies de arvores tipicas deste ecossistema sao:

e Rhizophora mangle (mangue-vermelho) - préprio de solos lodosos,
com raizes aéreas; um dos mangues mais resistentes (Fig.114).

e Laguncularia racemosa (mangue-branco) - encontrado em terrenos
mais altos, de solo mais firme, associado a formacfes arenosas
(Fig.115);

e Avicennia schaueriana (mangue-preto) (Fig.116).

« Avicennia germinans.

« Avicennia nitida.

e Conocarpus erectus (mangue-de-botéo).

e Clusia fluminensis (abaneiro).

Figura 114. Rhizophora mangle (mangue-vermelho)
(Fonte: https://azgardens.com/wp-content/uploads/2017/06/Red-Mangrove-or-Rhizophora-mangle-5.jpg)

A quantidade de matéria organica é extremamente alta. Nos manguezais, a
porcentagem de matéria organica varia de 6 a 50% e a taxa C.org./N.org. varia entre
7 e 37%. Os sedimentos sdo caracterizados por um alto conteudo de pedacos de

madeira e remanescentes de plantas.
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Figura 115. Laguncularia racemosa (mangue-branco)
(Fonte: https://plantasdecolombia666.files.wordpress.com/2017/09/2017-04-14-11-48-07.jpg)

Figura 116. Avicennia schaueriana (mangue-preto)
(Fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/b/b6/
Avicennia-germinans.jpg/280px-Avicennia-germinans.jpg)
Nos mangues da costa do Brasil, 6xido de ferro forma minUscula pecas de
hidréxido, que se originam pela quebra de crostas de oxidag&o.
Estruturas sedimentares séo representadas principalmente por estruturas
mosqueadas, formadas por bandas de areia fina ou silte com margens pouco distintas,

imersas numa argila siltica mais escura.
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A macro fauna consiste em 80-90% de moluscos. A espessura dos
sedimentos ndo é muito grande em costas tectonicamente estaveis, onde as
diferencas entre o nivel médio da agua e a preamar e baixa mar € igual. Por outro
lado, os sedimentos podem atingir grandes espessuras em areas subsidentes onde
os sedimentos sdo apanhados em persistente desenvolvimento de manguezais.

Eles podem ocasionalmente gradacionar, lateralmente, para sedimentos ou
se interdigitarem com sedimentos arenosos de restinga.

Os manguezais desempenham um importante papel como exportadores de
matéria organica para os estuarios, contribuindo para a produtividade priméaria na zona
costeira. Por essa razdo, constituem-se em ecossistemas complexos e dos mais
férteis e diversificados do planeta. A sua biodiversidade faz com que essas areas se
constituam em grandes "bercarios" naturais, tanto para as espécies tipicas desses
ambientes, como para animais, aves, peixes, moluscos e crustaceos, que encontram,
nesses manguezais, as condicOes ideais para reproducdo, eclosdo, criadouro e

abrigo, que tenham valo ecolégico ou econémico.

VI - SEDIMENTACAO MARINHO-PROFUNDA

7z

O termo sedimento marinho-profundo é usado aqui para designar 0s
sedimentos das regides desde o declive continental até os planos abissais (Fig.117).
Desta forma discutiremos alguns problemas fundamentais como correntes
marinho-profundas, correntes de turbidez, materiais em suspensdo nas aguas

oceanicas e outros.

Marinho Raso Marinho Profundo

“Continente

Nivel do Mar

Bacia Oceanica

Figura 117. Limite entre a sedimentag&do marinho-rasa e marinho-profunda.

6.1. Materiais em suspensao
Materiais em suspensdo na agua do mar, representam sedimentos no

primeiro estagio de sua origem.
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Conforme j4 se conhece, erosdo e acdo de transporte podem ser 0s
responsaveis da composi¢do de uma carga em suspensao. De modo analogo, o tipo
de sedimentacdo, em varios locais dos oceanos, pode ser determinado, com alguma
extensao, a partir da composi¢cao das suspensdes marinhas.

O estudo das quantidades de materiais suspensos, em certos locais,
principalmente nas proximidades de grandes rios, conduz ao reconhecimento de

correntes superficiais e de fundo (Fig.118).

Figura 118. Material em suspenséo no estuario do Rio de La Plata.
(Fonte: NASA-GSFC)

Os materiais em suspensdo podem ser de origem organica ou inorganica.
Nas laminas superficiais da camada de agua dos oceanos, existem um maximo de
porcentagem de suspensdes inorganicas nas proximidades dos continentes,
particularmente nas proximidades das desembocaduras de grandes rios.

Suspensfes biogénicas atingem o seu maximo em locais de correntes
ascendentes e de mistura de aguas quentes com frias.

Um metro cubico de agua do mar contém, em média, 0,5 a 4 gramas de
material em suspenséo, em alguns locais o contetdo pode exceder muitas vezes este
valor.

O material em suspenséo, presente na agua do mar, deriva das seguintes

fontes, em ordem de importancia (Tabela XIV).

101



Sedimentologia do Ambiente Marinho 2021 Iran Carlos Stalliviere Corréa
Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceanica-IG/UFRGS Porto Alegre/RS

Tabela XIV. Fonte de suspensfes inorganicas e organicas.

Suspensdes inorganicas Suspensdes organicas
1.Material de suspenséo fluvial 1. Fitoplancton
2.Material edlico 2. Zooplancton

3.Substancias precipitadas soélidas ou
coloidais
4.Material c6smico

5.Material vulcanogénico

Num ambiente oceanico normal, onde existe uma producdo meédia de
planctons, as suspensfes organicas e inorganicas apresentam mesma importancia.

Em locais onde fitoplanctons enriquecem de significado, as suspensdes
biogénicas excedem as suspensfes inorganicas. As suspensdes de origem edlica,
aumentam consideravelmente em zonas onde o material de origem desértica é trazido
pelo vento. Em aguas mais quentes e mais salgadas, a agua pode ser rica em cristais
guimicamente precipitados de calcita e aragonita.

A andlise mecanica do material em suspensdo, nao apresenta resultados
muito diferentes. Todas as amostras apresentam uma predominancia de particulas
argilosas, uma mistura de silte e alguma areia. Areia fina e silte sdo componentes
ocasionais da carga de suspensao, enquanto que a argila esta sempre presente.

A quantidade de material em suspenséao e a propor¢ado de seu decréscimo,
foi usado para se obter o valor da taxa de sedimentacdo. Célculos realizados na
determinacao da taxa de sedimentacdo de vasas de diatomaceas, na parte sul do
oceano indico, forneceram um valor de 0,13 cm (de sedimento seco) em 1000 anos.
Na Baia de Bengala a 1.000 km da costa, a taxa de sedimentag&o foi de 35 cm em
1.000 anos (Tabela XV).

Tabela XV. Quantidade de material em suspensao na agua do mar.

QUANTIDADE DE MATERIAL EM SUSPENSAO NA AGUA DO MAR

Area Quantidade de material em
suspensao g/m?
Mar Baltico, durante florescéncia do fitoplancton 7-10
Mar Caspio, longe da costa 5
Mar Caspio regides costeiras 10-25
Mar Caspio, proximo a desembocadura do Volga 100-600
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6.2. Correntes de aguas profundas

O sistema de correntes superficiais nos oceanos € muito bem conhecido e
dados detalhados de suas caracteristicas quantitativas, sdo fornecidos em todos os
livros de oceanografia.

A maior parte das correntes oceanicas possui velocidades suficientes para
transportar sedimentos, até tamanho areia, a certas distancias (Tabela XVI).

Tabela XVI. Velocidade de correntes oceanicas superficiais.

CORRENTE VELOCIDADE MEDIA cm/seg
Corrente do Golfo, no estreito da Florida 193
Corrente do Golfo, no Atlantico Central 120-140
Corrente do Pacifico Equatorial 50
Corrente Kuroshio 20-89

O estudo das correntes de aguas profundas € mais complicado e de maior
importancia geoldgica, ainda que as correntes profundas sejam pouco conhecidas. A
expedicdo do "Meteor”, no Atlantico Equatorial, mostrou que ao lado da circulacdo
mundial de oceano profundo, uma série de correntes profundas locais existem, sendo
estas denominadas de "forth" pelas diferencas que apresentam nas propriedades
fisico-quimicas das massas de agua.

A circulacdo oceanica atual é causada pelo zoneamento climatico.

Alguns dados de velocidades absolutas de correntes profundas séo

fornecidos na tabela XVII.

Tabela XVII. Velocidade de correntes profundas no Atlantico equatorial.

VELOCIDADES DE CORRENTES PROFUNDAS NO
ATLANTICO EQUATORIAL

Profundidade em metros Velocidade cm/seg
2000 13-25
2500 16-19
3000 8

As velocidades maximas tém sido determinadas em elevagfes submarinas.

Todas as velocidades de correntes na Cadeia Mesoatlantica, excedem os 20 cm/seg.
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Os oceanos sao divididos, através do sistema de correntes oceanicas
profundas, em zonas de divergéncia e convergéncia.

A ressurgéncia e a subsidéncia também podem ocorrer, longe da influéncia
das bordas dos continentes, em mar aberto. Por exemplo, nas proximidades de 30°N
e 30°S as correntes superficiais dos giros de circulacdo, convergem (vdo na mesma
direcdo) devido a deflexdo de Coriolis, produzindo empilhamentos de agua que
induzem a subsidéncia. No equador, por outro lado, os ventos de sudeste e nordeste
geram duas correntes superficiais, as quais fluem para o oeste e sdo desviadas pelo
efeito de Coriolis para o norte (direita) no Hemisfério Norte e para o sul (esquerda) no
Hemisfério Sul. As aguas superficiais locais sdo entdo removidas por esse fluxo

divergente (em direcé&o oposta), promovendo a ressurgéncia (Fig.119).

P "
40° N 40° N

Convergenqa

20°N 20° N
‘ ; subsndencna j

DlvergenC|a e ressurgenqa

ﬂ"—f—

msssssmm))> Corrente Deflexio
=

de Coriolis

Figura 119. Divergéncia e Convergéncia de correntes oceanica no hemisfério norte.
(Fonte: Pinet, 2014).

No oceano Atlantico Equatorial, estas zonas de divergéncia estao
localizadas proximas do Equador e a 10° de latitude sul.

Regides oceanicas ao longo da costa oeste da Africa e leste da América do
Sul, representam outros locais de descida (convergéncia) de aguas superficiais. No
Atlantico, a zona de convergéncia corre ao longo da latitude 5°S.

De acordo com alguns autores, o sistema de correntes oceanicas é decisivo
para a distribuicdo dos sedimentos carbonaticos e ndo carbonaticos.

Schott (1944), registra que a rota da corrente Atlantica de agua profunda,
para o norte, pode ser seguida ao longo da zona oeste do oceano Atlantico, segundo

as ocorréncias de sedimentos ndo carbonaticos nesta area.
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Outros autores atribuem a diferenca no conteudo de carbonatos, nos
sedimentos dos oceanos Atlantico Norte e Pacifico Norte, a circulacdo oceanica;
nesse sistema, aguas do oceano Pacifico, ricas em carbonato, se movem através da
regiéo polar norte para o oceano Atlantico, para depositar ali o carbonato sob a forma
de sedimentos calcéarios organicos.

Tais dados indicam que, em qualquer local, pode existir correntes de fundo
que sdo capazes de transportar argila e silte, algumas vezes até areia. Contudo, ndo
é sabido ainda se as correntes locais possuem um carater estavel ou periédico (Tabela
XVII).

As correntes localizadas acima de elevacdes parecem ser mais periodicas
gue as correntes localizadas a maiores profundidades.

Tabela XVIII. Velocidades de correntes oceéanicas profundas

OUTROS DADOS DE VELOCIDADES DE CORRENTES PROFUNDAS
Locais Velocidade cm/seg

Estreito da Florida 150

Canion submarino,costa da California 25

Canion submarino, Nova Inglaterra 11

Declividade continental-Sul da California 34,8-37,7

Banco submarino, préximo a Costa da California 50

Depressoes adjacentes cerca de 10

Declive continental, Noruega 250m-600m varios centimetros

Em adicdo aos resultados apresentados acima, resultantes de medidas
diretas, a presenca de correntes profundas tem sido provada por inimeros fenbmenos
observados diretamente em sedimentos de mar profundo.

Dentre estes podemos citar:

a) Achados de foraminiferos, de idade Terciaria, na superficie de
sedimentos, em muitos locais do oceano Pacifico. Sua presenca pode ser mais
adequadamente explicada por suprimento das elevagbes vizinhas, que foram

submetidas a intensas erosoes.

b) Tracos de erosdo submarina e discordancias locais encontrados em
testemunhos de sedimentos de mar profundo, ou pela presenca de provaveis hiatos

estratigraficos de diferentes extensoes.
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c) Presenca de sedimentos de granulometria grossa no assoalho de mar
profundo, desde que estes tenham se originado pela lavagem e consequente retirada
das fracbes mais finas de sedimentos, originalmente mal classificados. Isto é
verdadeiro, particularmente em depressdes localizadas a varios milhares de metros
abaixo do nivel do mar, onde sedimentos de granulacdo grossa podem ser

preservados ou formados como um resultado de atividades continua de correntes.

d) Mudancas na distribuicdo do material em suspenséo acima do fundo.

A maior parte do material detritico grosso, removido das margens
continentais, é transportado para as bacias oceanicas profundas por corridas de
massa (correntes gravitacionais), do que pela acado das ondas, marés e correntes
oceéanicas.

Basicamente podem ser reconhecidas quatro tipos de corridas de massa, as

quais séo: correntes de turbidez, fluxo de grao, fluxo liquefeito e fluxo de fragmentos.

6.2.1. Correntes gravitacionais

Segundo estudos de Ericson et al. (1956), os primeiros dados sobre
depdsitos ocasionados por correntes gravitacionais, foram encontrados pela
Expedicéo Gazelle (1874-1876), no oceano Atlantico Sul. Foi observado que amostras
coletadas a uma profundidade de 4.755 m, possuiam camadas de areia, intercaladas
com argilas e vasas de globigerina.

A questédo das correntes gravitacionais e sua influéncia na sedimentacao de
mar profundo, apareceu na literatura geoldgica, apenas nos ultimos cinquenta anos,
sendo que presentemente, se acredita que estas tenham uma grande importancia
para a sedimentacdo marinho profundo.

Comparadas com correntes normais, as correntes gravitacionais possuem
uma alta densidade, grande quantidade de material em suspensdo e competéncia
multipla. Elas podem ser comparadas, em largos tracos, como meio transicional de
transporte entre correntes de agua normal e corridas de lama (mud flows).

As diferencas entre estes trés modos de transporte podem ser sumarizadas
no tabela XIX.
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Tabela XIX. Propriedades das correntes, normal, turbidez e lama.

CORRENTES

Normais

Turbidez

Lama

Agua suporta a suspenséo
solida.

Agua + suspensio solida
formam um meio homogéneo.

Sedimentos em movimento
arrastados pela particulas de
agua.

Agua + sedimento em
suspensao, em estado liguido.

Agua + sedimento em
suspensdo concentrado.

Sedimento + agua em
transporte plastico.

Densidade levemente >1.

Densidade entre 1,2 e 1,6.

Densidade alta, >2.

Competéncia correspondente a
velocidade da corrente.

Competéncia muitas vezes
maior que a velocidade da
corrente.

Poder erosivo negligivel.

Poder erosivo da corrente
depende da velocidade.

A velocidades idénticas, 0
poder erosivo substancialmente
diminuido.

Distribuicao regular das
particulas sélidas.

Ocorre até em minimos
declives de fundo.

Declive minimo >2°.

Declive minimo >5°.

Distribuicao das particulas
sGlidas em suspensdo nao é
uniforme, o contetido do
material em suspensdo aumenta
em direcdo ao fundo e em
direcdo aos setores mais
rapidos da corrente.

Distribuigdo do material em
suspensao mais uniforme,
contetdo de particulas maiores
e mais pesadas aumenta nas
partes inferiores e setores
anteriores da corrente.

Sedimento ndo estratificado ou
caoticamente estratificado.

Sedimentos resultantes com
estratificacdo normal de
corrente.

Sedimentos com predominio de
acamadamento gradacional.

Ao lado disto, existe um nimero de fenbmenos que se originam como efeitos
de correntes gravitacionais, muitos dos quais quase totalmente inexplicaveis como por
exemplo:

a) Encontro de flora terrestre nas vizinhancas das ilhas Galdpagos, a
profundidades maiores do que 3.000 m.

b) Presenca da alga "Zostera" proxima a desembocadura do rio
Magdalena, a profundidades maiores do que 1.000 m (Fig.120).
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Figura 120. Algas Zostera.
(Fonte: www.flora-on.pt).

c¢) Encontro de pelecipodes de aguas rasas a 5.000 m, nas vizinhancas
das Ilhas Bahamas, e em sedimentos do canion submarino do rio Hudson a 3.700 m
de profundidade (Fig.121).

Figura 121. Carapacas de pelecipodes.
(Fonte: http://pt.wikipedia.org)
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d) Encontro de algas do género "Halimeda" em area adjacente as llhas
Bermudas, a profundidade de 4.500 m (Fig.122).

Figura 122. Algas halimedas.
(Fonte: https://i.ebayimg.com/images/g/ZYYAAOSwIs1cSpjF/s-1400.jpg)

e) Encontro de sedimentos com acamadamento gradacional, formados
por areias e siltes, em testemunhos de sedimentos de mar profundo, alguns dos quais
com remanescentes perfeitamente classificados da fauna de 4gua rasa e de mesmo
tamanho de gréo que o material terrigeno.

f) Interestratificados, muito frequentes, de material de granulometria
grossa em depressdes de mar profundo. O acamadamento gradacional conspicuo
sugere que na maioria dos casos eles foram depositados por correntes de turbidez.

g) O fato de que em mais de 1.500 testemunhos de sedimentos de mar
profundo, somente 20% mostram uma estratificacdo néo perturbada. Cerca de 20%

mostram sinais indubitaveis de deposicao por correntes de turbidez.

6.2.1.1. Correntes de turbidez
As corrente de turbidez sdo mais densas nas partes inferiores, declinando
para as zonas superiores.
Como a densidade geral é diretamente proporcional a velocidade, esta
altima também decresce nessas direcbes. Em consequéncia da diferenca na
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velocidade, as particulas mais grossas se acumulam nas partes anterior e inferior da
corrente.

O resultado deste processo € chamado acamadamento gradacional, e
reproduzido em laboratorio.

Em razéo de sua grande densidade, as correntes de turbidez possuem uma
competéncia bem maior do que uma corrente normal. Tem sido provado,
experimentalmente e por computagéo, que uma correntes de turbidez, de velocidade

50 cm/seq, pode transportar um matacéo de 1kg de peso (Tabela XX).

Tabela XX. Competéncia de transporte de correntes de turbidez.

COMPETENCIA DAS CORRENTES DE TURBIDEZ
Velocidade cm/seg Densidade | Peso dos matacoes que podem ser rolados (kg)
100 2,0 50
200 2,0 3.200
400 2,0 205.500

A divisdo anatbmica das correntes de turbidez compreende trés partes
distintas: cabeca, corpo e cauda. A cabeca é geralmente mais espessa que o resto e
apresenta uma forma caracteristica e um comportamento hidraulico particular. Atras
da cabeca aparece o corpo, onde o fluxo é quase uniforme em espessura. Na parte
terminal surge a cauda, onde a espessura diminui bruscamente e se torna mais diluida
(Fig.123).

Cauda Corpo Cabeca

—

Figura 123. Divisédo de uma corrente de turbidez.
(Modificada de Postma et al., 1988).

Segundo Middleton & Hampton (1976), a velocidade da cabeca de uma

corrente de turbidez pode ser calculada pela expresséo:

V = 0,7V(Ap/p)g.d2

Onde

V é a velocidade da cabeca,;
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Ap € a diferenca de densidade entre os dois fluidos;
p é a densidade da agua limpa;
g € a aceleracdo da gravidade; e

d2 é a espessura da cabeca da corrente.

A deducdo desta equacdo € encontrada em Middleton (1966a,b). O
coeficiente (0,7) ndo muda muito por variagdes da declividade.

Pela comparacdo de resultados experimentais com a composicdo de
produtos de correntes de turbidez naturais, Walker(1957-67) concluiu que varios tipos
de correntes de turbidez podem se originar produzindo produtos diferentes. Assim ele
diferenciou:

1.Corrente de turbidez tradicional imatura;

2.Corrente de turbidez semimatura;

3.Corrente tradicional com tapete de tracao;

4.Corrente de turbidez tradicional perfeitamente matura;

5.Corrente de turbidez com auto-suspensao

As correntes de turbidez afetam a sedimentacao de varias maneiras, as mais
importantes sao:
a) Podem ter ou carregar uma imensa carga de particulas solidas
simultaneamente.
b) Podem transportar particulas de enorme tamanho, muitas vezes
maiores do que outras correntes de mesma velocidade.
c) Em razdo de sua consideravel constancia lateral, podem dispersar

sedimentos sobre uma grande area (Fig.124).
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Figura 124. Esquema de uma corrente de turbidez.
(modificado de Postma et al. (1988))
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6.2.1.1.1. Origem das correntes de turbidez

Segundo o atual estagio de conhecimento, as correntes de turbidez podem
se desenvolver de véarias maneiras:

a) Réapido aporte de sedimentos em uma bacia com agua estagnante.
E suficiente que a densidade da corrente seja 0,0001 vezes maior do que a densidade
da agua estagnante. Diante disto é evidente que correntes de turbidez em lagos séao
muito mais abundantes que em oceanos. Para se originar a correntes de turbidez, se
necessita a presenca de no minimo 0,0242 g de sedimentos em 1cm? de agua, no
local onde o rio flui para o oceano. Na desembocadura de um rio em um lago, o
contudo de um quinto desta quantidade é suficiente.

b) Sedimentos transportados por processos glaciais e depositados
sob condic¢des instaveis no talude continental.

c) Pela colocacdo de uma grande massa de sedimentos em
movimento. Isto pode ser produzido, particularmente, por movimentos sismicos ou por
gravidade, quanto sedimentos sdo rapidamente acumulados até uma posicdo de
desequilibrio.

Esta dltima causa € a responsavel pelas maiores e mais importantes
correntes de turbidez, ndo podendo ser induzidas por fatores menores.

A primeira informacdo sobre os efeitos de correntes de turbidez na
sedimentacao foi obtida em estudos realizados nos lagos sui¢os. No lago Zurique, por
exemplo, entre depdsitos laminados calcérios e argilosos, camadas de areias silticas
podem ser encontradas, as quais foram determinadas, como correspondente em
tempo aos anos, quando grandes deslizamentos ocorreram nos bancos do lago.

As Correntes de Turbidez diferem de escorregamentos, deslizamentos e
fluxos de sedimentos, pelo fato de mostrarem decréscimo na concentracdo de material
e na densidade, em direcdo ascendente da corrente.

A descoberta de 6leo em areias depositadas por correntes de turbidez em
bacias Terciarias do sul da California, deram importancia econémica ao estudo dos
turbiditos. O rapido preenchimento de uma bacia por sedimentos, transportados por
correntes de turbidez, pode preservar quantidades consideraveis de matéria organica
existente, formando assim a fonte para um grande volume de 6leo.

Com base na ocorréncia mais frequente das correntes de turbidez em
depressdes e canions de mar profundo, as correntes de turbidez sdo operativas,

principalmente em areas sismicamente ativas e de topografia variada.
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Recentemente as acumulagdes turbiditicas foram encontradas em todos os
canions da regiao Indo-Pacifico. Isto parece também ter sido verdadeiro para outros

periodos geoldgicos.

6.2.1.1.2. Modelo de facies de um turbidito.

Os estudos desenvolvidos por Bouma (1962), possibilitaram a divisdo de um

depdsito turbiditico em cinco intervalos (Fig.125).
1. Intervalo gradacional.
2. Intervalo inferior de laminacao paralela.
3. Intervalo de laminacdo com marcas de correntes.
4. Intervalo superior de laminagéo paralela.
5. Intervalo pelitico.

Intervalo pelitico

Intervalo superior de laminagéo paralela

Intervalo de laminagao com marcas de corrente

Intervalo inferior de laminagao paralela

Intervalo gradacional

B ————

Figura 125. Modelo proposto de Bouma (1962) para um depdsito turbiditico.

1. Intervalo Gradacional

Constitui a porcdo basal mais grossa do modelo e se caracteriza pelo
aleitamento gradacional, indistinto ou ausente, em sedimentos bem classificados
(Fig.126). Aleitamento gradacional inverso pode ser observado. Este é geralmente
confinado a parte basal da gradacédo de cauda grossa e parece ser caracteristico de
correntes de alta concentragédo (Fig.127). Frequentemente ocorrem marcas basais
(turboglifos) ou estruturas de sobrecarga (Fig.128). A presenca de turboglifos, na base
de uma camada de arenito, permite concluir que a corrente gue escavou 0S

sedimentos, para a formagao dessa estrutura, era turbulenta e capaz de, pelo menos,
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erodir uma camada argilosa. As estruturas de sobrecarga sao originadas quando
ocorre uma inversao do gradiente de velocidade, isto é, quando uma camada arenosa
€ depositada sobre uma camada argilosa e quando a viscosidade e a resisténcia da
areia e argila sao suficientemente baixas para permitir a deformacao da interface entre

elas. Este intervalo gradacional esta associado a regime de fluxo superior.

Figura 126. Depdsito com granulometria granodecrescente.
(Fonte: https://skeptic.smugmug.com/photos/206742562_a46Jg-L.jpg)

Figura 127. Depésito com granulometria granocrescente.
(Fonte: https://lwww.pitt.edu/~cejones/Geolmages/5SedimentaryRocks/SedStructures/
GradedBedding/ReverseGradedBishopTuffLake.JPG)
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Figura 128. Marcas basais (turboglifos) em depdésito invertido de corrente de turbidez. A seta

indica a direcdo da corrente.
(Fonte: http://atlasaas.blogspot.com/p/erosivas.html) (Foto:Florencio Acefiolaza)

2. Intervalo Inferior de Laminacéo Paralela

Este intervalo ocorre acima do intervalo anterior, apresentando, entre
ambos, um contato transicional. Caracteriza-se pela alternancia de laminas lamosa e
arenosas (Fig.129). Esta laminag¢@o ndo é marcada por nitidos contrastes de tamanho,
forma ou densidade dos grdos. Este intervalo esta associado a regime de fluxo

superior.

Figura 129. Intervalo inferior de laminacao paralela.
(Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Turbidito)

3. Intervalo de Laminagéo com Marcas de Correntes
Este intervalo apresenta marcas ondulares com altura menor que 5 cm e

comprimento menor que 20 cm.
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A laminacao frontal € comum e as marcas ondulares podem se tornar
convolutas, cuja origem esta associada a liqguefacéo parcial da areia fina a muito fina.

Muitas laminac¢des convolutas exibem superficies internas deformadas com
erosao, indicativas de ocorréncia de liquefacdo em varias fases, durante a deposicao
das sucessivas camadas. A orientacdo dos eixos das dobras e as cristas
recumbentes, dirigidas a jusante da corrente, sugerem que o arrastro, pela propria
corrente, foi pelo menos uma das causas da liquefacdo. Este intervalo esta associado
a regime de fluxo inferior (Fig.130).

Figura 130. Presenca de marcas convolutas em deposito turbiditico.
(Fonte: https://www.sciencesource.com/Doc/TR1_WATERMARKED/3/e/2/c/SS2278761.jpg?d63641801660)

4. Intervalo Superior de Laminacao Paralela

Este intervalo difere do anterior, de laminacao paralela, por apresentar sua
laminacgéo paralela mais indistinta (Fig.131).

Os sedimentos dominantes, deste intervalo, sdo formados por pelitos
arenosos a siltitos. O contato com o intervalo inferior é distinto. Este intervalo esta

associado a regime de fluxo inferior.

Figura 131. Intervalo superior de laminacdo paralela.
(Fonte: https://geopark.jp/geopark/oita-himeshima/img/020_050.jpg)
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5. Intervalo Pelitico:

Neste intervalo ndo se observa estruturas sedimentares. O teor de CaCOs é
mais elevado que nos intervalo anteriores. Os teores de areia sao relativamente
baixos. O intervalo apresenta a ocorréncia de fésseis marinhos. Este intervalo esta
associado a regime de fluxo de decantacéao.

Nem sempre a sequéncia completa de Bouma esta presente, muitas vezes
se observa sequéncias incompletas em muitos leitos de turbiditos. O que se pode
notar nestas sequéncias incompletas de Bouma € que, os intervalos mantém uma
sucessao fixa caracteristica (Fig.132).

As sequéncias incompletas na base, ndo possuem os intervalos inferiores,
provavelmente devido a mudanca no regime de fluxo da corrente.

Sequéncias truncadas ocorrem devido a erosdo provocada por fluxo
subsequente. Nestas sequéncias se observa a auséncia dos intervalos superiores.

Muitas vezes os depadsitos turbiditicos podem terem sofridos varios eventos

erosionais e de truncamento (Fig.133).
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Figura 132. Sequéncias de depositos turbiditicos com truncamentos.
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B

Figura 133. Sequéncia de vérios eventos truncados de corrente de turbidez.
(Fonte: http://homepage.ufp.pt/biblioteca/WebThesaurus/Pages/PageC4.html#CortejoDeNivelBaixo)

6.2.1.1.3. Variacoes laterais e verticais nos depositos de turbiditos

Nos depdsitos de turbiditos, sdo observadas, tanto mudancas laterais como
verticais nos leitos dos mesmos.

Observa-se um decréscimo no tamanho dos gréos e nas espessuras dos
intervalos gradacionais, corrente abaixo.

Em certos pontos, durante a deposicéo, a velocidade da corrente € tdo baixa
(lenta), que a sequéncia laminar pode ocorrer na parte inferior do depdsito, com
omissdao do intervalo gradacional.

Nas figuras 134 e 135, se observa que a sucessao de intervalos encontrados
na vertical sdo observados lateralmente, mostrando uma sequéncia completa nas
vizinhancas do ponto onde foi iniciada a deposi¢éo e apenas sedimentos peliticos nas

regides mais afastadas da area fonte.

Figura 134. Distribuicdo das sequencias de um depdsito turbiditico na horizontal.
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Figura 135. Distribuicdo das sequéncias de um depdsito turbiditico na vertical.

A Tabela XXI mostra as variagdes nas caracteristicas dos turbiditos

conforme o aumento da distancia, a partir do ponto inicial da deposicao.

Tabela XXI. Variagdo das caracteristicas dos depdésitos turbiditicos conforme aumenta a
distancia, a partir do ponto inicial de deposicgéo.
VARIAC()ES NAS CARACTERISTICAS DOS TURBIDITOS COM O
AUMENTO DA DISTANCIA A PARTIR DO LOCAL ONDE A
DEPOSICAO SE INICIA

1. A espessura das camadas decresce.

2. O tamanho dos graos decresce.

3. Aumenta a regularidade dos acamadamentos.

4. A propor¢ao de laminas e laminas cruzadas aumenta.

5. Maior propor¢do de camadas gradacionais bem desenvolvidas.

6. A abundancia e profundidade de erosdao decrescem. Auséncia de canais.

7. Decrescem o mimero de camadas com topos e bases bem desenvolvidas.

8. Marcas mecanicas (Tool Marks) aumentam em relacdo as marcas de escavagdo (Scour Marks)

Sé&o bastante comuns a presencga de marcas de objetos (Tool Marks) nos
depdsitos basais dos turbiditos, seguidas pelas marcas de desgaste (Scour Marks).
Os Tool Marks resultam do arrasto de algum objeto ao longo do substrato
lamoso. Se apresentam como cristas alongadas continuas na base do banco
arenoso e aparecem individualmente ou em grupos paralelos (Fig.136). No corte

vertical costumam ter relevo irregular. Eles indicam polaridade e direcéo.
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Figura 136. Estruturas de marcas de objetos (Tool Marks).
(Fonte: https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?g=tbn:ANd9GcQZsRchDiipWJjJ5Nw_
dnfDTBzSBIfKLfSIVA&uUsqp=CAU)

Os Scour Marks, sdo marcas de desgaste, resultantes somente da acéo da
corrente, incluindo os efeitos produzidos pelos materiais transportados: areia, silte e
argila (Fig.137).

Figura 137. Estrutura de marca de desgaste (Scour Marks)
(Fonte: https://external-preview.redd.ittRNCQFN1xi7Wv2KgPrDhhSCPzjSoJxuj5eW5HYqtl-
28.jpg?auto=webp&s=7cb04f0738ce737dd633bbfb12c508b226f106ee)
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A tabela XXIlI resume as principais caracteristicas na identificacdo de
depadsitos turbiditicos, enquanto que, a tabela XXIII apresenta as principais feicées
gue ndo ocorrem em um depasito turbiditico.

Tabela XXII. Principais feicdes na caracterizagao de depdsitos turbiditicos.
FEICC)ES CARACTERISTICAS DOS TURBIDITOS

1. Arenitos e lutitos. Alto conteido de matriz e de fragmentos de rochas. Presenca de seixos de
folhelhos.

2. Base das sequéncias com aleitamento gradacional.

3. Laminagdo convoluta e lamina¢do com marcas ondulares de correntes ocorrem combinadas.

4. Marcas de sola ocorrem em forma de moldes na base das camadas.

5. Folhelhos ou margas aparecem no topo das seqiiéncias capeadas por folhelhos hemipelagicos
ou pelagicos. A erosdo por correntes subseqiientes pode remover esse intervalo.

6. As diregdes de correntes sdo subparalelas em grandes areas e através de espessas seqiiéncias.

7. As camadas podem estender-se por grandes areas. (30-40 km).

Tabela XXIII. Principais feicbes que nao ocorrem em depositos turbiditicos.

CRITERIOS NEGATIVOS DE RECONHECIMENTO
DOS TURBIDITOS (FEICOES QUE NAO OCORREM
EM DEPOSITOS TURBIDITICOS)

. Presenca de areias eodlicas.

. Marcas ondulares simétricas.

. Dire¢do de corrente reversa.

. Estruturas praiais.

. Estruturas eolicas.

. Depositos paludais.

. Depositos fluviais.

. Camadas frontais e estratificagdo cruzada de grande porte.

O || Q||| |WIN|—

. Marcas ondulares gigantes.

10.Gretas de contragao.

11.Marcas de chuva.

12.Rastros de animais.
13.Recifes.

14.Biostromas.

15.Auséncia de lutitos entre as camadas de areia.

16.Marcas ondulares em negativo na sola das camadas.
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6.2.1.2. Fluxo de gréos

Nesse tipo de transporte, os sedimentos sdo suportados pela interacéo
direta gréo a gréo (colisdo ou estreita aproximagao).

O Fluxo de Gréaos ocorre quando dispersdes concentradas de sedimentos
se movem em um declive, em resposta ao arranco da gravidade em que 0s graos
permanecem em um estado disperso.

Este tipo de fluxo so6 é possivel ocorrer em areas que apresentem um declive
bastante acentuado ( >18°).

A deposicdo se da por acumulacdo de massa, a qual produz gradagéo

inversa e orientacao dos gréos paralelo ao fluxo (Figs.138 e 139).

Topo plano

Sem gradagao

Graos paralelos
ao fluxo

Base com gradagao
inversa e estruturas
de escavagao e injegao

Figura 138. Modelo de um depdsito por fluxo de graos.
(modificado de: https://static.wikia.nocookie.net/7f5d951c-55c5-464d-9b33-e88c3960f479)

Figura 139. Depésito arenoso de fluxo de graos.
(Foto: Autor)
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6.2.1.3. Fluxo liquefeito
O Fluxo Liquefeito ocorre quando o arrastro ascendente, exercido pelo

movimento do fluido intersticial, excede o peso efetivo dos graos em um corpo de
sedimento, suspendendo as particulas contra a for¢a da gravidade.

Desta maneira podemos dizer que o Fluxo Liquefeito € um meio onde os
graos sao sustentados pelo escape ascendente do fluido intergranular.

Quando este movimento ascendente ultrapassa a velocidade minima de
liquefacdo, a camada se expande rapidamente, a porosidade aumenta e o sedimento
se torna mais mantido pelo fluido que pelos gréos e, desta maneira, o sedimento é
denominado liquefeito (Fig.140).

Este tipo de transporte pode apresentar um movimento muito rapido em
declive baixo, mas o mecanismo de sustentacdo é rapidamente dissipado com o
escape do fluido intergranular.

Estruturas do tipo disco (dish structure) e coluna (pillar structures) podem ser
formadas durante a deposicdo. Estas estruturas sdo formadas pela expulsdo de
fluido intersticial durante a consolidacdo dos sedimentos, rapidamente depositados
(Fig.141).

Vulcoes de areia ou plano
Laminagao convoluta

Tubos de escape de fluidos

Estruturas em pires (dish)

Gradacgao incipiente
de cauda grossa

Estruturas de chama,
sobrecarga e estrias na base

Figura 140. Modelo de um depésito por fluxo liquefeito.
(modificado de: https://static.wikia.nocookie.net/70443477-c51d-4087-a4ff-8f4ad2d3820e)
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Figura 141. Deposito de fluxo liquefeito mostrando estruturas em pires.
(Fonte: https://hinderedsettling.files.wordpress.com/2008/02/s_7ab3ww72v190.jpg)
6.2.1.4. Fluxo de fragmentos
O Fluxo de Fragmento é um estado de transporte onde as maiores particulas
sdo sustentadas por uma matriz, ou seja, uma mistura de fluido intersticial e
sedimentos finos. O produto final € uma lama arenosa conglomeratica ou uma lama
conglomeratica.

De um modo geral, fluxos de fragmentos marinhos produzem sequéncias
mais arenosas na matriz do que sequéncias similares subaéreas, que usualmente
sdo mais lamosas (Fig.142).

Os fluxos de fragmentos apresentam velocidades baixas em declives
médios, sendo que a matriz previne o assentamento das particulas.

Os depdésitos podem ser formados por sedimentos de granulometria grossa,
pobremente classificados e inteiramente macicos, com marcas de sola na base e

com topo irregular (Fig.143).

Topo irregular com projecao
de grandes graos

Macico, petrofabrica cadtica
e selecao pobre

Gradagao incipiente de cauda
grossa (se presente)

Amplas escavagoes e
estriagdes na base

Figura 142. Modelo de um deposito por fluxo de fragmentos.
(modificado: https://slideplayer.com/slide/15136001/91/images/3/Features+of+a+debris+flow+deposit%3A.jpg)
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Figura 143. Depdsito de fluxo de fragmentos mostrando matriz arenosa.
(Fonte: https://clasticdetritus.files.wordpress.com/2009/09/fff93-debris-flow.jpg)

6.3. Sedimentos de canions submarinos e deltas de &aguas
profundas

Canions submarinos sao vales estreitos de paredes abruptas que cortam a
plataforma e o talude continental. O gradiente das paredes de um canion é ao redor
de 40°.

A diferenca em altura, entre o canion e seus ambientes, excede muitas vezes
1.000 m.

As cabeceiras e partes superiores dos canions, pertencem, principalmente,
ao bordo externo da plataforma continental.

Em razdo das acentuadas declividades das paredes dos canions, os
sedimentos sao distribuidos irregularmente.

Nas paredes dos canions, sedimentos mais antigos, afloramentos rochosos,
depdsitos de silte e argila e, ocasionalmente, cascalhos misturados com materiais
mais finos, sé@o observados. Surpreendentemente, camadas de argila sao
preservadas até nas paredes acentuadamente abruptas.

Como se V&, o recobrimento sedimentar das paredes de um cénion € variado
e néo existe regularidade em sua distribuicéo.

O fundo dos cénions é geralmente formado de argilas arenosas e siltes ou
areias silticas e argilosas. Em direcdo a profundidades maiores do que 2.000 m, um
padrdo irregular, passa para depdsitos mais regulares. Em seu conjunto, o tamanho

de gréao dos sedimentos decresce com a profundidade.
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Em testemunhos obtidos dos fundos de canions, a alternancia de depdésitos
finos e mais grossos, usualmente siltes arenosos de coloracéo clara e siltes argilosos
de tonalidade escura, tém sido invariavelmente observados. Os siltes arenosos sé&o
geralmente gradacionais e, nas partes superiores, mostram acamadamento com
laminacéo.

Este modo de acamadamento esta intimamente associado com atividade de
correntes de turbidez.

Heezen et al. (1964), estimaram que aproximadamente 50 correntes de
turbidez fluiram, no canion do rio Hudson, durante os ultimos 100 anos.

Na desembocadura de quase todos os canions, deltas de mar profundo, em
forma de leque de vérios tamanhos, sdo desenvolvidos. Seus declives sdo de poucos
graus e o comprimento de seus eixos podem exceder 100 km. O mais conhecido e

investigado € o delta submarino do canion do rio Hudson (Fig.144).

Vale do Hudson

/ Canion do Hudson

Delta do Hudson

Figura 144. Visualizagéo do vale e canion do rio Hudson-USA.
(Fonte: http://www.savingseafood.org/wp-content/uploads/2017/04/elevation_600.jpg)

Uma enorme quantidade de sedimentos é transportada, através dos canions
submarinos, para as regiées marinho-profundas. Parte deles sdo acumulados no delta
submarino e o material mais fino é disperso, para assentar lentamente ou ser
transportado por correntes profundas, a grande distancias.
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6.4. Classificacao dos sedimentos de mar profundo

Apesar de todas as classificagfes surgidas e vérias inovacdes efetuadas,
dois termos tém sido mantidos, pelagicos e terrigenos, como elementos normativos e
distintos.
6.4.1 Classificacao de Shepard.

A classificagédo apresentada por Shepard (1963), tem grande aplicagéo no
estudo da sedimentologia de mar-profundo e pode ser divide em:

6.4.1.1. Sedimentos Terrigenos (Hemipelagicos)
Os sedimentos terrigenos podem ser subdivididos em:
a) Lamas terrigenas, contendo mais do que 30% de silte e argila de
origem definidamente terrigena.
Estas lamas terrigenas pode ser classificada a partir de sua coloracdo em:

-Lamas azuis;

-Lamas verdes;

-Lamas pretas;

-Lamas vermelhas.

b) Turbiditos , derivados de depdsitos formados por correntes de
turbidez.

c) Depositos de deslizamento, carregados para o mar profundo por
deslizamento e escorregamento de material. Frequentemente ocorrem sobre os
taludes continentais.

d) Depo6sitos Glacio-Marinhos, com uma porcentagem apreciavel de
particulas aléctonas derivadas de transporte por "icebergs".

6.4.1.2. Sedimentos Pelagicos (Eupelagicos)
Os sedimentos pelagicos podem ser subdivididos em:
a) Argilas marrons ou Argilas Vermelhas, contendo menos do que
30% de material biogénico. S&o compostas por varios argilo-minerais (caolinita,
clorita) e graos de quartzo ou feldspato tamanho argila ou silte. A sua cor é resultado
da presenca de minerais de ferro que foram oxidados pelas dguas oxigenadas de mar

profundo.
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b) Depésitos diagénicos ou autigénicos, formados de minerais
cristalizados na agua do mar como, filipsita (zeolita-silicato de Al,Ca,Na) e nédulos de
manganés.

c) Depdsitos biogénicos, contendo mais de 30% de material originado
de organismos. S&o conhecidos como vasas e podem ser subdividios conforme o tipo
dominante de organismos presentes.

-Vasas de foraminiferos, com mais de 30% de calcario

biogénico, principalmente foraminiferos, usualmente denominada vasa
de Globigerina.

-Vasas de diatoméaceas, com mais de 30% de material

silicoso biogénico, principalmente algas do tipo diatomaceas.
-Vasas de radiolarios, com mais de 30% de material silicoso

biogénico, consistindo, principalmente, de protozoarios da ordem
radiolaria.

-Detritos de recifes coraligenos, derivados de

deslizamentos ao redor de recifes e consistindo em areias e lamas

coraligenas.

6.4.2. Classificacdo de Kuenen
A classificacdo apresentada por Kuenen (1950), classifica os sedimentos
em dois grupos:
a) Hemipelagicos, com mais de 30% de material terrigeno.

b) Eupelagicos, com menos de 30% de material terrigeno.

De acordo com o autor, a distribuicdo dos sedimentos hemipelagicos e
eupelagicos depende, primeiro da distancia do continente e das diferencas
topogréficas e, subordinadamente, da profundidade absoluta de sedimentacdo. Com

base no exposto, o autor divide o ambiente de mar profundo nos seguintes grupos:

1) Ambiente Pelagico - abissal - caracterizado por uma distancia
consideravel da linha de costa (varias centenas de quilédmetros) e profundidade acima
de 1.000 m. Sedimentos eupelagicos, como vasas calcarias, vasas silicosas e argilas

marrons, séo tipicos deste ambiente.
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2) Ambiente Hemipelagico - abissal — caracterizado por uma distancia
menor do litoral (200-500 km, dependendo das diferencas topograficas) e
profundidade menor do que 1.000 m. Os sedimentos sao formados por uma mistura
predominantemente arenosa ou siltosa, com quantidades menores de organismos
planténicos.

3) Ambiente Batial — caracterizado por uma profundidade entre 200 e
1.000 m e distante do litoral em vérias centenas de metros. Sedimentos hemipelagicos

sdo tipicos.

6.4.3. Sedimentos hemipelagicos
Os sedimentos hemipelagicos contém mais que 30% de material terrigeno
de tamanho argila, silte e areia. O contetdo de areia ndo € usualmente muito grande,
a nao ser que os sedimentos possuam uma mistura de material de origem glacial, de
forma que os sedimentos consistam, quase que inteiramente de argila e silte.
Normalmente os sedimentos hemipelagicos possuem trés componentes
principais distinguiveis:
1) Material Terrigeno, predominando de tamanho silte e argila.
2) Material Calcario, principalmente organico. Os componentes silicosos
sdo menos frequentes.
3) Componentes quimicos autigénicos, incluindo glauconitas, fosfatos,

componentes de Fe e Mn, ou produtos de alteracdo de material vulcanico.

Os sedimentos hemipelagicos, conforme a classificacdo de Shepard
(1963), sao subdivididos em:

6.4.3.1 Lamas Terrigenas
Estas lamas se desenvolvem nas zonas de taludes continentais e sao
formadas por siltes e areias terrigenas. Estes dep0ositos variam de cor de acordo com
as condi¢cdes ambientais.
a) Lamas Azuis,
b) Lamas Verdes,
c) Lamas Vermelhas,

d) Lamas Pretas.
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Observando-se os dados acima se verifica que as diferencas entre os

trés tipos de depdsitos hemipelagicos ndo sao grandes.

6.4.3.1.1. Lamas Azuis

Estas lamas séo tipicos sedimentos hemipelagicos e formam um cinturdo

quase continuo ao redor dos continentes, a profundidades menores que 5.000 m.
Podem passar lateralmente para Lamas Calcarias e, em latitudes mais altas, graduar
para sedimentos glacio-marinhos.

Em direcdo as regides mais profundas, passam, geralmente, para vasas
calcarias de globigerinas, como resultado do decréscimo dos componentes terrigenos
e 0 aumento dos componentes calcarios organicos. A porcentagem de material
terrigeno atinge 75%, em profundidades médias, tendendo a diminuir com 0 aumento
da profundidade. As areas de maior ocorréncia estéo localizadas no oceano Atlantico.

Lamas Calcéarias constituem uma variedade de Lamas Azuis muito
difundida, cobrindo por exemplo, os fundos do mar Mediterraneo e o mar do
arquipélago das East Indian.

Os componentes biogénicos sdo representados por cocolitos e testas de
foraminiferos (Figs.145 e 146).

Figura 145. Cocolitos
(Fonte: http://www.joseeduardomattos.com.br/os%20microbios%20tambem%20formam%20rochas.html)
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Figura 146. Testas de foraminiferos bentdnicos.
(Fonte: https://scielo.conicyt.cl/fbpe/img/gayana/v69n2/img13-06.jpg)

As Lamas Azuis constituem o0 mais comum e representativo tipo de
sedimento terrigeno abissal. Estas sado formadas de material muito fino, com a
presenca de algum material planténico (foraminiferos).

Sua cor cinza-zinco vai até cinza escuro azulado, quando imida, mudando
para cinza amarelado, quando seca.

A cor azul é atribuida a presenca de matéria organica e a alteracdo de

sulfatos de ferro, sob moderadas condi¢des de reducgéo (Fig.147).
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Figura 147. Lamas azuis (Hemipelagica).
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Pilulas Fecais formam mistura frequente com as Lamas Azuis, as quais
podem gradacionar para as chamadas Lamas Fecais (pellet muds). Fosfatos também
ocorrem abundantemente.

Uma feicdo marcante das Lamas Azuis € a presenca de uma lamina
superficial, de poucos milimetros ou centimetros, de oxidacdo, a qual lhe d4 uma
coloracdo vermelho-marrom, e que apresenta a mesma composicdo das Lamas
Vermelhas. Esta representa o produto do processo halmirolitico oxidante. Quando
esta é recoberta pela lamina seguinte de sedimento, a reducdo reaparece e a cor

retorna a ser cinza azulada.

6.4.3.1.2. Lamas Verdes
As Lamas Verdes séo similares as Lamas Azuis, diferindo apenas na cor,

gue pode ser causada, ocasionalmente, pela presenca de clorofila ou minerais

terrigenos verdes, usualmente glauconita, dai o termo "lama glauconitica”.

Sua cor verde ou cinza esverdeada € devido, também, a presenca de

minerais argilosos como ilita ou clorita (Fig.148).

Figura 148. Lamas verdes (Hemipelagica).

6.4.3.1.3. Lamas Vermelhas

, Normalmente, as Lamas Vermelhas sédo de origem primaria, uma variedade
de sedimento hemipelagico, depositado em locais, onde uma grande quantidade de
suspensdes vermelho-marrom, de material lateritico, € trazida por correntes, como

ocorre em grande areas e em desembocadura de rios. Exemplo o rio Amazonas.
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As Lamas Vermelhas possuem uma mistura apreciavel de particulas de
tamanho silte e mesmo areia muito fina. N&8o apresentam, em sua composicao,
sulfetos, matéria orgénica, fosfatos ou glauconita.

Sua cor vermelha é ocasionada pela oxidacdo completa dos componentes

de ferro (lateritas), pelas aguas profundas e oxigenadas (Fig.149).

Figura 149. Lamas Vermelhas (Hemipelagicas).

6.4.3.1.4. Lamas Pretas
As poucos difundidas Lamas Pretas e Cinzas também estdo entre os

sedimentos hemipelagicos. Elas representam depdsitos de um ambiente com agua
estagnante e uma reduzida quantidade de oxigénio.

Sua presenca nao esta condicionada ao fator profundidade, mas as areas
fechadas, estagnantes e fossas oceanicas.

Sua cor esta ligada aos componentes de ferro e a presenca de matéria

organica (Fig.150).

Figura 150. Lamas Pretas e Cinzas (Hemipelagicas).
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6.4.3.2. Depositos de Deslizamento

O grupo dos sedimentos hemipelagicos, também inclui sedimentos
oriundos por deslizamento, em especial as fossas de mar profundo, isto €, depressdes
alongadas de mais de 5.000 m de profundidade que geralmente ficam adjacente a
ilhas vulcanicas jovens. A despeito da enorme profundidade de sua deposicao, 0s
sedimentos possuem uma quantidade suficiente de material terrigeno de
granulometria grossa. Os depdésitos das fossas de Kurile, Mariana, Riukiu, Porto Rico
e Peru-Chile, tém sido intensamente estudados.

A natureza especial destes sedimentos € causada pelas grandes
diferencas entre area fonte e o local de deposicdo. Para uma distancia relativamente
pequena (dezenas ou poucas centenas de metros) a diferenca vertical atinge valores
maiores que 1.000 m.

O declive das paredes das depressoes, varia entre 8° e 30°, mas podem
ser mais abruptos. As paredes sao comumente interrompidas pela presenca de alguns
terracos, marcados por uma subita diminuicdo da declividade. Algumas partes dos
declives se apresentam livres de sedimentos, enquanto outras, apresentam manchas
de cascalhos e, nas grandes profundidades, se observa a presenca de argilas
arenosas e silticas (Fig.151).

Acamadamento gradacional € uma estrutura sedimentar frequentemente
desenvolvida nos sedimentos de fossas de mar profundo, particularmente em
camadas, com a presenca de material vulcanico. Por outro lado, acamadamento
regular cadtico esta presente, quando se tem alternancia das maneiras de deposicéo,

por correntes de turbidez, deslizamentos, corridas de lama ou suspenséao.

Marcas dos deslizamento

Depésito de
deslizamento

Figura 151. Depositos de deslizamento em encosta de canion.
(Fonte: Google Earth)
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O conteudo de particulas biologicas é relacionado a condi¢es hidrologicas.
Quando as fossas se localizam em locais de correntes ascendentes (como na fossa
Peru-Chile), os sedimentos séo ricos em particulas esqueletais e matéria organica.
Uma lamina fina de oxidagao se desenvolve e origina sedimentos de coloracao cinza.

A taxa de sedimentacao, nas fossas marinhas profundas, €é relativamente
grande, embora valores precisos ndo sejam conhecidos em razéo da alternancia de
processos sedimentares recorrentes (correntes de turbidez, deslizamentos
submarinos e assentamento lento de suspensfes). A taxa de sedimentacdo é
estimada em 10 vezes o valor atingido, em outras areas abissais, em média mais de

10 cm por 1.000 anos.

6.4.4. Sedimentos Eupelagicos
Diferentes dos depdsitos hemipelagicos, os sedimentos eupelagicos
contém o material terrigeno na fracdo argila e somente pequena mistura da fracéao
silte. Os detritos terrigenos estdo misturados com o material biogénico que é
predominante e, apresentam também, uma quantidade varidvel de material vulcanico
e extra telarico (cosmico).
A presenca de carapacas de foraminiferos e pterépodes € responsavel pelo
tamanho de grdos maiores, que correspondem as condicfes hidrolégicas. A
predominancia deste material calcario, resulta num alto grau de classificacdo. A
assimetria é igual a zero ou positiva.
Enquanto os foraminiferos possuem tamanho de silte a areia fina,
diatomaceas e radiolarios se apresentam com tamanho finamente siltico e, as

espiculas de esponja, apresentam tamanho que varia de silte grosso a areia fina.

6.4.4.1. Vasas de Foraminiferos
Vasa de globigerina € a vasa que apresenta maior extensao de distribuicéo
entre as vasas calcarias e, provavelmente, € a que se apresenta mais desenvolvida

em todos os sedimentos de mar profundo. Estas apresentam mais de 30% de CaCO3

ou mais do que 6.000 carapacas de foraminiferos em 1 grama de sedimento seco ( o
namero de carapagas de foraminiferos em 1 grama de sedimento seco é denominado
"namero foraminifero”, sendo seu valor maximo tedrico 23.300, entretanto 0 nimero

maximo observado até hoje foi de somente 12.800).
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Estas vasas cobrem, aproximadamente, 35% dos fundos oceanicos, e
raramente sao encontradas a profundidades maiores que 5.000 m.

Nas vasas de globigerinas, os foraminiferos plancténicos sdo os
predominantes, mas podem também apresentar cocdlitos e outros fragmentos de

composicao calcéria (Fig.152).

Fig. 152. Sequéncia de foraminiferos planténicos - Chile.
(Fonte: https://scielo.conicyt.cl/fbpe/img/gayana/v69n1/img08-04.jpg)

Ainda que a quantidade de carapacas seja enorme, o numero de espécies
é limitado, enquanto que os menos numerosos foraminiferos bénticos (geralmente
cerca de 1% do volume total), ocorram em menor quantidade, este apresentam um

maior numero de espécies (Tabela XXIV).

Tabela XXIV. Relacdo da quantidade e o numero de espécies de foraminiferos nos
sedimentos eupelagicos.

Quantidade Numero de Espécies
Foraminiferos plantonicos cerca de 60% 12-23
Foraminiferos bentonicos até 1% 89-119
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Em adicao aos foraminiferos, as vasas calcarias contém, em certos locais,
a presenca abundante de carapacas de pterépodos. Estas formam até 30% do volume
total dos sedimentos no oceano Atlantico equatorial.

Depdsitos que apresentam uma apreciavel quantidade destas carapacas
sdo chamados de vasas de pteropodos e sdo considerados como uma variedade de
vasa de globigerina de aguas mais rasas. Estas ocorrem em elevacdes submarinas
do oceano Atlantico (Cadeia Mesoatlantica), a uma profundidade de véarias centenas
a alguns milhares de metros.

Os depositos, denominados de Vasa de Cocdlitos, contém cerca de 60%
de testas de flagelados (cocdlitos). As ocorréncias mais conhecidas estéo localizadas
no mar Mediterradneo, onde estes sdo os sedimentos mais abundantes, e no oceano
Atlantico Tropical.

Vasas de globogerina, de granulometria grossa, sao igualmente mais ricas
em carbonato de célcio porque, o residuo insollvel, fica confinado somente a fracao
mais fina.

Em sua composicdo, as vasas de globigerina apresentam componentes
organicos e inorganicos, conforme mostrado na Tabela XXV.

Tabela XXV. Composi¢éo de vasas de globigerina.

COMPOSICAO DE VASAS DE GLOBIGERINA RECENTE

Const. Organicos % Const. Inorganicos %
CaCO; Maximo 97,3 >0,50 mm Maximo 50,0
Minimo 30,2 Minimo 152
Média 64,5 Média 3,3
Foraminiferos Pelagicos <0,05 mm Maximo 64,6
Maximo 80,0 Minimo 52
Minimo 25,0 Média 30,6

Média 53,1

Foraminiferos Bentonicos
Média 21

Outros Remanescentes

Calcarios 31,8
Maximo 152
Minimo 9,2
Média

Remanescentes Silicosos
Maximo 10,0
Minimo 1,2
Média 1,6
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6.4.4.2. Vasa de diatomaceas e radiolarios

Remanescentes esqueletais silicosos, principalmente diatoméaceas (algas)
e radiolarios (protozoarios unicelulares), com pequenas quantidades de espiculas de
esponja e silicoflagelados, constituem até aproximadamente 40% de alguns
sedimentos pelagicos Recentes.

Os principais fatores que controlam a contribuicdo, feita pelos organismos
silicosos aos sedimentos marinhos, séo aparentemente, segundo Revelle,(1944):

a) a taxa de producdo de organismos silicosos na agua de
recobrimento do fundo oceénico;

b) o grau de diluicdo dos remanescentes silicosos, por contribuicdes
terrigenas, vulcanicas e organicas calcérias ao sedimentos.

A profundidade da &gua ndo é aparentemente um fator diretamente
importante, a ndo ser o fato que afeta a quantidade de contribuicdo calcaria aos
sedimentos.

As evidéncias, atualmente disponiveis, indicam que a producdo de
organismos silicosos € alta em regifes dos sistemas de correntes equatoriais e ao
redor dos limites de massa de agua central dos oceanos, especialmente em areas de
ressurgéncia. E muito menor naquelas partes dos oceanos, nas quais as aguas
proximas a superficie sdo mais estavelmente estratificadas.

As vasas de diatomaceas sao parcialmente hemipelagicas e parcialmente
eupelagicas (Fig.153).

Sendo as vasas de diatomaceas distribuidas em latitudes geogréaficas mais
altas, onde existe um grande suprimento de material glacial grosso, estas contém em
média, mais detritos arenosos e silticos do que outros sedimentos de mar profundo.

Geralmente uma porcentagem variavel, mas sempre alta, de argila e silte
terrigeno, carapacas de radiolarios, espiculas de esponjas e carapacas aglutinadas
de foraminiferos, sdo misturas comuns nas vasas de diatomaceas.

A corroséo de carapacas recentemente depositadas de diatomaceas, tem
sido descrita frequentemente. Dentro do sedimento, estas sdo completamente
dissolvidas e transformadas em massas gel pseudoamorfa e SiOz2.

As vasas de diatomaceas sdo formadas por constituintes organicos e

inorganicos como pode ser visto na Tabela XXVI.
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Figura 153. Algumas espécies de diatomaceas.
(Fonte: https://sites.google.com/site/correiamiguel25/dddi.jpg)

Tabela XXVI. Composigéo de vasas de diatoméacea.

COMPOSIGAO DE VASAS DE DIATOMACEAS RECENTES

Const. organicos % Const. inorganicos %
CaCO; Maximo 36,3 >0,05 mm Maximo 25,0
Minimo 2,6 Minimo 3,0
Médio 23,0 Médio 15,6
Foraminiferos pelagicos <0,05 mm Maximo 219
Médio 18,2 Minimo 12,5
Médio 20,4
Outros remanescentes calcarios
Médio 32
Foraminiferos benticos
Médio 1,6
Remanescentes silicosos
Maximo 60,0
Minimo 20,0
Médio 41,0
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Vasas de diatomaceas sado acumuladas em locais, onde a producéo de
fitoplancton predomina sobre o zooplancton e onde, o suprimento de detritos
terrigenos ndo expressivo para mascarar a sedimentacao biogénica. Sdo sedimentos
de mares frios e cobrem aproximadamente 9% dos fundos oceéanicos.

A primeira condicdo, predominancia de fitoplanctons, pode ser preenchida
nao somente em latitudes geograficas mais altas, mas também em muitas areas
costeiras, 0 que entretanto ndo concorda com 0 segundo requisito (presenca de
terrigenos). Ambas as condigBes sdo satisfatoriamente preenchidas nas regides
polares, em um cinturdo continuo ao redor do oceano Atlantico, onde sedimentos
glacio-marinhos estdo sendo depositados. Nas regibes polares, as vasas de
diatomaceas, passam em direcdo aos polos para depdsitos glacio-marinhos e em
direcdo ao Equador, a vasas de globigerina e argilas vermelhas. Sedimentos de
diatoméaceas também ocorrem em bacias isoladas, onde a producéao de fitoplancton é
suportada por correntes ascendentes, ricas em nutrientes e que estdo pelo menos
isoladas do aporte substancial de detritos terrigenos.

A producdo de diatoméaceas pode ser também suportada por atividade
vulcanica submarina e emanacdes submarinas de produtos que suprem material
disponivel para a construcéo de carapacas de diatomaceas.

As maiores areas de vasas de diatomaceas estéo localizadas em um amplo
cinturdo ao redor do oceano Antartico e em amplas zonas a nordeste das llhas
Japonesas.

As vasas de radiolarios (protozoarios), sdo uma variedade de argila
vermelha, contendo mais de 20% de carapacas de radiolarios e uma mistura de
diatomaceas e espiculas de esponjas (Tabela XXVII). Estas cobrem
aproximadamente 2% dos fundos oceanicos.

As condicdes de deposicao das vasas de radiolarios se assemelham

aguela postulada para a sedimentacéo da argila vermelha. Uma grande producao de
zooplancton, pré-requisito para seu desenvolvimento, significa sua restricdo a regides
equatoriais, em particular (Fig.154).

As maiores areas de vasas de radiolarios estdo no oceano Pacifico
equatorial, enquanto ocorréncias menores tém sido observadas no oceano indico,

especialmente a SW do arquipélago East Indian.
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Tabela XXVII. Composi¢ao de vasas de radiolarios.

COMPOSICAO DE VASAS DE RADIOLARIOS RECENTE

Const. Organicos Y% Const. Inorgéanicos %
CaCO; Maiximo 20,0 |[>0,50 mm Maximo 5,0
Minimo - Minimo 1.0
Média 3.1 Média 1,7
Foraminiferos Pelagicos <0,05 mm Maximo 67,0
Média 3.1 Minimo 17,0
Média 39.0
Foraminiferos Bentonicos
Média 0,1
Outros Remanescentes Calcarios
Média 0,1
Remanescentes Silicosos
Maximo 80.0
Minimo 30,0
Média 54,5

Figura 154. Algumas espécies de radiolarios.
(Fonte: https://i.pinimg.com/originals/41/80/13/418013678a8d8b07c458c0148ef0025b.jpg)
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6.4.4.3. Argilas Marrom
A argila marrom ou também denominada argila vermelha (red clay), um dos

mais espalhados e interessante tipo de sedimento de mar profundo, foi considerada
por Bezrukov et al. (1961) como um tipo de sedimento poligénico. Essa assertiva é
bem substanciada porque a argila marrom pode ser originada de varias maneiras, as
quais podem ser resumidas por:

a) Pela dissolucéo de vasas calcérias, deixando um residuo insoltvel.

b) A partir das substancias marinhas ditas hidrogénicas, as quais
correspondem a uma suspensdo constante na agua do mar de origem parcialmente
detrital, quimica e coloidal.

c) Pela decomposicéo de material vulcanico.

d) A partir de material csmico.

e) Pela oxidacéo e halmirdlise, ou seja alteracao no fundo oceéanico, dos
materiais acima citados.

Como resultado de muitas possiveis origens, a composi¢cao mineralogica e
quimica da argila marrom € também variavel (Tabela XXVIII).

Tabela XXVIII. Composi¢éo das argilas marrom.

COMPOSICAO DAS ARGILAS MARRONS
Const. organicos % Const. inorganicos %
CaCO; Maximo 29,0 >(0,05 mm Maximo 60,0
Minimo 0,0 Minimo -—-
Médio 10,4 Médio 2,4
Foraminiferos pelagicos <0,05 mm Maéximo 100,00
Maximo 3,0 Minimo 31,0
Minimo 0,0 Médio 87,5
Médio 2,0
Foraminiferos benticos
Maximo 3,0
Minimo 0,0
Médio 0,6
Outros remanescentes calca-
rios Maximo 6,3
Minimo 0,0
Médio 1,0
Remanescentes silicosos
Maximo 5,0
Minimo 0,0
Médio 0,7
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O termo Argila Vermelha ou Marrom é derivado de sua cor, caracteristica
que depende do conteudo de manganés, variando do vermelho tijolo, no oceano

Atlantico, para marrom chocolate, no oceano Pacifico (Fig.155).

Figura 155. Argilas marrom com espiculas de esponja-Pacifico Norte.
(Fonte: https://image.slidesharecdn.com/powerpoint-illustrating-deep-s-141201121153-conversion-
gate02/95/powerpoint-illustrating-deep-sea-sediment-types-4-638.jpg?cb=1417435940)
(Foto: Paula Worstell, SIO)

As argilas marrons sédo excessivamente ricas em varios acessorios, devido
a sua sedimentacdo lenta. Essas contém grdos terrigenos ou de origem vulcanica
(feldspato, augita, epidoto, granada, zircdo, turmalina) e componentes autigenos
(esporadicamente, glauconita, abundantes grédos de minerais de manganés,
paragonita (mica) [NaAl2(AlSisO10)(OH)2] e filipsita (zeolita) [KCa(AlsSis016)6H20]). Em

adicdo sao igualmente ricas em particulas de origem cosmica (Fig.156).

Figura 156. Grao de poeira cosmica (diametro do grao 12u)
(Fonte: https://inforgom.pt/eclypsespacenews/wp-content/uploads/2020/01/jn14012020-01.png)
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Em areas adjacentes a ilhas vulcanicas e em extensas partes do fundo
oceanico, como por exemplo, noroeste do Pacifico, ou nas vizinhancas das fossas de
mar profundo, a argila marrom contém muitas particulas vulcanicas de tamanho silte,

sugerindo sua indubitavel origem vulcénica, no minimo em alguma extenséo (Fig.157).

DISTRIBUIGAO DOS SEDIMENTOS NOS OCEANOS

Argilas Vasas Vasas Silicosas
Terrigenos  Marrom Calcareas Diatomaceas Radiolarios

Figura 157. Distribuicdo das argilas marrons e outros sedimentos nos oceanos.
(Fonte: https://image.slidesharecdn.com/oceansediments-121120053930-phpapp01/95/ocean-sediments-40-
638.jpg?cb=1353390077)

A génese diversa é refletida na diferente composi¢do mineralogica, ainda
que estas diferencas ndo sejam tdo grandes quanto o esperado, isto porque 0s
processos halmiroliticos conduzem a uma composi¢cao muito semelhante das argila
marrom. Geralmente em argilas marrons, o argilo-mineral ilita predomina sobre a
esmectita; somente naquelas de origem vulcanica a esmectita predomina sobre a ilita
e a clorita.

Nas argilas marrons do oceano Atlantico, badeleita (ZrO2) e,
ocasionalmente, uma quantidade substancial de caolinita, tém sido observada.

Argila marrom pode ser depositada, somente naqueles locais onde nao
exista apreciavel quantidade de carapacas calcarias e silicosas assentando. Estas
condi¢cdes sao preenchidas em aguas frias e a grandes profundidades, onde as
carapacas calcarias sao dissolvidas.
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Em razdo disso, argila marrom pode ser tomada como sendo um dos
residuos insolGveis mais estaveis do que qualquer outro componente dos depdsitos
de mar profundo. Como um produto da halmirélise, ela corresponde largamente em
composicdo as bem conhecidas camadas de oxidagdo na superficie de outros
depasitos.

A guestao da origem da argila marrom, esta estritamente relacionada com
a halmirélise. Como este termo é largamente usado, ndo esta precisamente
estabelecido quais os processos que devem ser nele incluido. Parece, contudo, que
o termo oxidacdo subaquosa e halmirdlise sdo aproximadamente equivalentes.
Halmirolise é de fato uma oxidacao que ocorre em aguas com oxigénio livre. A primeira
informacdao foi derivada do encontro de anéis de intemperismo ao redor de pecas de
vidro bésico e de laminas vermelho-marrom de oxidag&do, em argilas azuis e cinzas.

Nos produtos de oxidagdo, o conteudo de ferro trivalente aumenta
grandemente as espessas do ferro bivalente, e assim se sucede com a quantidade de
manganés, alcalis e agua. Por outro lado, a porcentagem de Ca, Mg e levemente SiO2
e ocasionalmente Al20s, diminui. As seguintes alteracdes em sedimentos marinhos
tém sido demonstradas:

a) Oxidacéo pura, se constitui no desenvolvimento de hidroxidos de ferro
livre as espessas do Fe bivalente dos minerais argilosos, minerais maficos e
ocasionalmente siderita (FeCOs).

b) Alteracdo de vidros vulcanicos acidos em uma mistura de quartzo,
caolinita, ilita e analcima (Na(AlSi2z0es)H20) (feldspatdide), em proporgéo 1:2:20:5. Na
alteracdo a opala, parece estar igualmente presente.

c) Alteracdo de vidros vulcanicos béasicos em paragonita
[NaAl2(AlSizO10)(OH)2], isto é uma presumivel mistura de clorita e ilita, compostos de
Fe trivalente e filipsita.

d) Migracao de elementos e enriquecimento das camadas superiores em
ferro e manganés. Na crosta superficial de um fragmento de basalto, por exemplo, a
porcentagem de Fe2Osz aumenta de 10,71 a 17,57 e a de MnO de 0,44 a 2,69.

e) Alteracdes especiais, tais como a transformacédo de plagioclasios a
ortoclasios, ou geracao de ilita a muscovita a partir de vidros vulcanicos.

A intensidade dos processos halmiroliticos é afetada pela taxa de
sedimentacao, tamanho das particulas e do conteudo de oxigénio livre na agua do

mar.
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Sedimentacédo lenta, presenca de particulas finissimas de dimensdes
coloidais nos sedimentos e o conteddo normal de oxigénio livre na agua, todos
contribuem para a intensidade das altera¢des halmiroliticas.

E inquestionavel que, seja de origem vulcanica, terrigena ou autigénica,
sua composicdo resultante € homogeneizada por estes varios processos
halmiroliticos.

O estado de oxidagao do ferro e a cor vermelha ou marrom, correspondem
a isto. A pequena quantidade de carbonato e o0 aumento da porcentagem total de Fe

e Mn, sempre sugerem a atividade de processos de intemperismo submarino.

6.4.4.4. Sedimentos Glacio-Marinhos
Os efeitos dos processos glaciais, na formacdo de depdsitos de mar
profundo, ja foram mencionados.
Estes sedimentos estdo largamente distribuidos em éareas de latitudes
geograficas mais altas, na plataforma e declive continental, assim como em regifes

abissais.

Representam uma mistura de sedimentos de mar profundo comuns e
materiais trazidos por "icebergs" (Fig.158).

m*‘

Figura 158. Deposito glacio-marinho com seixo pingado. Seixo com 20 cm de diametro.
(Fonte: https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcS7_QMAOIshHZTuw-KGsTucYwVR-
nirTDbTKw&usqp=CAU)

Isso propicia para, 0s mesmos, em media, uma granulagdo grossa, com a
distribuicdo de tamanho correspondendo, geralmente, a intensidade das condi¢des

glaciais ou a proximidade destas areas.
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O efeito da agua fria contribui para a preservacéo de algumas substancias
organicas instaveis, como por exemplo, pilulas fecais as quais podem se apresentar
no estagio de transformacgédo para glauconita [Kz2(Mg,Fe)2Als(SiaO10)3(OH)12].

A porcentagem de CaCOs varia de 1 a 10%.

Menard (1953), observou que a fracdo argilosa desses sedimentos é
frequentemente formada por farinha de rocha nédo alterada, de granulometria
extremamente fina. Outros estudos, contudo, ndo corroboram com esta afirmacéo,
pois se observa a presenca de ilita abundante e misturas de clorita nestes sedimentos.

Em grandes areas dos oceanos, sedimentos glacio-marinhos do ultimo
periodo glacial, ainda sao observados aflorando em superficie.

Nas elevacBes submarinas, nas areas de altas latitudes, se observa a
presenca de depositos de cascalhos com seixos estriados os quais foram,
evidentemente, trazidos pelas geleiras, durante o ultimo periodo glacial, e ainda ndo

foram recobertos por depdsitos Recentes mais finos.

6.4.4.5. Sedimentos Piroclasticos
Estes depdsitos incluem dois tipos de composicéo e de géneses diferentes:
a) Produtos de vulcanismo subaéreo, transportados pelo vento e
depositados no fundo oceanico como particulas de tamanho silte e argila.

b) Produtos acompanhando vulcanismos submarinos.

O primeiro tipo de depdsito piroclastico, originado por vulcanismo
subaéreo, tem sido comumente reconhecido em estudos de depdsitos de mar
profundo.

Andlises conduzidas por Besrukov(1959) revelaram a predominancia do
tamanho silte nestes depdsitos.

Sua distribuicdo € controlada ndo somente pela posicdo do centro
vulcanico, mas também pela direcdo predominante do vento.

Menard (1953) estimou que derrames de lavas ocupam 8% do fundo do
oceano Pacifico, sem contar as montanhas submarinas e os "guyots" que sédo de
origem vulcanica. Os abundantes fragmentos de vidro basico e rochas basalticas que
foram encontrados nas argilas marrom e descritos pelo termo coletivo de paragonita,

séo indubitavelmente desta origem.
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Inimeros tracos de atividade vulcanica tém sido encontrados em fossas
profundas, incluindo material piroclastico, tais como fragmentos de lavas e de pumice
com varios centimetros. Este material constitui produto de redeposi¢cao dos declives
das fossas ou sdo gerados por atividade vulcanica junto ao fundo das mesmas
(Fig.159).

Figura 159. Sequéncia de sedimentos piroclastico — Alemanha
(Fonte: http://homepage.ufp.pt/biblioteca/Estratigrafia%20Sequencial/FigjpgPlates/FichasP073.jpg)

6.5. Fosforita

Concrecdes e noddulos de fosforita ocorrem, geralmente, na margem
externa das plataformas, no declive continental e em elevac¢des submarinas isoladas.
O Banco Agulhas, ndo muito distante da ponta sul da Africa, € o mais bem conhecido
local de ocorréncia de depdsitos de fosforita.

Estes depdsitos sdo também observados junto ao declive continental oeste
do Japéo, préximo a costa do Chile, na Flérida, no platd do Rio Grande e em outros
locais de menor extensao.

O tamanho das concrecdes varia de poucos milimetros até meio metro e
sua superficie pode ser suave ou nodular (Fig.160).

Sua forma regular oval, pode ter sua origem devido a um transporte
moderado e a processos de abrasdo, mas usualmente se origina por uma deposi¢cao

regular de laminas.
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Figura 160. Concrecéo de fosforita — Espanha
(Fonte: https://i.pinimg.com/originals/a7/b2/f4/a7b2f47af22c4a925a66b6002fd5e7f9.jpg)

AN

Os principais minerais componentes das concrecdes de fosforita sao
colofanita [Cas(F,Cl,OH)(POa)s](apatita macica) e fluor-apatita [CasF(PO)s3].

Associadas a pequenos oodides de fosfato, disperso entre as grandes
concrecgoes, estruturas concéntricas de francolita (variedade microcristalina de fluor-
apatita) e dalita, também foram observadas. Tem sido estabelecido que depdsitos de
fosfatos, em locais de sedimentagéo, sdo precipitados quimicamente sob condi¢des
hidrolégicas e hidroquimicas disponiveis ou, como resultado de um supressivo
suprimento de fosfatos do continente por atividade vulcanica ou por organismos
impulsionadores, no contato de correntes frias e quentes. A variacdo brusca da
temperatura, ocasiona a morte dos organismos marinhos, que com isso entram em
decomposicao, enriquecendo as dguas de P20s, as quais, em zonas de ressurgéncia,
encontram aguas mais quentes e com menor pressao, causando assim a precipitacao
do fosfato.

Em alguns locais, a agua do mar se encontra saturada ou supersaturada
em fosfatos de maneira a produzir metassomatismo, a fosfatizacéo.

A fosfatizacdo de carapacas de foraminiferos calcarios tem sido

frequentemente observada.
6.6.0utras misturas nos sedimentos
Concrecdes de barita (BaSO4) tém sido encontradas em depoésitos de

argilas vermelhas e em depdsitos de vasas calcarias, proximos a costa da Califérnia.
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As concrecdes de barita, encontradas proximas a costa da California,
contém entre 62 e 77% de BaSOa.

As concregcbes de barita se originam, mais provavelmente, pela
precipitacdo de béario, o qual é originario das aguas quentes que fluem das zonas de
falha (Fig.161).

Figura 161. Concrec¢des de barita.
(Fonte: http://Ih3.googleusercontent.com/-s-he005uKDO/Ves_dZ9cuTI/AAAAAAAALGW/SXoVErXkGxw/
s720/Barite%252520concretions%252520Howard%252520Allen.jpg)
Ao lado disto, a acumulacdo de bario e outros elementos (Si,Pb) é
influenciada por organismos marinhos planctonicos.
Andlises efetuadas em algumas concre¢cdes de barita mostraram a

composicdo quimica desta (Tabela XXIX).

Tabela XXIX. Composigéo quimica de concrec¢des de barita.

COMPOSICAO QUIMICA DE CONCRECOES DE BARITA
BaO 53:85 Fe,0, 1,67
SO, 28,56 CaO 2,01
SiO; 6,46 MgO 0,42
AL O, 2832 Perda por ignigdo 2,94

Comparativamente, altas concentragfes de bario, estréncio e zinco foram
encontradas em alguns organismos plancténicos que contém, também, quantidades

consideraveis de ions de outros metais pesados. Isto sugere que a extracao biologica,
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a partir da agua do mar e subsequente assentamento, € um mecanismo importante
de acumulacao destes elementos nos sedimentos.

Entre os organismos notaveis neste aspecto, se destacam algumas
espécies de foraminiferos, pteropodos e heterépodos.

A zeolita filipsita [KCa(AlzSisO16)6H20] foi inicialmente reconhecida como
gquantitativamente importante na lenta acumulacdo de sedimentos pelagicos.
Recentemente foi determinado que outros membros da série filipsita sdo muito
espalhados.

Concentracdes de zeolita, maiores do que 50%, ndo sao infrequentes e
zeolita, consequentemente, é um tipo de sedimento pelagico comum.

De acordo com experimentacdes, a precipitacdo quimica da zeolita, a partir
da agua do mar, é possivel. A parte disso, zeolita microcristalina € encontrada em
esqueletos de organismos. Isto sugere que grandes concentracfes de silica
dissolvida, de fonte biogénica, na interfase sedimento/agua, induz, nesses casos, a
formacao de zeolitas. A frequente e estreita relacdo da zeolita com os sedimentos
piroclasticos, indica cristalizacdo direta a partir destes produtos, como possivel.

Indicacdes de cristalizacdo de zeolita na interacdo entre agua do mar e

fusado de lava basaltica, tém sido registradas.

6.7. Deposicao de carbonatos em ambiente marinho-profundo

A principal fonte de carbonato, nos sedimentos de mar profundo, é o
plancton.

Precipitacdo quimica de carbonato de calcio é altamente improvéavel, e o
suprimento terrigeno pode ser considerado somente para 0os depdsitos hemipelagicos.

Desta maneira, parece que o grande conteddo de CaCOs nos sedimentos
marinhos profundo, é totalmente de origem bioldgica.

Sua distribuicdo é controlada pelo equilibrio entre producédo organica,
possibilidade de sedimentacéo de material biolégico e das for¢cas que contribuem para
a remocdao do carbonato da dgua do mar e dos sedimentos.

Os seguintes fatores exercem influéncia na distribuicdo dos sedimentos
carbonéticos nos oceanos:

a) Dissolucdo de carapacas durante o assentamento e durante a

diagénese do sedimento.
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b) Correntes marinho-profundas e sua influéncia na dissolucédo de
CaCOs.

c) Profundidade absoluta, por causa da solubilidade do CO:2 e
também, do aumento de CaCO3s com 0 aumento da presséo.

d) Processos vulcanicos, como emanacdes de carater acido, as quais
induzem na dissolucéo do carbonato de calcio.

e) Salinidade da agua.

Todos estes fatores influenciam de uma maneira a deposicéo e distribuicao
dos sedimentos carbonaticos de mar profundo. Normalmente estes fatores estédo
combinados em seus efeitos e é evidente que a visdo geral da sedimentacdo
carbonética ndo pode ser explicada por qualquer destas suposi¢des isoladas.

A mudanca regional na distribuicdo dos carbonatos deve ser interpretada
em termos de causas regionais, tais como, correntes de mar profundo, atividades
vulcénicas e condi¢cdes de profundidade, a qual limita a sedimentacdo carbonética
batimetricamente.

Mudancas locais sé@o entdo explicadas por fatores locais como, topografia,
correntes locais, producdo organica local, mistura com detritos terrigenos e
parcialmente atividades vulcanicas.

A dissolucéo de carapacas, durante o assentamento, tem sido observada
diretamente e estabelecida experimentalmente. Assentando em um profundidade de
300 m, 20% das carapacas de foraminiferos sao dissolvidas; aumentando este valor
para 50% durante o assentamento a uma profundidade de 3.600 m.

A influéncia das correntes de mar profundo pode ser bem ilustrada por uma
comparacdo do conteido de CaCOs nos sedimentos, nas partes leste e oeste do
oceano Atlantico Equatorial, na mesma profundidade (Tabela XXX).

Carbonato presentes nos sedimentos da bacia do Brasil, sdo dissolvidos
pela corrente fria Antartica, que flui de S-N.

O efeito da profundidade absoluta é fortemente aparente, pela correlagéo
dos conteudos médios de carbonato em varias profundidades, em analises efetuadas
por Revelle (1944) no oceano Pacifico (Tabela XXXI).
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Tabela XXX. Contetudo de carbonado em sedimentos da Bacia do Brasil e Bacia do Congo.

CONTEUDO DE CARBONATO EM SEDIMENTOS DAS PARTES LESTE E
OESTE DO ATLANTICO EQUATORIAL
Zona Profundidade % CaCO;,
Bacia do Brasil 5.150 4
5.900 2
Bacia do Congo 5.200 80
5.600 40

Tabela XXXI. Variac&o do teor de carbonato com 0 aumento da profundidade.

PROFUNDIDADE (m) | % CaCO,
0-1.000 46
1.000-2.000 62,1
2.000-3.000 60,2
3.000-4.000 48,7
4.000-5.000 26,0
>5.000 <l

A influéncia dos processos vulcanicos, na sedimentacédo do carbonato, é
evidente, principalmente, no oceano indico. Na parte oeste, onde tracos de processos
vulcanicos nao foram encontrados, o fundo é coberto por vasas carbonaticas, por
outro lado, na parte leste, rica em produtos vulcanicos, essa se encontra recoberta
por argilas vermelhas ndo carbonéticas. O limite batimétrico da sedimentacéo
carbonatica € muito mais acima do normal em pequenos mares, com manifestacdes

de processos vulcanicos, do que em marés livres de atividade vulcanica.

6.8. Matéria organica em mar profundo
A producédo anual de matéria organica nos oceanos atinge 1.000 g/cm?,
mas somente 0,02% desta quantidade se torna sedimento. Aproximadamente um
guarto da matéria organica é destruida antes do sedimento ser coberto por 30 cm de
material dos depdsitos seguintes.
Durante a diagénese, cerca de 40% do conteudo de matéria organica

original é perdida.
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Na tabela XXXIlI sdo fornecidos os conteudos de carbono organico em

varios tipos de sedimentos.

Tabela XXXII. Contetido de carbono orgéanico em alguns sedimentos.

Conteudo de carbono organico em alguns sedimentos
Argilas cinzas hemipelagicas 1-2%
Argilas pretas de bacias com aguas estagnantes 3-10%
Lamas vermelhas e azuis 0,2-0,8%
Vasas de globigerinas 0,2-1%
Vasas de diatomaceas 0,5-1,2%
Argila marrom e vasas de radiolarios tr

A gquantidade de matéria organica em depositos Recentes de mar profundo
é controlada pelos seguintes fatores:

a) Producao organica nas partes superiores das massas de agua.
Esta producdo € mais efetiva em locais de correntes ascendentes, em latitudes
geograficas altas e em locais de impetuoso desenvolvimento de fitoplancton.

b) Decomposicdo de matéria organica na agua e no sedimento. A
decomposicdo é mais rapida em aguas quentes e ambiente oxidante. Este fator é de
grande importancia porque conforme mencionado, somente uma porcentagem
negligivel de matéria organica, primariamente produzida, é preservada no sedimento.

c) Diluicdo da matéria organica por detritos terrigenos e carbonaticos.
Este fator é relevante para a criacdo de diferencas regionais no conteido de matéria
organica. Assim, por exemplo, partes dos oceanos com vasas de globigerina,
possuem geralmente um contelldo menor de matéria organica do que areas com
argilas marrom. A influéncia do suprimento terrigeno € perceptivel, principalmente no
conteudo variavel de matéria organica nos sedimentos hemipelagicos.

d) O carater do sedimento, sendo este fator relacionado, com a
possibilidade acima mencionada, de decomposi¢cdo da matéria organica. Sedimentos
de granulacéo fina sdo usualmente mais ricos em matéria organica do que os de
granulacao grossa, como o resultado de sua decomposi¢céo mais lenta nas argilas.

e)Taxa de sedimentacdo. Este fator tem dois efeitos contraditorios.
Quando a sedimentacao ocorre lentamente, a matéria organica pode se concentrar,

mas é exposta a decomposicéo por longo tempo, de modo que um sedimento pobre

154



Sedimentologia do Ambiente Marinho 2021 Iran Carlos Stalliviere Corréa
Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceanica-IG/UFRGS Porto Alegre/RS

em matéria organica, usualmente se desenvolve. Por outro lado, durante a
sedimentacao rapida, a matéria organica € mascarada por material terrigeno de tal
ordem que o depdsito resultante € pobre. A taxa de sedimentacdo ideal para a
preservacao de grandes quantidades de matéria organica, parece ser ao redor de 5
mm em 1.000 anos. Sedimentacao e preservacdo da matéria organica sao afetadas
pela soma de todos os fatores acima, cada um dos quais podem ser fundamentais em

algumas areas e subordinados em outras.

6.9. Sedimentacéao de ferro e manganés em sedimentos de mar

profundo
A concentracao de ferro e manganés em sedimentos marinhos profundo,

encontra explanacéo para o primeiro, mas a interpretacao de concentracdes andmalas
do segundo ainda ndo s&o unanimamente aceitas.

Concentracdes de ferro requer, principalmente suprimento terrigeno, sendo
concentrado também, por processos halmiroliticos em sedimentos depositados com
baixa taxa de sedimentacéo.

Concentragdes de manganés, nos sedimentos de mar profundo, atingem
sete vezes o valor das concentracdes de ferro. Para a interpretacéo de tal fato, quatro
teorias tém sido propostas:

a) Teoria de uma fonte vulcanica para o manganés.

b) Suposicdo de um aumento na concentracdo de manganés, por
absorcdo biogénica em carapacas de foraminiferos. Apds a dissolucdo da calcita,
concentracfes de manganés podem aumentar muitas vezes.

c) Suposicdo de concentracdo do manganés pela absorcdo em
particulas argilosas. Esta teoria possui sustento teérico e seu modo de concentracao
foi experimentalmente realizado.

d) Suposicdo do enriguecimento durante os processos halmiroliticos,
numa oxidacao perfeita de sedimentos de mar profundo.

Um bom numero de autores modernos é de opinido que 0S Processos
vulcanicos sdo de fato fontes de manganés, por exalagcbes submarinas e
decomposicdo de produtos de material vulcanico no solo submarino. Diferencas
locais, no conteudo de manganés, podem ser interpretadas, em termos de diluicdo

diferencial dos compostos de manganés, por material terrigeno.
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A precipitacdo de compostos de manganés foi explanada tanto por
processos organicos como inorganicos, especialmente atividade bacteriana.
Arrhenius (1963), sugere que o manganés é removido das aguas de fundo por
oxidagdo catalitica de ions de Mn por hidroxido de ferro coloidal, na interfase
sedimento/agua.

Em suporte a transferéncia biotica, esta a presenca de matéria organica
nos nédulos. Tem sido igualmente comprovado que os nodulos, contém bactérias
capazes de reduzir o manganés.

Concentragdes individualizadas de manganés, chamados ndédulos de
manganés ou nédulos polimetalicos sdo comuns em todos os sedimentos marinhos
profundo, com baixa taxa de acumulagdo. Apresentam-se sob a forma de
micronddulos a nodulos de 10 cm de didmetro, ou na forma de crostas ou

concentracdes irregulares (Fig.162).

Figura 162. Depositos de nddulos polimetalicos.
(Fonte: https://dsmobserver.com/wp-content/uploads/2020/01/25¢152b371c31fbdbf7b52664a519468.jpg)

Para muitos pesquisadores, cerca de 10% do fundo pelagico do oceano
Pacifico é coberto por ndédulos de manganés. Dados sobre o oceano Atlantico
corroboram com esta distribuicdo ampla.

Em certos locais a concentragdo de nédulos de manganés é espantosa.

Assim por exemplo, na profundidade de 6.000 m, em alguns locais do

oceano Pacifico, acima de 200 nédulos foram encontrados numa area de 2 m2.
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Os nodulos se originaram ao redor de pequenos nucleos, cuja substancia

€, mais tarde, substituida metasomaticamente (Fig.163).

Figura 163. Corte de um nédulo polimetalico mostrado como nucleo um fragmento de rocha.
(Fonte: http://worldoceanreview.com/wp-content/uploads/2014/02/wor3_k2b_abb_2-10.jpg)

Alguns nédulos, contém boa quantidade de remanescentes organicos,
frequentemente de idade Terciaria. A taxa de crescimento dos nddulos polimetalicos
€ muito pequena, aproximadamente 1mm em 1.000 anos, o que mostra claramente
uma relacdo indireta entre o numero de nodulos e a taxa de sedimentacdo dos
depdsitos adjacentes.

Investigacdes recentes mostraram que a composicdo mineraldgica dos
nédulos polimetalicos é muito complicada. Os ndédulos consistem em
intercrescimentos cristalinos de diferentes minerais, particularmente opala, goethita,
rutilo, barita e montronita.

Os componentes de manganés sao representados por MnO e manganita.
As camadas de manganita sdo compostas de uma lamina de MnO2 e uma lamina de
Mn(OH)2 ou Fe(OH)a.

A razdo Fe/Mn varia entre 0,26 e 1,04, dependendo da quantidade de
goethita.

Os no6dulos de manganés sao enriquecidos por um bom ndmero de
elementos tracos.

157



Sedimentologia do Ambiente Marinho

Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceanica-IG/UFRGS

(Tabela XXXIII).

2021

Tabela XXXIII. Composi¢cdo quimica dos nddulos polimetalicos.
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Ahrens et al. (1967), determinaram a composicao dos nodulos polimetéalicos

Composicao dos Nodulos Polimetalicos

Mn - 21,6% Zn - 0,06%
Fe - 11,6% Pb - 0,10%
Co - 0,30% Cd - 9 ppm
Ni - 0,62% Bi - 7 ppm
Cu - 0,20% Tl - 140 ppm
Sn - 2 ppm

6.10. Elementos tracos em sedimentos marinho profundo

marinho profundo, obtidos por Ahrens (1968).

A Tabela XXXIV apresenta o contetudo de elementos tracos em sedimentos

Tabela XXXIV. Conteudo de elementos tragos em sedimentos de marinho profundos

Elemento Sedimentos Vasa de Vasa de Vasa de Nodulos de Argila
hemipeligicos globigerinas radiolarios Diatomaceas Mn marrom
Li -- - - - 55 78
Rb -- -- 391
Ca - - - - 13
Sa -- - - - -- 60
Ba -- 180 180 - - 200
B 16-155 155 - =
Sc = 4.6 3 - 3 4
Zr -- -- -- -- 140
Mn - - - - - 1.770
Ni o = : - . 253
Cu - - - - 3.000 160
Y -- 8 - - 8 8
Ag -- -- - - 0,2 -
Ga,0, - 50 100 50 50 1.000
GeO, = 2 = > 50
Se -- - -- 19
Cd -- 4 4 4 51-84 4
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Wedephol (1958), em seus estudos, determinou o conteuddo médio dos

elementos presentes nos sedimentos marinho-profundo (Tabela XXXV).

Tabela XXXV. Contetdo médio dos elementos presentes.

Elementos % Elementos %
Si 23,00 Ni 0,032
Al 9,20 Cu 0,074
Fe 6,50 Lot 0,009
Ti 0,73 A% 0,045
Mg 2,01 Pb 0,015
Ca 2,90 Mo 0,005
Na 4,00 Zr 0,018
K 2,50 Yb 0,002
Si 0,07 Y 0,015
Ba 0,39 La 0,014
B 0,03 Sc 0,025
Mn 1,25 Co 0,016
Ga 0.002

O comportamento dos elementos, nos sedimentos marinho profundo, é de
fundamental importancia para a solucdo de seu equilibrio geoquimico. Podemos
assim resumidamente mencionar o regime de alguns mais importantes.

Mg, Ca e Sr - A concentracdo de Mg aumenta com a diminuicdo do
tamanho de gréo, porque este elemento é mais ligado aos minerais argilosos. Em
depdsitos lentamente acumulados, grandes quantidades de Ca sdo concentradas na
filipsita e na apatita biogénica.

Nos sedimentos biogénicos, Ca se concentra numa propor¢ao maior do que
Mg e consequentemente a razdo Ca/Mg aumenta rapidamente. Estrbncio é
concentrado, principalmente, na apatita das escamas de peixe, atingindo mais de
0,2% de Sr.

Altas concentracdes de Sr, sdo também encontradas em filipsitas e 0xidos

de Fe e Mn. Na fracéo argilosa pura, existe apenas 0,05% de Sr.
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Ba - Em alguns sedimentos, este elemento se apresenta distribuido
regionalmente, como por exemplo no oceano Pacifico equatorial, onde este é
fortemente concentrado.

Uma correlagdo positiva estabelecida entre Ba e Mg, sugere que o Ba foi
provavelmente precipitado como carbonato. A quantidade de bario parece aumentar
com a producao organica.

Migracdo pds-deposicional de Ba, tem sido evidenciada em excrementos
de organismos bentdnicos.

B - Forma concentracdes andbmalas em todos os sedimentos marinhos,
aproximadamente 10% da quantidade total de boro é firmemente ligada aos minerais
antigénicos e, provavelmente, substitui parte do Silicio, no tetraedro dos minerais
argilosos.

Y, Sc, Th e Terras Raras - Sdo concentrados em apatitas biogénicas e
minerais de Fe e Mn maficos.

Ti - E representado nos sedimentos marinhos-profundo e tem sua origem
a partir do material vulcanico basico. Um decréscimo, consideravel, na quantidade de
Ti (e outros elementos) é observado em direcdo oposta as fontes de materiais
vulcanicos. Em amostras com auséncia de material piroclastico, existe menos que
0,8% de TiO:o.

Zr - Ocorre parcialmente associado a depésitos de Fe e Mn autigénicos, e
na fracao coloidal mais fina da fracéo argilosa.

V - Atinge 2,5 vezes a quantidade contida nas rochas igneas. A maior parte
do vanadio ocorre na apatita biogénica, na filipsita e nas fracdes mais finas dos
sedimentos. O enriquecimento de fracdes mais grossas, por vanadio, é devido a sua
presenca na magnetita e na ilmenita. A quantidade de vanadio diminui com o
decréscimo de material vulcanico basico.

Cr - Ocorre em quantidades variaveis ( de 35 a 530 ppm). E frequente em
sedimentos ricos em material piroclastico basico. Similarmente ao Ti, é altamente
concentrado nas fracdes mais grossas devido a sua presenca nos minerais maficos
de Fe e Mn. Em alguns locais, concentracdes de Cr, tém sido observadas em
esmectitas, originadas da decomposic¢ao de vidros basicos. O conteudo de Cr, acima
de 0,01%, € um bom indicador da presenca de material vulcanico inalterado.

Ni - Os sedimentos marinhos-profundo sao apreciavelmente enriquecidos

em niquel. Concentragfes altas estdo presentes nos nddulos de manganés.
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Além disso é confinado também, nas fracdes mais finas, o que revela um
parentesco direto entre Fe e Ni e Mn e Ni.

Na opinido dos pesquisadores, prevalece que Ni deriva das seguintes
fontes:

a. Suprimento de rochas basicas do continente;
b. Precipitacdo a partir da agua do mar;

c. Vulcanismo submarino;

d. Material césmico.

O aumento do conteudo de Ni pode, também, ocorrer em sedimentos com
uma grande quantidade de matéria organica.

Cu - Encontra-se normalmente concentrado em nédulos de manganés,
podendo ocorrer em sedimentos que apresentem teores apreciaveis de matéria
organica.

Cd - O seu conteudo aumenta com a elevacao da porcentagem de matéria
organica nos sedimentos. Foi provado, experimentalmente, que consideraveis
quantidades de Cd sao precipitadas, simultaneamente, com carbonato de célcio. Uma
guantidade relativamente grande de cadmio se concentra nos nddulos de manganés.

O conteudo de elementos tracos em sedimentos de mar profundo é
largamente dependente da distribuicdo dos nddulos polimetalicos, dos sedimentos
fosfaticos e dos depoésitos ricos em matéria organica.

Nas concrec¢des fosfaticas sdo concentrados, principalmente, Zn, Cd, In e
Bi, enquanto V, Mo, Cu e Ni se acumulam em depdsitos betuminosos.

A quantidade de elementos tracos € adicionalmente afetada pela mistura
com material terrigeno e pela deposicdo de componentes de sedimentos calcarios e
silicosos.

Com base em sua origem e sua historia nos sedimentos de mar profundo,
os elementos podem ser divididos em trés grupos:

a. Elementos importados de produtos de intemperismo de massa
continental;
b. Elementos de origem primariamente marinha concentrados,
principalmente, por organismos;
c. Elementos de origem mista.
O estudo dos elementos em sedimentos de oceano profundo é de especial

importancia para o estabelecimento de seu ciclo e equilibrio geoquimico.
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Vill. GLOSARIO

Acamadamento - Estrutura originada pela acumulacdo progressiva de qualquer
material, tendendo a formar estratos ou camadas definidas por descontinuidades
fisicas e/ou por passagens bruscas ou transicionais de mudancas de textura,
estrutura ou quimismo.

Autigénico - Cristalizacdo de mineral(is) durante a sedimentacao, singeneticamente,
ou logo apés a sedimentacdo, durante a diagénese, em uma rocha sedimentar,
geralmente cimentando-a e/ou diminuindo a sua porosidade.

Bentbnico - Referente ao ambiente ou habitat marinho do fundo dos oceanos, onde
se fixam, caminham ou se arrastam seres diversos.

Bioherma — Estrutura sedimentar de crescimento recifal, em forma de monticulos,
lentes ou domos desenvolvido in situ por organismos como corais, algas,
moluscos, gastrépodes, espongiarios com ocorréncias também em estromatdlitos.

Clastos - Designacdo dos graos individuais ou fragmentos constituintes de
sedimentos detriticos ou rochas sedimentares.

Concrecao - Feicao geoldgica de forma geralmente esférica ou discoide, geralmente
porosa e/ou permeavel e que é resultante da precipitacdo de hidroxidos,
carbonatos, ou outros componentes quimicos migrados em solu¢do quimica ou
coloidal,.podendo até substituir minerais e particulas em torno de um nucleo que
favorece esta precipitacao.

Convoluta - Séo estruturas de deformacéao plastica, com dobras atecténicas devido

a compactacao.
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Depdsito maturo — Sao depositos que ndo contém argila e apresentam uma boa
selecéo granulométrica.

Detritico — S&o o0s componentes de uma rocha sedimentar constituida
predominantemente por fragmentos de outras rochas.

Endogénico - Fenbmeno ou processo geoldgico que se realiza no interior da Terra.

Esferulito -Grdos de forma esférica a elipsoidal, de dimensdes submilimétricas a
centimétricas.

Estromatolito — Estrutura com dimensdo decimétrica a métrica, carbonatica, com
forma geralmente colunar finamente laminada, construida por acéo de bactérias
em mares rasos e quentes.

Eupeldgico — Sedimento marinhor de mar profundo. Tipo muito comuns de depdsito
marinhos constituidos por silte calcario (globigerina, pterépodes), silicioso
(diatomaceas, radiolarios), bem como argilas vermelhas

Evaporito - Rocha sedimentar formada por camadas de minerais salinos, sendo os
principais a gipsita e a halita, depositados diretamente de salmouras em areas da
bacia de sedimentacdo, notadamente litoraneas, que apresenta condigbes de
forte evaporacéao.

Fosfatizacdo — E a substituicdo de componentes quimicos de um grdo mineral ou
féssil por fosfato.

Halmirdlise - Processo de rea¢do geoquimica ou alteracdo singenética a diagenética
entre sedimentos e a agua salgada do ambiente marinho.

Hemipelagico - Acumulagcdo sedimentar em mar aberto e profundo, normalmente
proximo a margem continental, constituida de particulas de granulometria fina,
associada a restos de organismos planctonicos, um significativo teor de elementos
terrigenos, vulcanogénicos e/ou neriticos, geralmente na fracao de silte.

Imbricacdo - Estrutura caracterizada pelo recobrimento parcial de fragmentos
tabulares ou elipsoidais que mergulham no sentido contrario ao da corrente

Linha de costa — E a linha que separa o mar de um continente ou ilha.

Litogénese - Ultima fase de um ciclo geoldgico em que os materiais resultantes das
destruicdo das rochas e acumulados nas depressdes, se sedimentam e
lapidificam resultando assim novas rochas consolidadas.

Lutaceo - Sedimento detritico cujos componentes principais sédo da fracao argilosa e

siltica.

163


http://sigep.cprm.gov.br/glossario/verbete/bioherma.htm
http://sigep.cprm.gov.br/glossario/verbete/bacia_geologica.htm
http://sigep.cprm.gov.br/glossario/verbete/singenetico.htm
http://sigep.cprm.gov.br/glossario/verbete/diagenese.htm
http://sigep.cprm.gov.br/glossario/verbete/escala_de_wentworth.htm
http://sigep.cprm.gov.br/glossario/verbete/escala_de_wentworth.htm

Sedimentologia do Ambiente Marinho 2021 Iran Carlos Stalliviere Corréa
Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceanica-IG/UFRGS Porto Alegre/RS

Metassomatico - Processo de alteracdo e/ou transformacdo quimica de um
sedimento principalmente pela acdo de fase fluida reagente, resultando em
entrada e/ou saida significativa de componentes quimicos do sedimento com
modificagcdo importante de seus minerais (reacdo metassomatica).

Pelagico - Referente ao habitat ou ambiente ecoldgico das dguas oceanicas abertas,
acima do ambiente bentonico do fundo dos oceanos, e habitado principalmente
por organismos planctonicos e bentonicos.

Pelitos - Sedimento detritico cujos componentes principais sdo das argilas e os siltes
e gue se originam pela litificacdo de lamas.

Pillar structure — S&o canais verticais de escape de agua verticais. Eles se formam
por meio da fluidizag&o localizada de sedimentos ao longo de zonas subverticais
discretas e acompanhando a elutriacdo de componentes de granulagéo fina
durante o escape de agua pos ou sin deposicdo. Eles sédo frequentemente
associados a estruturas de prato.

Planctonico - O termo referente aos organismos que flutuam na coluna d’agua dos
oceanos e lagos.

Polimetalico — Dep0sitos 0s metais em sua composicao.

Pseudoamorfo — Mineral que preserva a forma original com a substituticdo
significativa da matéria seja cristalina seja amorfa por outra.

Pseudonddulo - Feicdo geoldgica de origem inorganica e geralmente secundaria que
se assemelha a um ndédulo mas sua origem é diferente da do nodulo.

Pdmice - Rocha vulcanica muito leve devido a sua vesicularidade, com uma rede de
cavidades onde ocorreu expansao de gas.

Reliquia - Sdo sedimentos reliquia os componentes herdados de fases anteriores de
sedimentacdo e, portanto, ndo estdo necessariamente em equilibrio com o
ambiente atual em que ocorrem.

Scour marks - Sdo marcas de abrasao que representam caracteristicas negativas do
relevo produzidas como resultado da erosao de uma superficie de sedimento pela
corrente que flui sobre ela, formada pelo impacto de redemoinhos geralmente
carregados de sedimentos em leitos.

Terrigeno - Depésito de material oriundo do intemperismo e erosdo de rochas em
areas emersas, transportado e sedimentado em bacia sedimentar subaérea ou
subaquosa. A designacéo € dada se o sedimento marinho contém mais de 30%

de silte e areia originados, comprovadamente, de um continente.
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Testa - Estrutura esqueletal, externa, com forma de carapaca que protege a célula de
certos protistas, entre elas as diatomaceas.

Tool marks — E uma marca produzida pelo impacto contra um fundo lamacento de
um objeto sélido impulsionado por uma corrente que se move sobre a camada.
Geralmente é preservado na forma de molde, visto na base do leito de areia ou
silte depositado no fundo lamacento logo apés as marcas terem sido formadas.

Tracdo — Meio de transporte de detrios os quais podem ser deslocados por
deslizamento ou rolamento.

Turbidito - Depodsito sedimentar originado em ambientes sub-aquaticos de taludes
por correntes de turbidez. Os turbiditos sdo sedimentos cujo tamanho dos
fragmentos varia desde conglomerado até as fracfes siltico-argilosas, com o
tamanho de grdo dominante sendo o de arenito médio e fino.

Turboglifo - Marcas de desbaste em forma de depressdes alongadas com a porcao
mais profunda e estreita dirigida no sentido contrario ao da corrente e com a parte
mais rasa e alargada no sentido da jusante. Normalmente, s&o preservadas como
marcas de sola em sedimentos arenosos e raramente estao isolados.

Vasa - Sedimento fino que ocorre como depdésito pelagico nos assoalhos abissais
oceanicos onde € constituido por finissimas carapacas calcarias e/ou silicosas de
seres planctonicos (diatomaceas e radiolarios) e material vulcanogénico e
cosmogeénico.

Zooplancton - Comunidade de organismos, animais e/ou vegetais, unicelulares ou
pluricelulares diminutos, que flutuam na superficie das aguas salgadas, salobras

ou doces dos oceanos, mares internos e lagos.
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