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RESUMO

Este trabalho resulta da analise sedimentologic#eepretacdo paleoambiental das
formacGes Itaparica e Agua Grande que ocorrem mop@dimento Nordeste da Bacia do
Recodncavo. O estudo foi embasado em 91 metros dsti@® de testemunhos de dois pocos
perfurados na area. A abordagem paleocliméticantimvialo observou a quantificacdo dos
elementos K, U e Th presentes na secao investigada.

A descricdo sedimentologica e estratigrafica ifieati 15 litofacies agrupadas em
quatro associacoes de facies genéticas: lacusivealfmeandrante, fluvial efémero e edlico.
A organizacao na sucessao vertical desse conjenfi@icees assinalou nos dois po¢os um ciclo
basal de aridizacao-umidificacdo ascendentem direcdo ao topo do intervalo, um ciclo de
aridizacéo ascendente.

A partir dos perfis geofisicos de raios-gama especforam criados modelos paleo-
climaticos que tiveram uma boa correspondéncia@@amalise sedimentoldgica e estratigrafi-
ca.

A positiva correlacdo dos modelos propostos sugeeeas razdes Th/K e Th/U podem
ser usadas como indicadores paleoclimaticos enesapée sofreram forte influéncia climati-

ca.

Palavras-chave:Bacia do Recéncavo; Formacdes Itaparica e Aguaderamios-gama es-

pectrais; indicadores paleoclimaticos.



ABSTRACT

This paper is the results from the paleoambiemigrpretation and sedimentological
analysis of the Itaparica and Agua Grande Formafinartheast Reconcavo basin. The study
was based on 91 meters of sampled cores takentivorwells drilled at the area. Through a
paleoclimatic approach it was possible to quarttily elements K, U, Tleontained on the
investigated section.

The stratigraphic and sedimentological descriptrafentified 15 litofacies that was
grouped as four different paleoambients: lacustmmeandering fluvial, ephemeral fluvial and
eolic. The vertical organization of these environtsedemonstrated a drying-wetting upwad
cycle at the base and a drying upweydle, for both wells.

From the geophisycal logs of Spectral Gamma Raag created paleoclimatic mod-
els that correspond greatly with the sedimentokigaad stratigraphic description.

The positive correlation between the models suggdstt the Th/K and Th/latios
can be used as paleoclimatic indicators for stipnlnatic influenced sections.

Keywords: Recéncavo Basin; Itaparica and Agua Grande Formsiti®pectral Gam-

ma Ray; Paleoclimatic indicators.
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1 INTRODUCAO
1.1 OBJETIVOS

Os recursos basicos adotados em estudos estriabgrée alta resolucao, tais como
os perfis elétricos e analises de facies sedimesitaem sempre se mostram suficientes para
o pleno entendimento evolutivo de uma sucessamsedar, em especial nas de origem con-
tinental. A espectrometria de raios-gama, origirgilta experimentada na prospecc¢ao mine-
ral, revela-se como uma util ferramenta aplicadaestondos sedimentolégicos. O seu uso
integrado a outras técnicas analiticas pode regpamino um indicador paleoclimatico, cor-
roborando analises estratigraficas.

A principal tarefa deste trabalho consiste em mtedados de rocha e de perfis com
objetivo de propor um modelo deposicional evolutevestabelecer parametros para superar

as dificuldades de correlacdes.

1.2 JUSTIFICATIVAS
As formacdes ltaparica e Agua Grande, proximo d#aordeste do Recdncavo, mos-

tram um comportamento estratigrafico anémalo. Hat& a outros compartimentos estrutu-
rais da bacia, essas unidades revelam uma rediggéficativa em suas espessuras, dificul-
tando a individualizacdo, e, por consequéncia, peaaento das zonas produtoras inseridas
no intervalo.

Estudos preliminares das formacées Itaparica e Braade, com base em caracteris-
ticas texturais e composicionais, sugerem havefan@ controle dos atributos deposicionais
primarios, que, por sua vez, mantém estreito vincai as condi¢des paleoclimaticas vigen-
tes & época do registro sedimentar, sobre a qdalidas reservatérios dessas unidades. E

possivel adotar essas caracteristicas nas andlisgselacdes nos campos de petroleo.

1.3 METODOLOGIA

A realizacdo dessa monografia seguiu uma metodotpge pode ser dividida em trés

partes, que consistem na pesquisa bibliogréfiasisggo de dados e tratamento de dados.

Pesquisa bibliogréafica
Consiste em uma etapa importante na realizacadaaeuer trabalho e foi realizada
durante toda a realizacdo da monografia. Foramutta®s trabalhos sobre os diversos temas

do projeto, tais como, Bacia do Recdncavo, Formmi@parica e Agua Grande, sedimento-
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logia, sistemas deposicionais edlicos, fluviais@ustres e Aplicagdo dos raios-gama espec-
trais no estudo paleoambiental.

Aquisicao de dados

Etapa realizada no Laboratério de Sedimentolodtateatigrafia da Petrobras, Unida-
de de Operacbes da Bahia (UO-BA). Consistiu nard@scmacroscopica e sistematica de
testemunhos de dois pocos (Poco 1 com 46 metros@Zcom 45 metros) na regido nordes-
te da Bacia do Recdncavo e na manipulacao dos diad@sos-gama espectrais existentes nos
dois pocos. Para tanto, foram utilizados recur$éeecidos pelo programa Anasete — Andlise
Sequencial de Testemunhos, de propriedade da Raetrob

A andlise dos testemunhos seguiu procedimentowda® pela Petrobras, a saber:
composicao, cor, granulometria, organizagéo integspessura, geometria. Durante a realiza-
céo desta fase, foram selecionados intervalossienm@nhos para serem fotografados, a fim
de ilustrar caracteristicas observadas.

A analise dos dados dos raios-gama espectraisodos pambém foi feita no Anasete.
Primeiro, os dados foram colocados na mesma unigbguie), ja que as concentracbes do K é
dada em porcentagem e do Th e U em ppm. Em sedarday produzidas as razdes Th/K e

Th/U que serviram como base para a analise pateaiitia.

Tratamento de dados

Compreendeu uma etapa na qual os dados adqumadiase anterior foram integrados
e interpretados.

As litofacies sedimentares foram individualizadesahdo em consideracdo suas ca-
racteristicas quanto a composicao, granulometeateituras sedimentares. Em seguida, as
litofacies foram agrupadas em associagfes de fabmsrvando-se suas caracteristicas gene-
ticas em termos deposicionais. A partir das asgsdesmde facies propostas, partiu-se para a
interpretacdo paleoclimatica, considerando-se tastdados de rocha como as razdes Th/K e

Th/U medidas continuamente nas amostras de tesh&sun
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2 GEOLOGIA REGIONAL
2.1 ABACIA DO RECONCAVO

A Bacia do Reconcavo localizada no Estado da Béldejeste do Brasil, faz parte do
Rifte intracontinental do Recdncavo-Tucano-Jatdbgufa 2.1), formado no Eocretaceo,
durante os estagios precoces da abertura do Og¢dkmbico Sul e preservado como um ra-
mo abortado durante a evolucédo da margem Lesteakil.BOcupa uma area de aproximada-
mente 11.500 kf Seus limites s&o dados a norte e noroeste pasadalApora (que separa a
Bacia do Recdncavo da Bacia do Tucano Sul), aedal istema de Falhas da Barra, a oeste

pela Falha de Maragogipe e a leste pelo Sisterkaltias de Salvador.

'404 n
“ang

>
o

Figura 2.1: Localizacdo da Bacia do Recéncavo mtezto do Rifte Recdncavo — Tucano — Jatoba.
Modificado de Sbrissa (2008).

O embasamento cristalino da Bacia do Recdncavprésentado predominantemente
por gnaisses granuliticos arqueanos pertencentBlbao Serrinha, a oeste e norte; aos cintu-
rbes ltabuna-Salvador-Curacd, a oeste-sudoestealead®r-Esplanada, a leste-nordeste
(SILVA et al.2007) como visto na Figura 2.2.
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o® 0 Legenda
e O
12 O ‘\(o(‘ [:j Coberturas Creticicas ¢ Neogenas
E Fatca Sergipana

[:] Antepas Sergipano

m Magico Pernambuco- Alagoas

m Bloco Serrinha

- Cinturdo de Itabuna Salvador- Curagd

- Cinturdo Salvador Esplanada

@ Zona de Cisalhamento Paraiba- Pernambuco

RTJ -Rifte do Reconcavo-Tucano-Jatoba
SE-AL - Bacia de Setrgipe- Alagoas

Figura 2.2: Dominios estruturais no embasamenttoemo do rifte do Recéncavo — Tucano — Jatoba.
Adaptado de Magnavita (1996).

2.1.1 Evolucéo tectono-sedimentar
A sec¢do sedimentar da Bacia do Recdncavo, cujass@emaxima € superior a 6km

no Baixo de Camacari, € composta da base paraoo pefas formacdes Afligidos, Alianca,
Sergi, Itaparica, Agua grande, Candeias, Marachagallarfim, Pojuca, Taquipe, Salvador,
Sao Sebastido, Marizal, Sabid e Barreiras (CAIXETAl 1994) (Figura 2.3). O preenchi-
mento da Bacia pode ser dividido em quatro estg@tsvA et. al. 2007): Supersequéncias

Paleozoica, Pré-Rifte, Rifte e Pos-Rifte.

2.1.1.1 Supersequéncia Paleozoica
O preenchimento da Bacia do Recbncavo teve iniwgi®aleozoico durante a fase si-
néclise, em contexto de bacia intracraténica. Fessmtada pela Formacao Afligidos, cujos
registros dos membros Pedrédo (arenitos, lamitosisaky evaporitos) e Cazumba (pelitos e
lamitos vermelhos lacustres) expressam condic@reatitas aridas. Silvat al. (2007) sugere
gue na deposicao dos sedimentos da Formacgao Alligdiduve uma tendéncia geral regressi-
va, iniciando com uma sedimentacdo marinha rasagrpa para sistemas lacustres e para

bacias evaporiticas.

2.1.1.2 Supersequéncia Pre-Rifte
A fase pré-rifte relne os depositos relacionadosséégio inicial de flexura da crosta,

em resposta aos esforcos distensionais que origisieiema de riftes do eocretaceo. Este
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Figura 2.3: Carta estratigrafica da Bacia do ReaéncFonte: Silvat al, 2007apudWiederkehr,
2008.

estagio insere-se no contexto da Depressao AfreilBira. Para Silv&t al, (2007), esta se-
dimentacéo realizou-se com grandes ciclos lactisive-edlicos, representados, da base

para o topo, pelos membros Boipeba e Capiangapdad€ao Alianca, e pelas formacdes
Sergi, ltaparica e Agua Grande.

2.1.1.3 Supersequéncia Rifte
O estagio rifte € composto por sedimentos corradgmies a um clima mais umido, e

sistemas deposicionais lacustre, fluvial, delt@abe leques aluvionares. Inclui as formacgdes
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Candeias, Maracangalha, Marfim, Pojuca, TaquiplvaBar e S&o Sebastido. Supbe-se que a
sucessdo estratigrafica identificada na Bacia dobReavo tenha sido caracterizada por um

estagio inicial de lago profundo, progressivameagsoreado em estagios mais tardios. Os
folhelhos, calcilutitos e arenitos turbiditicos Mlembro Gomo da Formacao Candeias teste-
munham a fase inicial de incremento batimétricaltaste da conjugacdo de um clima mais

umido, intensificacdo da atividade tectbnica, @stag¢do da bacia em éreas plataformais pou-
ca e depocentros com elevadas taxas de subsidBlessa época, como ao longo de todo o
Andar Rio da Serra, oscilagdes do nivel do lagacrehadas a variacdes climaticas podem ter
resultado na exposicdo e erosdo das areas plataso(BILVA et al, 2007). Calcarenitos

ooliticos/oncoliticos associam-se subordinadamantEreas mais estaveis e rasas.

2.1.1.4 Supersequéncia Pos-rifte

A fase pés-rifte ocorreu do Aptiano ao Albiano iide (112 Ma), sendo representada
pela Formacdo Marizal. Uma discordancia angulaarsep tectonosequéncia do eocretaceo
da Formacao Marizal, que é constituida por aretitms a grossos, cinza a amarelos, com
estratificacoes cruzadas (CAIXET& al, 1994). Esta unidade cobre cerca de 75% do Rifte
Recbncavo-Tucano-Jatoba, tendo uma menor aregpdeiedo na Bacia do Recbncavo, onde
sua espessura é da ordem de 50m. A discordanbaseada Formacg&do Marizal correlaciona-
se com a discordancia de ruptura continental queauoeente precede a fase de deriva conti-

nental.

2.1.2 Arcabouco estrutural
A unidade tectdnica fundamental da Bacia do Res@n@& um sistema de meio-

graben, caracterizada por um sistema de falhasai®rsintéticas e antitéticas, com orienta-
¢cbes N30-40°E (Figura 2.4), cuja historia tectérécsedimentar revela o estagio inicial da
evolucéo do Atlantico Sul, no qual o processo fleainento foi abortado durante o Aptiano.

O trend geral NE-SW dos blocos que constituem a Bacia dbiREvo é interrompi-
do por zonas de falha transversal com direcao NWk&iHnhecidas, inicialmente, como fa-
lhas de transferéncias, a exemplo das falhas da-Gu e Itanagra-Aracéds. Deseb al.
(2003 apud MAGNAVITA et. al. 1996) interpretaram estas falhas transversais c@ndo
constituidas por falhas de alivio, geradas parapeosar a variacao do rejeito ao longo das
falhas de Salvador (falha de borda do Recdncawly) €éombador (limite leste do Alto de
Apord) (MAGNAVITA et. al., 1996).
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Figura 2.4: Secao geologica esqueméatica NW-SHraludo o sistema de meio-graben da Bacia do
Recdncavo. Modificado de Magnavita at (1996).

A area de estudo esta localizada na porcdo nordasBacia do Recdncavo (Figura
2.5). O compartimento nordeste da bacia ocupa uesaproximada de 1500 kra esta po-
sicionado entre o Alto de Salvador, a leste e astedo Alto de Apora, a norte e a noroeste, e
a Falha de Itanagra—Aracas, a sudoeste (OLIVEIRRASR A area de interesse encontra-se
no municipio de Esplanada, no Campo da FazendarBd|sa cerca de 140 km ao norte de
Salvador.

A coluna sedimentar da area enfocada é compostaastapara o topo, pelas forma-
¢bes Alianca, Sergi, Itaparica, Agua Grande, Carsj@alvador e pelas rochas do Grupo Bar-
reiras.

Os principais reservatorios da area correspondeara@nitos das formacdes Candei-
as, Agua Grande, Itaparica e Sergi. Ocorrem tamdmmmulacdes menores nas rochas fratu-
radas do Grupo Estancia (OLIVEIRA, 2005).
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Figura 2.5: Localizacdo dos principais campos odeygdo de 6leo e gas da Bacia do Recbncavo. Em
destague o campo de Fazenda Balsamo. Fonte: Ohas F002apudOliveira, 2005.

2.2 FORMAGOES ITAPARICA E AGUA GRANDE

As Formacoes Itaparica e Agua Grande constituenmiggades basais do Grupo Santo
Amaro. Elas foram depositadas no inicio do Andar & Serra (Cretaceo Inferior) (Figura
2.3). Existem, pelo menos, dois modelos relaciosads processos sedimentolédgicos e estru-
turais envolvidos em suas deposicoes.

Para Medeiros & Ponte (19&fpud WIEDERKEHR 2008) estas formacdes foram
depositadas em uma Bacia do Recdncavo ja indivighad, com subsidéncia epirogénica
mais acentuada a sudeste. A depressao possuimégitts tensionais incipientes nesse peri-
odo, assim controlando parcialmente a deposicadagos profundos e a sedimentacéo sinte-
ctbnica marcaram o incrementam da taxa de subsédgne levou a fase de alta tafrogenia.
As modestas progradacdes internas, que resultavardepdsitos da Formacao Itaparica, fo-
ram motivadas pelo soerguimento da é&rea fonte (MRDE & PONTE, 198lapud
WIEDERKEHR, 2008).
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Segundo Figueiredet al. (1994 apud WIEDERKEHR 2008) essas unidades foram
depositadas em uma fase transicional de implan@g&stema dominantemente lacustre em
uma extensa depressao intracratonica anteriorfteamento, denominada Depresséo Afro-
Brasileira. O lago Itaparica se instalou e foi pdstmente assoreado por um sistema fluvial,
cuja planicie foi exposta por um tempo adequada padesenvolvimento de uma planicie
edlica.

A Formacdao Itaparica, de acordo com Imdaal. (1978), pode ser compartimentada
em trés intervalos. A base da secdo € compostéolp@ihos cinza-verdes que, quando in-
temperizados, possuem coloracdo verde-clara. Swa&teestica principal é a presenca de
laminas de calcita nos planos de estratificacddolbelhos estdo associados frequentemente
com calcarios e arenitos finos delgados. A sed@onrediaria € preenchida quase sempre por
um arenito quartzoso, fino a médio, de cor cinzmba, estratificacdo cruzada e espessura
média de 5 metros. Sobre este arenito encontraolfsdhos semelhantes aos da base, mas
com duas camadas de folhelhos marrons que comstisxeelentes guias estratigraficos
(INDA et. al.1978). Do ponto de vista paleoambiental, a Formdtggiarica registra na sua
porcao basal sedimentos lacustres e depésitosagside dunas edlicas e, no topo, os depdsi-
tos arenosos e peliticos estdo associados a sssfemwiais meandrantes.

A Formacido Agua Grande € composta por uma sérigudetzo-arenitos e sub-
arcosios depositados penecontemporaneamente (I&DA.1978). Em certas areas, como
no Campo de Dom Jodo, apresenta-se como um unipo de arenito quartzoso, limpo, de
granulometria média. Os arenitos da Formacéo Agaade foram descritos por esses auto-
res como sendo finos a médios, embora existamydinaoo a eles, camadas de graos gros-
sos, em geral subangulares e subarredondadogretarasinterna mais frequente é a lamina-
céo interna paralela e horizontal. Muitas vezegmpoos arenitos apresentam-se macicos. De
acordo com Indat. al.(1978), a Formac&o Agua Grande esta associagteasis fluviais de
canais entrelagados que passam verticalmente ppésitbs edlicos de lencois de areia e de
dunas.

Ja Barroso & Rivas (198dpud WIEDERKEHR, 2008) descreveram trés associacdes
faciologicas: (1) fluvial meandrante: ocorre nadasé constituida por ciclos de granodes-
crescéncia ascendente. Os ciclos iniciam com aseoiinglomeréticos, gradando a arenitos
grossos e médios com estratificacdo cruzada. Nmdoprrem os arenitos finos catimbing
ripples e folhelhos argilo-siltosos; (2) fluvial entreldga ocorre sobre a associacao fluvial
meandrante e é formada por arenitos medios, maalette selecionados e sem gradacéo

granulométrica. Apresente estratificacdo cruzadsofada ou planar; (3) eodlica: ocorre no
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topo e € constituida por arenitos médios, bem iselados e arredondados, com estratificagdo
planar e gradacéo inversa, laminac¢des caractaddlie processos de fluxo de graos, queda de
graos e migracao deplescavalgantes transladantes.

A Carta Estratigrafica da Bacia do Recbncavo (Lt al, 2007, apud
WIEDERKEHR, 2008) limita a Formag&o Agua Grandefdana base, quanto no topo; com
discordancias erosivas. Em Guignone (189p2d WIEDERKEHR 2008) admite o contato
diastematico entre ambos e diz que os arenito®aadedo Agua Grande estdo geneticamen-
te relacionados aos pelitos Itaparica, pois hauates gradacdes entre eles gerando tanto
laminas e fragmentos dos pelitos junto aos arengoanto laminas de arenitos dentro dos
pelitos. Reconhece também um conjunto de ostradfmiess da Formacao Itaparica em |a-
minas peliticas intercaladas & Formac&o Agua Grande

O estabelecimento de um clima mais umido comogssat de transicdo entre as For-
macdes Agua Grande e Candeias e a lenta subsidéptieariam em um contato gradacio-
nal entre as formacdes (FIGUEIRER®Dal, 1994,apudWIEDERKEHR, 2008).
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA
3.1 SISTEMAS EOLICOS

Os processos eolicos sdo aqueles que envolvenmsptnde e deposicao de material
através do vento. A superficie da Terra é afetatta\yento em varias regides, mas os deposi-
tos edlicos sdo dominantes numa faixa restritandgentes. O desenvolvimento dos deposi-
tos edlicos é resultado imediato do transportee [psscesso de desenvolvimento é fungéo do
suprimento sedimentar em um determinado espacendgot do volume de sedimento seco
exposto que o0 vento € capaz de transportar e dacidaple de transporte do vento
(KOCUREK, 1998, 1999; KOCUREK & LANCASTER, 19%®udOLIVEIRA, 2005).

Os depdsitos arenosos dos sistemas eolicos saeraados por serem composicio-
nalmente e mineralogicamente maturos, possuirenatiisacéo cruzada de grande porte e 0s

sedimentos tém coloracdo amarelada/avermelhaddadasicondicfes oxidantes.

3.1.1 Processos edlicos
Os processos edlicos, tais como, erosao, transpaléposicdo, sdo importantes agen-

tes geomorfoldgicos. Eles ocorrem em uma variedadembientes deposicionais, incluindo
regides litoraneas, planicies aluviais e desertos.
Antes do aparecimento das plantas terrestresooe$sos eodlicos eram mais abundan-

tes, ja que a auséncia de vegetacao facilita gadudos ventos (SCHERER, 2004).

3.1.1.1 Eroséo edlica

O vento possui uma baixa capacidade de erosamdaas devido a sua baixa viscosi-
dade. Apesar disso, ele consegue remover e trdaspana grande quantidade de sedimentos
inconsolidados em regides de clima arido a senugya causa, principalmente, da auséncia
de vegetacéo e da baixa umidade do solo (SCHERER,)2

A deflacdo consiste na remocéo e transporte pahtovdevido a baixa competéncia
dos gréos de tamanho silte e areia e consequamterdoacdo das particulas de granulometria
mais grossa (Figura 3.1). Esse processo é o paintijim de erosdo gerada pelo vento. Quan-
do a deflacdo dos depdsitos alcanca um patamaiesué para criar uma cobertura continua
de seixos e granulos, a erosado edlica cessa, fdonassim, um pavimento de sedimentos
grossos.

As rochas e os fragmentos de rochas num dese@im ®geitos a um processo chama-
do de abrasédo edlica que é o desgaste de umaisigppdio continuo choque de particulas

carregadas pelo vento. Esses clastos sdo chamadestifactos (Figura 3.2).
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Figura 3.1: Desenvolvimento de um pavimento deagéfh. Fonte: Modificado Scherer (2004)

Segundo Scherer (2004), a inclinacdo das facesadasa dos ventifactos esta sempre
voltada para o sentido contrario do vento. Se ecélo do vento variar ou o clasto sofrer um

deslocamento ou rotacéo, duas ou mais faces poeteiorsiadas.

Figura 3.2: Desenvolvimento de um ventifacto. Foltedificado de Scherer (2004).

3.1.1.2 Transporte edlico
Particulas de granolumetria areia grossa, gramutoais raramente, seixo podem ser
transportadas pelo vento através do rastejamentl® os grédos rolam ou deslizam ao longo
do leito durante periodos com altas velocidadesvdotos (Figura 3.3). O rastejamento tam-
bém pode ser promovido por graos em movimentosgudocam com outros graos imoveis
maiores que podem rolar ou deslizar para frent@n@nho, a forma e a densidade do grao

estao relacionados com a frequéncia do processastigamento.
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Figura 3.3: Tipos de transporte edlico: rolameséitacédo e suspensédo. Fonte: Modificado de Silva
(2009)apudNascimento (2012).

Particulas mais finas (silte a areia média), ogsge@nstituem o principal produto do
transporte edlico, estdo sujeitas ao processo lteeda (Figura 3.3). Um fluxo de ar sobre
graos inconsolidados exerce uma forca de empuxpardic€ulas. Com o aumento da veloci-
dade do fluxo, a forca pode atingir um ponto quipprciona ao grao realizar um salto. A
intensidade da forca de empuxo é proporcional aciddde e densidade do fluxo. Os gréos
arremessados para cima fazem uma trajetéria apaol@mente parabolica. O choque ocasio-
nado na queda pode colocar outra particula emcéaaltao que prolonga o processo
(SCHERER, 2004). Para determinada velocidade dtoye&s graos em movimento estao
restritos numa gama estreita de granolumetriam, isso, a distancia que os graos saltam é
similar para a maioria dos sedimentos em transpéiemarcas onduladas comecam a se
formar através desse processo.

As particulas muito finas (argila a silte finopg&ansportadas como carga em suspen-

séo (Figura 3.3). Essa poeira edlica pode percgragrdes distancias até serem depositadas.

3.1.1.3 Deposicéo eolica
Além dos processos trativos, responsaveis pelendetyimento de marcas onduladas
eolicas, a face frontal da duna é caracterizadappocessos gravitacionais (SCHERER,
2004). Estes processos gravitacionais geram qms tistintos de depdsitos: queda livre de

graos e fluxo de gréos (Figura 3.4).

Queda livre de graos

A queda de gréos ocorre quando o vento carregedos além da crista da duna. Uma
reducdo da capacidade de transporte do vento davitiminuicdo da velocidade do fluxo
permite que os graos se depositem.
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Figura 3.4: Processos gravitacionais na face fraatauna. Fonte: Modificado de Nichols (2009).

Tal situacdo ocorre preferencialmente na face ditatd duna, onde se desenvolve uma
zona de separacao de fluxo. Os graos que se eagpatn suspensao e saltacao perdem

mentume se depositam por queda livre (SCHERER, 2004).

Fluxo de graos

A face frontal da duna sofre sucessivos processagidda livre de graos. Essa repeti-
céo é o principal mecanismo pelo qual a inclinadd@dace frontal excede o angulo de repou-
so da areia seca (cerca de 34°) induzindo, assietralbbalhamento das camadas pelo processo
de avalanche. De acordo com Scherer (2004), quaadeia encontra-se seca, 0s depositos de
fluxo de graos formam corpos com a geometria dgufie. Por outro lado, quando a areia
apresenta um certo grau de umidade e, portantop@&io interna, o transporte ocorre por
slidee slumping Varias estruturas sedimentares deformativas podsuitar destes processos
de avalanche.

3.1.2 Morfologia e tamanho das acumulacfes de areia
Os processos de transporte e deposicao pelo peodmzem acumulacdes de areia.

Trés grupos de formas podem ser separados conmasseias dimensdes: marcas onduladas,
dunas edraas Cada forma pertence a uma classe distinta onoldhé@dormas transicionais

entre elas.

3.1.2.1 Marcas onduladas
Engquanto o vento sopra sobre o leito de areiar@ssge movem, principalmente, por
saltacdo formando um “tapete” fino de grdos em memwito. Os graos ficam temporariamente
em suspensdo e quando eles retornam tém energieersigf de choque para colocar outra
particula em movimento. Irregularidades na sugerfécturbuléncias no fluxo de ar criam

pacotes onde 0s grdos se acumulam. Os graos mébsasestdo mais suscetiveis de serem
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“capturados” pelo fluxo e colocados em movimentom@ a velocidade do vento é constante
nesse intervalo de tempo, os graos se movem, apadaimente, ao longo de uma mesma
distancia cada vez que saltam. O resultado € unea de pacotes de sedimentos alinhados
perpendicularmente a direcdo do vento com iguag@spento entre eles (Figura 3.5). Esses
pacotes constituem as cristas das marcas ondulddasavas entre as cristas sdo zonas de
sombra onde os grdos nao sao facilmente “capturgeds vento e poucos saltos dos graos
terminam nessa zona. O comprimento de onda dasshanduladas varia de alguns centime-

tros a poucos metros, e, sua altura de algunsmetntis.

Figura 3.5: Formacao das marcas onduladas. Fomtgifivhdo de Nichols (2009).

As marcas onduladas podem desenvolver-se em leti€G@seia, regides de interduna
ou no dorso e na face frontal de dunaaas (SCHERER, 2004). Ainda, segundo o citado
autor, as formas de leito passam a cavalgar unie as outras. O resultado final € a preser-
vacdo de sucessivas formas superpostas, constitesttatos transladantes cavalgantes. O
angulo de cavalgamento varia dependendo do volergedimento e da taxa de migracéo,
compondo trés tipos principais: supercritico, coitie subcritico.

O angulo de cavalgamento critico ocorre quandoguolarde cavalgamento é idéntico
ao angulo da superficie do dorso da marca ondu@adavalgamento supercritico € quando o
angulo de cavalgamento € maior que o angulo dmagéo do dorso da marca ondulada pre-
cedente e, finalmente, o dngulo de cavalgamentorisigh é aquele em que o angulo de ca-
valgamento é menor que o angulo de inclinacao dsodia forma de leito precedente (Figura
3.6).

3.1.2.2 Dunas
As dunas edlicas sao formas de leito com comprionéatonda entre 3-500m, e altura
gue varia de 10 cm a 100m aproximadamente (SCHERE®Y]). Elas migram por saltacao
dos gréaos na parte dorsal até a crista e por duedade grados e fluxo de grdos na porcéo
frontal. A saltacdo normalmente forma marcas omthgano dorso das dunas e 0s processos

gravitacionais na parte frontal geram estratosattog internos.
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Figura 3.6: Classificagd@o do tipo de estratificag@anarcas onduladas de acordo com o angulo de
cavalgamento relativo a inclinacao do dorso da éodm leito e a presencga ou auséncia de laminagdes
cruzadas. Fonte: Hubin (197fudSCHERER, 2004).

De acordo com Scherer (2004), as dunas eolicaslassificadas segundo seus atribu-
tos morfolégicos (MCKEE, 1978pud SCHERER, 2004) ou morfodinamicos (HUNTER
al., 1983apudSCHERER, 2004) (Figura 3.7).

A classificacdo morfologica é baseada nas caratitert$ geomeétricas, em observacao
a sinuosidade da crista, niumero de faces frormieesenca ou ndo de dunas superpostas, etc.
As mais comuns sao linear, crescente e estrelaERER, 2004).

Segundo Scherer (2004), a classificacdo morfodicémifeita de acordo com o posi-
cionamento das formas de leito em relacdo ao ve@émtio dos ventos de uma determinada
area (vetor resultante da direcdo de transporté)irék tipos fundamentais: longitudinais,
obliquas e transversais (Figura 3.7). Ainda dedcoom Schereiof. cit.), esta dupla classi-
ficacdo € necesséria porque os tipos morfologicomiEgodindmicos nem sempre coincidem
(Figura 3.8).

Entre as dunas edlicas ocorrem areas chamadasedduimas. Apresentam extensdes
variadas e suas distintas geometrias sdo contsola@derencialmente pela forma das dunas
(SCHERER, 2004).
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Figura 3.7: Classifica¢éo de dunas. (A) Tipos mddios. (B) Tipos morfodindmicos. Fonte: Modi-
ficado de Kocurek (1994pudSCHERER, 2004).

Segundo Ahlbrandt & Fryberger (198pudSCHERER, 2004), as regides de interdu-
nas podem ser caracterizadas por deflacdo ou @¢épog\s interdunas de deflagdo séo for-
madas dominantemente em zonas saturadas (cobtrtairde areia, com interdunas secas e
restritas lateralmente) onde os sedimentos dedumi@s sdo remobilizados e disponibilizados
para a construcdo de dunas edlicas; ja as intesdleg@osicionais ocorrem preferencialmente
em zonas metassaturadas (interdunas umidas, cofasaragiées planas) (SCHERER, 2004)
(Figura 3.9).

3.1.2.3 Draas
Draas sdo grandes formas de leito arenosas com altuianda entre 20 e 450m e
comprimento de onda de 300 a 5550m. Eles ocorremersie onde o suprimento de sedimen-

tos e as taxas de transporte séo altos.
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Figura 3.8: Comparacao entre as classificac6esoaiodmicas e morfoldgicas. Fonte: Kocurek
(1991apudSCHERER, 2004).

Figura 3.9: VariacOGes das zonas de interdunasatd@com o nivel de saturagéo de areia. Fonte:
Wilson (1971 apudSCHERER, 2004).

A descricdo doglraas é feita com a mesma terminologia basica das dymagm,
adicionalmente, podem ser caracterizados pelapogieéo de dunas nas partes dorsal e fron-
tal. No caso onde dunas de mesmo tipo morfologimossiperpostas, @raa € chamado de
composto. Por outro lado, quando diferentes du@assaperpostas, draa € designado de
complexo.

A migracao das dunas superimpostas a graddes que migram lentamente origina

uma geometria complexa de estratos no registratiggtfico.

3.1.3 Lencadis de areia
Os lencdis de areias s@o areas no sistema edldm® o ha embrionamento de dunas

e sdo caracterizados pela formagdo de marcas ciadudg as vezes, por uma estrutura cha-
mada dezibar. Oszibarssao formas de leito com baixa amplitude (< 10rg)asade compri-
mento de onda (500m), formados dominantemente gatimgntos de granulometria grossa.
Os depositos residuais dessas formas de leitostenside estratos de baixo angulo (< 15°),
formadas por marcas edlicas com angulo de cavalgansebcritico (SCHERER, 2004). Os
lencéis de areia variam em extensdo desde pacetareihs localizados (< 1Kjra grandes

estruturas geomorfolégicas (> 100006km
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O desenvolvimento dos lengdis de areia é ditadoupuwat variedade de fatores. De
acordo com Scherer (2004), esses controles podeaniablados ou em conjunto, e sdo assim
enumerados: (1) disponibilidade de areia limitaggidb ao lencol freatico préximo a super-
ficie ou a cimentacao; (2) inundacdes periodicas lopitam o tempo disponivel para a for-
macao das dunas; (3) predominancia de fracdo gnaética maior que areia grossa, e (4)
presenca de vegetacao.

3.1.4 Acumulagéo e tipos de sistemas edlicos
Kocurek & Havholm (199&pud SCHERER, 2004) definiram acumulac&o edlica co-

mo sendo uma deposicédo total de sedimento pelo &través do tempo, gerando um corpo
tridimensional de estratos que pode ser incorponadegistro geoldgico.

De acordo com Rubin & Hunter (198pud SCHERER, 2004), a acumulacéo esta li-
gada a migracdo e ao cavalgamento de dunas eélicaglacdo a superficie deposicional,
definida pelos autores como sendo o plano que sidearessdes de interdunas. Essa superfi-
cie representa o equilibrio, onde acima dela hé&sparte de sedimentos e abaixo da qual ne-
nhuma particula é deslocada pelo vento.

Para que haja acumulacdo é necessario um balasg¢o/gpale sedimentos, ou seja,
volume que entra deve ser maior que o volume guiesam determinado sistema edlico.

Kocurek & Havholm (199&pud OLIVEIRA, 2005) identificaram trés principais sis-
temas edlicos definidos com base nos processodveln® na acumulagdo: sistemas secos,

Umidos e estabilizados.

3.1.4.1 Sistemas eolicos secos

Todo o sedimento no substrato em sistemas edlemmxs £ potencialmente disponivel
para o transporte edlico. Isso ocorre porque ol mivéencol fredtico se posiciona abaixo da
superficie deposicional e nenhum fator de estagdia controla a sedimentacdo. Kocurek &
Havholm (1993apud SCHERER, 2004) dizem que o0s processos de deposigfiosdo ao
longo do substrato séo controlados unicamenteqoeifiguracdo aerodindmica da area consi-
derada. Os sistemas edlicos secos requerem altonsapo sedimentar, e sdo marcados pelo
cavalgamento de dunas edlicas sem o desenvolvirderitderdunas planas (Figura 3.9).

Mountney & Howeel (200@pud SCHERER, 2004) relatam que dois fatores associa-
dos determinam o angulo de cavalgamento das fodmdsito nos sistemas edlicos secos:
taxa de subsidéncia da bacia e influxo sedime@@aanto maior for o influxo sedimentar e a

taxa de subsidéncia, maior sera o angulo de cavelgi® das formas de leito.
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3.1.4.2 Sistemas edlicos umidos

A definicdo dada por Kocurek & Havholm (1988udSCHERER 2004) para sistema
eolico umido diz que nesse sistema, o nivel freatic sua franja capilar esta proximo a su-
perficie deposicional. Portanto, deposi¢cédo e ersda@ocontroladas pela configuracao aerodi-
namica e umidade do substrato. Como consequémeta,dbs depdsitos de interduna, diferen-
temente do sistema edlico seco, apresentam akogat de preservacao.

Nestes sistemas, as areas de interdunas exibemanimdade de estruturas sedimenta-
res, a exemplo daquelas formadas por fluxos suliagsainidirecionais e oscilatorios, pas-
sando por inimeros tipos de estruturas de adestfiotuga de bioturbacéo e gretas de contra-
¢cao (SCHERER, 2004).

Em sistemas edlicos umidos, a acumulacédo é mapeddaubida progressiva do nivel
freatico em conjunto com um influxo sedimentar éwm (SCHERER, 2004). Isso tende a

ocorrer em zonas metassaturadas.

3.1.4.3 Sistemas edlicos estabilizados
Estes sistemas sao similares aos sistemas Umioesjuais a agua pode ser conside-
rada como agente de estabilizacdo (SCHERER, 20@acordo com Kocurek & Havholm
(1993 apud SCHERER 2004), esses sistemas sao aqueles nosatgais outro fator, além
do lencol freatico alto, estabiliza periodicamesdecontinuamente o substrato.
Os fatores estabilizadores podem ser a vegetagdmeatacado, as superficies residu-

ais de lama e outras feicoes.

3.1.5 Preservacao de sistemas edlicos
Em sistemas marinhos, o nivel do mar correspondei\gel de base estratigrafico e

existe uma equivaléncia entre o espaco de acomo@ag&spaco de preservacado de sedimen-
tos (JERVEY, 198&pud SCHERER, 2004). Ja nos sistemas edlicos, nem sesifste esta
correspondéncia. Nos sistemas edlicos umidos, acegpe acumulacdo e o espago de preser-
vacao coincidem, pois ambos sédo controlados pelmpldreatico. Entretanto, nos sistemas
eolicos secos a acumulacdo pode ocorrer acima paxz@de preservacdo (KOCUREK &
HAVHOLM, 1993 apudSCHERER, 2004).

Kocurek & Havholm (1994pudSCHERER 2004) destacaram que os principais fato-
res de preservagdo dos sistemas edlicos sdocfiporacio da zona saturada; (2) superficies
de estabilizacdo desenvolvidas pelo crescimentuegetacdo ou qualquer outro fator que
aumente a resisténcia a erosao, e (3) subsidéacaumulacdo abaixo do nivel de base de

erosao.
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3.1.6 Caracteristicas dos depdsitos edlicos
Os depositos edlicos ocorrem principalmente emiemds aridos, onde a agua de

superficie € intermitente e ha pouca ou nenhumetaego. Os depdsitos de areia nessas areas
desérticas tém maturidade, tanto na composicaot@uentextura. Possuem estratificacoes
cruzadas de grande porte devido a migracdo de duth@ss A gradacao inversa, chamada
de laminacagin stripe(Figura 3.10) pode ser encontrada em depoésitos edlicos (comeentr
cao de material fino — silte a areia muito finaas walhas, e material mais grosso — areia fina
a média — nas cristas das marcas onduladas). Wdicées oxidantes que ocorrem nessas
areas dificultam a preservacdo de material féssl responsavel pela coloragdo amarela-
da/avermelhada dos sedimentos.

Segundo Moraes & Gabaglia (1986ud NASCIMENTO, 2012), nas intercalacdes
dos processos fluviais e edlicos, podem ocorrea &&m selecionada de origem edlica reco-

brindo lamitos no topo de ciclos granodecrescesmesndentes de origem fluvial.

Figura 3.10: Formacdo da laminagdio stripe Fonte: Modificado de Nichols (2009).

3.2 SISTEMAS FLUVIAIS
No registro estratigrafico, a representividade diegositos fluviais é bastante grande.

Os rios foram inicialmente reconhecidos como oBsgyais agentes de transporte e erosao.
No entanto, o seu papel como sitio de acumulagieservacao foi inicialmente negligencia-
do.

Os rios podem acumular sedimentos nos canais oplaaiies de inundacao. O ta-
manho dos grdos e as estruturas sedimentares padsitde dos canais sao determinados pelo
suprimento dos detritos, do gradiente do rio, decaga total e da variacdo sazonal do fluxo
(NICHOLS, 2009).
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A dinamica nos ambientes fluviais é controlada gms tipos de processos: (a) auto-
geneéticos, que representam o conjunto de mecaniguescorrem naturalmente internos ao
sistema fluvial, a exemplo da evolucdo de meandrgb) alogenéticos, que é o conjunto de
agentes externos ao ambiente fluvial, como teatumislima e mudancas relativas no nivel

do mar (em regides costeiras).

3.2.1 Processos erosivos
Os dois principais processos erosivos nos sistéiongdais estdo relacionados a inci-

sdo e a migracao lateral dos canais. Ambos os ggosesao inerentes a préopria dindmica dos
canais fluviais.

Incisdo fluvial é a eroséo vertical do substrate gara um aprofundamento do canal
(SCHERER, 2004). De acordo com Collinson (1986d SCHERER, 2004), as incisGes
estdo relacionadas tanto a fenémenos autociclaaoegnto de descarga devido a mudancas
climaticas ou rebaixamento do perfil de equilibitiovial), quanto alociclicos (avulsdo dos
canais decorrentes de processos hidrodinamicosreggilogicos internos a planicie aluvial)
e, portanto, estdo vinculados a uma ampla faixesdalas temporais.

A “linha” posicionada na parte mais profunda doatahchamada de talveg(ligura
3.11). A existéncia do talveguea sua posicdo no canal sdo importantes paraooessos

erosivos e deposicionais.

Figura 3.11: Fluxo no rio mostrando a sinuosidaaléntha do talvegue e o controle da eroséo. Fonte:
Modificado de Nichols (2009).

Em qualquer parte do rio, a por¢do mais proximgati@guetem relativamente maior
velocidade do fluxo enquanto que a por¢cdao maidaafagem velocidades de fluxo menores.
Os meandros se desenvolvem a partir da erosdmdgiep proximas ao talvegaaleposicao
no lado oposto. Migracéo lateral € o continuo scale erosdo e deposi¢cdo que ocorre nos

meandros.
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3.2.2 Processos de transporte e deposicao
Existem trés principais mecanismos de transpodep®sicdo nos sistemas fluviais:

fluxo de detritos, carga de fundo e carga em sissmen

Fluxo de detritos

Fluxo de detrito é uma mistura densa e viscossedanento e agua. A quantidade de
agua nessa mistura é pouca quando comparada coamtidade de sedimento. A granulome-
tria dos sedimentos varia desde a fracédo argilgratées blocos.

A auséncia de turbuléncia (mistura densa e vijaesalta em depdsitos pobremente
selecionados, embora alguma selecao possa acolteaienente formando um depdsito com
gradagéo inversa devido ao cisalhamento com aduakssto.

A deposicao ocorre quando a friccdo interna seatédio grande que o fluxo perde
momenturre deposita. De acordo com Nichols (2009), geralenBa pouca mudanca na es-

pessura entre as por¢des proximais e distais.

Carga de fundo

Carga de fundo é o processo de transporte p@amgs graos ao longo do substrato.
Corresponde ao principal forma de transporte flu@s grdos maiores sado deslocados por
arrasto e rolamento, enquanto os menores sao traadps por saltacdo. Quando um fluxo
aguoso gue age sobre sedimentos nao coesivoeé®feuficiente para mover as particulas, o
leito € moldado numa geometria com relevo verticed varia de milimetros a alguns metros.
Essa geometria, chamada de forma de leito, depeagleamente das condi¢bes do fluxo e
das caracteristicas dos sedimentos (Figura 3.12).

A classificacdo mais ampla das formas de leito lemofunidirecionais é baseada no
regime de fluxo o qual a forma de leito se desemdtsse conceito € bastante utilizado pelos
sedimentodlogos. Distinguem-se dois regimes de fluXerior e superior. O regime de fluxo
inferior € dominado por formas de leito que estita fle fase com a superficie da agua (baixa
taxa de transporte sedimentar — carga de fundo)régime de fluxo superior € dominado por
formas de leito que estdo em fase com a supedécégua (alta taxa de transporte sedimentar

— carga em suspensao).
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Figura 3.12: Grafico de velocidade do fliersustamanho dos grdos mostrando o campo de estabili-
dade das formas de leito arenosas. Fonte: ModdidadAshley (199@pudSCHERER, 2004).

Em leitos com quantidades predominantes de aress@, quando o fluxo excede a
forca necessaria para mover os graos, a primeinaafde leito que fica em equilibrio com o
fluxo é a forma de leito denominada de plano-p&ale fluxo inferior. Essa forma de leito so
se forma em sedimentos mais grossos que aproxinesdar®, 7mm e é caracterizada por uma
superficie plana e baixa taxa de transporte densgdos. A limitacdo da forma plano-paralela
de fluxo inferior a graos relativamente mais gresde areia indica que essa configuracéo se

formara em fluxos relativamente mais turbulentos.
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Leitos com sedimentos mais finos que 0,7mm desesvoa forma de leito denomi-
nada marcas onduladas assim que as correntes gxesd®rcas necessarias para moverem
os sedimentos. A Figura 3.13 mostra o padréo do ffjue € induzido préximo aos limites da
forma. O fluxo é “separado” na crista e é recortxtaa cava causando um aumento da turbu-
IEéncia com consequentes processos erosivos nesie Qmiando os sedimentos na crista se
tornam instaveis, sofrem avalanches na parte fromide sdo depositados. Esse processo €

repetido varias vezes e, assim, a forma migraneg& do fluxo.

Figura 3.13 — Padrao de fluxo préximo aos limitagatma de leito. Fonte: Modificado de Nichols
(2009).

As marcas onduladasgples) variam em comprimento de aproximadamente 5cm até
0,6m e altura de 5mm até cerca de 5cm. As dimerss@emdependentes da profundidade do
fluxo. O angulo dos sedimentos depositados na pdroétal varia de 25° a 30°, que é, apro-
ximadamente, o angulo de repouso das areias fimaslas.

Em planta, as formas das marcas onduladdaam. A primeira que se forma quando o
sedimento comeca a se mover sobre o leito € chadeadasta retaripples 2D) que, a medi-
da que a velocidade do fluxo aumenta, se transfornforma com crista irregularigples
3D). A limitacdo das marcas onduladas aos sedimantos finos indica que essa configura-
cdo se formara em fluxos relativamente mais calmi@sverdade, o desenvolvimento das
marcas onduladas parece estar relacionado a foondagghamada subcamada viscosa.

As dunas sao as formas de leito que se desenvaleeno aumento da velocidade do
fluxo. S@o similares as marcas onduladas, entetgesentam dimensdes maiores. O com-
primento normalmente varia de 0,75m até mais q@enl® alcancam alturas que variam de
75cm até mais que 5 metros. As dunas sdo mais csmnleitos onde a granulometria €
maior que 0,15mm (areia fina). Diferentemente dagles o comprimento das dunas nao
esta relacionado com a granulometria e sim conofaqdidade do fluxo. O aumento da pro-
fundidade aumenta o comprimento da duna. Essaekgere que a forma € o resultado da
interacédo de todo o fluxo (e ndo somente a subcamiadosa como nagpples) com os se-

dimentos no leito.



39

Existem basicamente dois tipos de dunas. Essesiplogsdiferem em varias maneiras
e produzem estilos diferentes de estratificacamacta. A duna 2D se desenvolve em fluxos
mais lentos que a duna 3D e tende a ser relatii@nneais longa em comprimento, mais bai-
xa em altura e com crista reta.

Com o aumento da forga do fluxo, as dunas 3D s@amomais longas e baixas e o an-
gulo da face frontal diminui. Essa duna, que érméotransicional entre o regime de fluxo
inferior e o superior, € comumente chamada de dashed-out

A medida que a altura desse tipo de duna se tawgrgssivamente menor, o seu
comprimento se torna progressivamente mais longan@o a altura atinge ordens milimétri-
cas e o comprimento ordens métricas, a forma tiedsthamada de plano-paralela de regime
de fluxo superior, marcando ai o inicio do regiradldxo superior.

O transporte de sedimento nas formas plano-pasadeldluxo superior € intenso e re-
alizado através da carga de fundo, saltacao ejnpodxo limite do leito, o transporte € parti-
cularmente alto. Téo alto que se forma uma camedaigete de tragao.

Carga em suspensao

E a deposicdo dos sedimentos mais finos carregaaos rios em condicdes de mais
baixa energia. Em rios cuja carga sedimentar é mmemente siltico-argilosa, a suspenséo
de sedimentos consiste no principal tipo de tramspo

Quando uma particula € colocada em um corpo fldedmenor densidade, o corpo so-
fre uma aceleracdo, a medida que ela se desloaabp&to, sob a acdo da gravidade. Esse
movimento € contraposto pelas forcas de resist@&ifuido. Quando essas forgas se igua-
lam ao peso de imersao da particula, o gréo passia @om velocidade constante, denomina-

da de velocidade de sedimentacéo, velocidade tatnon ainda, velocidade de Stokes.

3.2.3 Classificacao de canais fluviais
Os rios exibem uma grande variabilidade de estidbsanais e planicies de inundacéao,

refletindo a granulometria da carga de sedimentpamtidade e variabilidade da descarga e
estabilidade das regibes externas ao canal (MIRDL0). De acordo com Miall (2010), qua-
tro membros principais de morfologia dos canaisrs&onhecidos: reto, entrelacado, mean-
drante e anastomosado (Figura 3.14). JA Com basatu@za da carga sedimentar, Schumm
(1972,apud SCHERER, 2004) classificou os rios em: carga deduped-load, carga mista
(mixed-load e carga de suspens&oigpended-logd
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Figura 3.14: Padrdes basicos de canais fluviaiste=dlodificado de Miall (1977pudSCHERER,
2004).

3.2.3.1 Rios Entrelacados
Os rios entrelagados formam uma rede de canaicarectados separados por barras
arenosas ou cascalhosas temporarias (SCHERER, gaigdya 3.15). A maioria dos sedi-
mentos € transportada por rolamento ou saltac@mnge a classificacdo de Schumm (1972,
apudSCHERER, 2004), correspondem a rios de cargardinfu

Figura 3.15: Arquitetura deposicional de um ric@iatado. Fonte: Modificado de Nichols (2009).
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Um dos pré-requisitos primarios para a formac¢a&obdaras fluviais € a grande quanti-
dade de sedimentos de granulometria grossa queamsegue transportar (MIALL, 2010).
Além do material originado nas areas fontes, o naigrosso e nao coesivo que compdem a
carga de fundo desse tipo de rio pode ter origeerasio dos bancos ndo coesivos mais anti-
gos (terracos).

Os rios entrelacados comumente sdo caracterizantqeopsuirem declividades relati-
vamente altas e pela alta variabilidade da descérgdta variabilidade da descarga torna a
competéncia também variavel. Nos periodos de bdwsaarga, o fluxo ndo sera capaz de
transportar os sedimentos mais grossos acumulasolsanras. Somente nos eventos que pro-
vocam 0 aumento da descarga dos rios, as barras@didas e os sedimentos séo incorpora-
dos nas barras mais a jusante por acrescao.

A justaposicao lateral e vertical dos elementgsiggturais dos rios entrelacados ori-
gina uma geometria em lencol (relacdo largura/piaifiade alta). Esses corpos arenosos re-

presentdo a amalgamacao das varias barras e oarases internos ao canal principal.

3.2.3.2 Rios Meandrantes

Os rios meandrantes sao caracterizados por caoraiglta sinuosidade e que apresen-
tam pouca variacdo na descarga (SCHERER, 2004)ré-§16). A fragcdo mais grossa da
carga sedimentar € transportada por rolamentdag&alnas por¢cdes mais profundas do canal
enquanto que os sedimentos mais finos sdo deskwgamosaltacdo e suspensdo nas partes
mais rasas e internas dos meandros, onde se d@dapgmta reducédo da velocidade do fluxo.
O resultado dessa diferenca de velocidade do fiasgporcdes internas e externas do meando
é a alta taxa de migracédo lateral dos canais maated: De acordo como 0 modelo proposto
por Schumm (1972apud SCHERER, 2004), os rios meandrantes séo classiicadmo de
carga mista.

Os depésitos dos meandros, chamados de barra ded, pém um perfil caracteristico
onde o material mais grosso se encontra na base@rma progressivamente mais fino em
direcdo ao topo. Um depdsito de barra em pontal pemanto, a tendéncia granodecrescente
ascendentesetscada vez menores de estratificacdo e estruturasgitme de fluxo inferior
em dire¢&o ao topo.

A medida que o canal migra lateralmente, o topdataa em pontal €, progressiva-
mente, sotoposto por depositos da planicie de agéwd Os estagios de migracao lateral das
barras em pontal podem ser reconhecidos como $tiperfnclinadas com alto angulo em

relacéo ao eixo do canal.
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Figura 3.16: Arquitetura deposicional de um rio ntrante. Fonte: Modificado de Nichols (2009).

Os canais dos rios meandrantes originam corpo®swercom forma em lencol. Essa
geometria dos depdsitos nos rios de carga mistpréduto da migracéo lateral de canais in-
dividuais na planicie fluvial.

Existe uma transicdo natural entre os rios entdi@g e meandrantes que depende,
basicamente, da inclinacéo do canal e da descasgan, para uma dada inclinagédo, um rio
meandrante passa a ser entrelacado com o aumed#scirga e, consequentemente, com 0
aumento da competéncia (MIALL, 2010).

3.2.3.3 Rios retos e anastomosados

Os rios anastomosados consistem de multiplos £amtarconectados e separados por
areas de planicie de inundac&o normalmente cona kaxosidade. Esses rios correspondem
aos rios de carga em suspensao (SCHUMM, 1&72JSCHERER, 2004), pois sdo domina-
dos por sedimentos de granulometria fina.

Eles séo reconhecidos hoje em regifes onde ogpdastio estabilizados pela vegeta-
céo, o que inibe a migracao lateral dos canais KIOCS, 2009). A posicdo dos canais tende
a permanecer fixa, mas novos canais podem se d#genpor avulsdo como consequéncia
de inundacoes.

A deposicao ocorre por agradacao vertical de sadtivs associada a sobreposicao de
dunas e, mais raramente, barras arenosas. Em @wsudarda agradacéo vertical, os canais
normalmente apresentam-se topograficamente mais ajue a planicie de inundacéo
(SCHERER, 2004).
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Os corpos arenosos formandos pelos rios anastdosogam a geometria em fita
(apresentam baixa razao largura/espessura) e eapres acumulagdo dominantemente em
canais estaveis e agradacao vertical (SCHERER,) 2004

De acordo com Scherer (2004), grandes extensoesndés retos sao raros na nature-
za e podem apresentar sedimentos de naturezaaiemnalmente, esse tipo de canal cons-
titui trechos de rios controlados por sistemasatieat.

3.2.4 Sistemas fluviais efémeros
Em regibes com chuvas sazonais, devido ao climaoou derretimento sazonal de

geleiras em regibes montanhosas, a descarga desassfluviais € variavel durante o ano.
Durante a estacdo seca, 0s canais podem secaretam@hte. Em desertos, onde as chuvas
sao irregulares, todo o sistema fluvial pode spoarlanos até que um novo evento de tempes-
tade estabeleca o fluxo temporariamente.

De acordo com Scherer (2004), os rios efémeroamagiesde tipos canalizados até to-
talmente desconfinados, podendo transportar e dapsesdimentos de varias classes granu-
lométricas.

Os canais tém profundidade bastante variada e@amaddos por formas de leito ge-
radas em regime de fluxo superior. Porém, nos iestéigais da inundacdo, quando ocorre a
desaceleragcédo da corrente, desenvolvem-se dumggles (MIALL, 1977 apud SCHERER,
2004). Em decorréncia disso, um evento de inundggaoestabeleca rios efémeros tende a
originar ciclos com progressiva diminuicdo da gtametria e estruturas de regime de fluxo
inferior em direcéo ao topo (MIALL, 197@pudSCHERER, 2004).

Os corpos arenosos que compdem o sistema de émeefs desconfinados possuem
a geometria na forma de lencol (razdo largura/pidifiade bastante alta). Esses corpos nao
tém margens bem definidas e sdo formados por igdedapisodicas.

3.2.5 Areas externas aos canais
As areas entre e além dos canais sdo tdo impestgoanto os proprios canais quando

olhadas do ponto de vista da acumulacédo de sedimiéQuando a descarga excede a capaci-
dade do canal, a agua flui sobre os bancos masgit@ia planicie de inundacédo promovendo
a deposicdo de sedimentos (NICHOLS, 2009). A maidas sedimentos carreados para a
planicie de inundacdo é carga em suspensao compositeipalmente, por granulometrias
mais finas.

Segundo Collinson (1996pud SCHERER, 2004), as areas externas aos canais, divi
dem-se em dois tipos: (i) planicie de inundacpdigues marginais e depositosaevasse
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Planicie de inundacao

Constituem regides normalmente de baixo relevoc@alrenadas, baixa taxa de se-
dimentacdo e dominada por depdsitos de granulaneuito fina (Figuras 3.15 e 3.16) . De
acordo com Nanson & Crone (19%hudSCHERER, 2004) e Miall (1996pudSCHERER,
2004), pode se desenvolver, com base no clima,gnamale quantidade de subambientes. Em
clima umido, devido a alta precipitacédo, o lengehfico fica proximo da superficie e € co-
mum encontrar lagos e pantanos associados a glasécinundacao (LEECE, 19%pud
SHERER, 2004). J4 em climas mais aridos (ou fonéeneazonais), Hardley (19%®ud
SCHERER, 2004) identificou uma grande quantidadieidées de exposi¢do, como gretas de

contracao e horizontes de caliches.

Diques marginais e depositos derevasse

Os digues marginais deveessao cristas estreitas e continuas construidasrao |
das margens de canais fluviais (SCHERER, 2004 u(&i§.16). Esses corpos arenosos sao
formados por sedimentos finos depositados por ssdpedurante as cheias do canal fluvial
(BRIERLEY et al, 1997,apudSCHERER, 2004). Os diques sdo mais proeminentés ger
canal e diminuem a espessura em direcdo a plaécisundacdo, embora suas dimensées
sejam controladas pelo tamanho e capacidade do rio.

Os canais de espraiamentoatevassesdo lobos desenvolvidos pelo extravasamento
do canal fluvial através do fluxo de gravidade ddimentos no declive do dique marginal,
formando uma franja lateral da crista arenosa (SRERE, 2004) (Figura 3.16). Em fluxos
mais intensos, o dique marginal pode ser rompidsenvolvendo-se um canal secundario que
pode transportar uma grande quantidade de sedimgriesos para a planicie de inundacao
(BRISTOWet al.,1999,apudSCHERER, 2004). As porcdes distais desses carnaisasac-
terizadas por desaceleracdo e desconfinamentaxlo, fjerando lobos arenosos de dimen-
sOes variadas.

Num sistema fluvial existe usualmente uma tendédeialeposicdo dos sedimentos
externos aos canais nas areas a jusante. Nas p@gdentante do sistema fluvial, os rios
entrelacados migram lateralmente na planicie flie@abalhando os depdsitos externos aos
canais. Dessa forma, os depdésitos externos aos ¢émapoucas chances de preservagdo. Ja
nas porcoes a jusante do sistema fluvial, os rieangirantes sdo comumente associados a

grandes proporcdes de depdsitos externos aos canais
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3.2.6 Acumulacdo em sistemas fluviais
A variacao das taxas de criacdo de espaco de aegamwmdo longo do tempo consiste

no principal mecanismo controlador da preservagasedimentos (SHANLEY & MCCABE,
1994,apud SHERER, 2004). De acordo com Jervey (18p8dSCHERER, 2004), entende-
se espaco de acomodacao como o espaco disponiaed patencial acimulo de sedimentos.
A superficie que controla acumulacao e eroséo eldisnentos € o nivel de base (Figura 3.17).

Barrel (1917apudSCHERER, 2004) descreve o nivel de base como sesdperficie
na qual ndo ocorre erosdo ou deposicdo, ou supeeiic que as forcas externas atuam de
forma que acima dela nenhuma particula atinge sEpelabaixo a acumulagéo e soterramen-
to sdo possiveis. Shanley & McCabe (199dud SCHERER, 2004) denominaram essa Su-
perficie de nivel de base estratigrafico.

O perfil de equilibrio ou perfil fluvial ajustaderh sido assumido como o nivel de ba-
se estratigrafico em ambientes aluviais (SCHERHERA4R A inclinacdo do perfil de equili-
brio depende basicamente da descarga do rio erga sadimentar transportada. Essa curva
normalmente tem declividades maiores nas porc@esrdante do rio e valores menores em
direcdo a foz, definindo, assim, um perfil concdBUJTCHER, 1990,apud SCHERER,
2004).

Figura 3.17: Perfil de equilibrio de sistemas fhiwique corresponde ao nivel de base estratigrafico
em sucessoes aluviais. Fonte: Dalrymple (18980 SCHERER, 2004).

O perfil de equilibrio é controlado por fatorescadlicos tais como a tectdnica, o clima

e o nivel relativo do mar (em regifes costeiradA(M, 2010).
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3.3 SISTEMAS LACUSTRINOS
Os lagos se formam basicamente onde ha um supdrderdgua e uma area rebaixada

na superficie e sédo alimentados principalmentesp@s. O balango entre influxo e efluxo e a
taxa de evaporacdo controlam o nivel e a quimicagda. Baixo influxo de agua e alta taxa
de evaporacao resultam na concentracao de iomdvities que podem ser precipitados como
evaporitos.

Os lagos sdo muito sensiveis as mudancas climakittats dos processos que ocor-
rem nos oceanos também ocorrem nos lagos. Deltasnsam quando os rios adentram nos
lagos, assim como praias em suas margens, corgmtesbidez nas partes mais profundas e
ondas na superficie do lago (NICHOLS, 2009).

3.3.1 Lagos e Ambientes lacustrinos
Os lagos ocorrem geralmente onde existe uma déjeresssuperficie e a agua é retida

e pode se acumular. Eles séo tipicamente alimesjaolorios que trazem agua e sedimentos
das areas mais altas. De acordo com Nichols (28d®)antidade dos sedimentos acumulados
nos lagos, quando comparada com as bacias marinlpgsjuena, mas pode, localmente, ser
significante e resultar em camadas com centenaseti®s de espessura, cobrindo centenas a
milhares de quildmetros quadrados. Arenitos e foleesdo os componentes mais comuns,
embora qualquer tipo de sedimento possa se acumagasmbientes lacustrinos (NICHOLS,
2009).

As grandes depressfes nos continentes que peritermacao dos lagos sao usual-
mente o resultado da acéo de forgas tectdnicasat@ic de bacias sedimentares. Esses esfor-
cos extencionais causam subsidéncia em parte @afisigy refletindo no comportamento da
drenagem gue sempre seguird seu curso para os mige baixos. Nesse cenario, com a sub-
sidéncia continua e o0s rios migrando para as regi@s baixas, os lagos se formam. Os pro-
cessos glaciais (erosdo glacial com a formacaovdies glaciais) também sdo responsaveis
por criar depressfes na superficie terrestre eljildas a formacéo dos lagos. Cerca de 90%
dos lagos modernos tém a génese associada aoigeuto® aos processos glaciais
(NICHOLS, 2009).

Do ponto de vista hidrologico, os lagos podem sadidos em dois tipos: (i) hidrolo-
gicamente aberto (Figura 3.18) — quando ha um balda entrada e saida de agua fazendo
com que o nivel seja constante e com baixa coragitrde sais dissolvidos, e (ii) hidrologi-
camente fechado (Figura 3.19) — quando ndo ha lamg¢mada entrada e saida de agua (baixo
fluxo superficial e alta taxa de evaporacao) e@tacentracéo de sais dissolvidos.
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Figura 3.18: Lago hidrologicamente aberto. Fontedificado de Nichols (2009)

Figura 3.19: Lago hidrologicamente fechado. Fomtedificado de Nichols (2009)

3.3.2 Lagos de Agua-doce
A maioria dos lagos modernos é de agua-doce. Elmsam desde regides equatoriais

as regides polares e incluem os maiores e maisimio$ lagos da atualidade (NICHOLS,

2009). Depositos lacustrinos de escalas simil@esexonhecidos no registro estratigrafico.

3.3.2.1 Hidrologia dos lagos de agua-doce
Os lagos sao corpos de agua relativamente estatimesnenhuma influéncia de cor-
rente, a exemplo dos processos de maré ou circutaggénica. As ondas se formam com a
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acao dos ventos na superficie da agua. Porém fagelala limitada dimenséo dos lagos, as
ondas nado atingem grandes alturas e remobilizarticplais até silte/areia muito fina
(NICHOLS, 2009).

Os efeitos da atividade das correntes diminuem aqmofundidade e, portanto, abai-
xo de aproximadamente 10/20 metros ndo ha inflaédai acdo de correntes (NICHOLS,
2009). Isso permite que se desenvolva a estraiificcda agua do lago devido ao contraste da
quimica, temperatura e densidade das porcdes sugenmferior (Figura 3.20). Essas duas
divisdes da agua dos lagos sdo conhecidos @epitimnion(agua quente e superiorhgpo-
limnion (agua fria e inferior). A superficie que separalaas por¢des é chamadatdermo-
cline.

A agitacdo da superficie do lago, por exemplo,gelalas, promove a oxigenacao da
agua em contato com o ar epilimnion.Ja nohypolimnion qualquer oxigénio é rapidamente
consumido pela atividade aerébica das bactéridmsk dos lagos se torna anaerébica e qual-
quer matéria organica depositada nessas condié@esofre a quebra pela atividade dos pro-
cessos aerobicos. Outro efeito importante da detaxigénio € que os ambientes anaerdbicos
nao sdo favoraveis a vida e, consequentementetrasueas primarias das camadas ndo sao

perturbadas devido a bioturbacéo.

Figura 3.20: Estratificacao térmica dos lagos dedétpce. A sedimentacdo é controlada pela densi-
dade da estratificagdo acima e abaixthéamocline Fonte: Modificado Nichols (2009).

3.3.2.2 Depdsitos das margens dos lagos
Os cursos d’agua quando encontram um lago sofrem abrupta desaceleragdo na
velocidade e um delta se forma com a deposicaonddariais na desembocadura dos rios. A

forma e os processos desse tipo de delta sdo mdas deltas dominados por rios, com al-
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gum retrabalhamento dos sedimentos pelas ondasdgumlago sofre influéncia de ventos
fortes (NICHOLS, 2009).

Longe das desembocaduras dos rios, a deposicatepander basicamente da forca
dos ventos na geracao de ondas e correntes. Ssntws \ndo sao fortes, os sedimentos ten-
dem a ser finos. Caso contrario, as ondas e cemeatistribuem os sedimentos nas bordas
dos lagos. Essas facies marginais (Figura 3.21kisditares aos depdsitos de praias que se

desenvolvem ao longo das costas marinhas.

3.3.2.3 Depdsito das porcdes profundas
Nichols (2009) apresenta dois principais mecanisdeosedimentacdo nas partes pro-
fundas dos lagos. O primeiro deles € a dispersifgrma de plumas de sedimentos em sus-
pensao.

Figura 3.21: Arquitetura deposicional dos lagosiglea-doce. Fonte: Modificado de Nichols (2009).

Se a mistura de sedimento e agua tem a densidat opee chypolimnion a pluma
se mantém acima dhermoclinee os ventos promovem sua dispersdo. A carga guerssé&o
eventualmente se deposita formando uma camadandenia fundo do lago.

Correntes de densidade representam outro mecanisnransporte de material para
as porcoes profundas dos lagos. Essas corrente®wrad@das pela mistura de sedimento e
agua trazida diretamente pelo rio ou retrabalhadadeltas e podem evoluir para fluxos tur-
bulentos. Os depdsitos normalmente sdo camadagdimentos que gradam de material

grosso na base a material mais fino no topo.
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3.3.3 Lagos efémeros
Grandes corpos de agua que periodicamente secameseritos como lagos efémeros,

embora o term@laya lakeseja comumente usado (BRIERE al, 2000apud NICHOLS,
2009). Eles ocorrem principalmente em ambientesasilos e aridos onde as chuvas séo
escassas e a taxa de evaporacéo ¢ alta.

Muitas areas desérticas estdo sujeitas a longdedpsrsob condicbes secas que sao
interrompidos por intensas, porém rapidas, chukp®s esses eventos, as correntes fluem
para as areas rebaixadas formando lagos. Uma ueado, a dinamica inicial desse tipo de
lago se assemelha a dos lagos perenes de agua-doce.

A alta taxa de evaporacgdo reduz gradualmente onekia area do lago, deixando su-
as margens expostas e onde sédo formadas gretasseeamento em pelitos. Com mais eva-
poracao, a concentracao dos ions dissolvidos ra@gueca a aumentar até que a precipita-
céo dos minerais ocorra. Os depdsitos resultaotesistem de camadas de lama sobrepostas
por camadas de evaporitos. Os minerais formadas uelporacdo serdo determinados pela
quimica da 4gua. Subsequentes eventos de inundagdagos resultam numa série de cama-
das (poucos milimetros a centimetros) de arenitpsicipalmente, lamitos sobrepostos por
evaporitos (NICHOLS, 2009).

Os depositos de lagos efémeros ocorrem em ambi@ndes e estdo normalmente as-
sociados com depdsitos de lencgois de areia, dutiaas rios efémeros e leques aluviais.

3.3.4 Controles da deposicao lacustrina
A sedimentacdo nos lagos € controlada principanpalo tectonismo e clima que

juntos regulam o tipo de entrada de agua (cormargerficial, agua subterranea e precipitacao
direta) e a carga de sedimento (carga de leitdaagilte em suspensao e ions dissolvidos).
O tectonismo e hidrologia das bacias lacustregnassmo o clima e os processos bioldgicos,
afetam o mosaico de possiveis subambientes deatsisttma lacustrino (BOHACS, 2003
apudNICHOLS, 2009).

A morfologia do lago e a sua dinamica internaluimcio a atividade das ondas e das
correntes, em conjunto com a estratificacdo daneotllagua, controlam o influxo sedimentar
assim como os processos de retrabalhamento.

O clima determina a relacdo evaporacao/preciptagavolume de escoamento de
agua na superficie e sua carga de sedimento, eciaranto de particulas sedimentares pelo
vento e chuva e o influxo de solutos atmosféricosn o cloreto). Se o clima for amido, por
exemplo, o lago é hidrologicamente aberto semdlgdo significativa do seu nivel ao longo
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do ano e seus depdsitos sdo caracterizados petaagdo tanto nas margens, como deltas e
praias, quanto nas por¢des mais profundas, corbaliims (NICHOLS, 2009).

3.4 RAIO-GAMA ESPECTRAL GAMMA RAYSPECTRAL)

3.4.1 Propriedade do raio gama

Os perfis de raios-gama medem a radioatividaderadatias rochas. Nas formacgdes
sedimentares, o perfil normalmente reflete o caidele finos. Isso acontece porque os ele-
mentos radioativos tendem a concentrar-se nos aisnee argila.

Os raios-gama sao “explosdes” de ondas eletromagaéte alta energia emitidas es-
pontaneamente por alguns elementos radioativos (SEHBERGER, 1987). A maioria da
radiacdo gama encontrada na Terra é emitida pétiopis de potassio (K e pelos elementos
radioativos das séries do uranio e do torio.

Cada um desses elementos emite raios-gama comiaaneligtintas. A figura 3.22
mostra as energias emitidas dos raios-gama: o giotémite um Unico pico de energia de
1,46MeV, enquanto o uranio e o tério emitem vaeargias.

Ao passar pela matéria, o raio gama sofre sucessivoques com os atomos da for-
macao, perdendo energia com cada colisdo. Apgsetdido energia suficiente, é absorvido
por um &tomo da formagédo através do efeito fotoetetAssim, o raio gama natural € gradu-
almente absorvido e sua energia degradada. A taxabslorcdo varia com a densidade da
formacao. Duas formagdes que tém a mesma quantiadeaterial radioativo por unidade
de volume, mas diferentes densidades mostram rdifeientes de radioatividade. A forma-
¢cdo menos densa se mostra um pouco mais radi¢@dLUMBERGER, 1987). O perfil
de raio gama, apos correcdes apropriadas, € piopar@o peso da concentracdo do material
radioativo na formacg&o.

Diferente dos perfis de raios-gama que medem aatdidade total da formacéo, os
perfis de raios-gama espectrais medem tanto o mideeraios-gama, quanto o nivel de ener-
gia e permitem fazer a determinagcéo das concersagdioativas do potassio, do uranio e do
torio na formacdo. Esse fendbmeno natural € depidiogipalmente, ao decaimento radioativo
dos isétopos de K U=Be TH*
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Figura 3.22: Espectro de emissao dos raios-gamarderais radioativos. Fonte: Modificado de
Schlumberger (1987).

O potéassio decai diretamente para o argdnié®(4&remite 1,46MeV; na série do ura-
nio, 0 pico caracteristico € registrada pela anendd 1,76MeV, que corresponde o decai-
mento para o bismuto (Bf); na série do tério, a emissdo de 2,62MeV estximiada com o
decaimento para o is6topo de talio’®)l (SCHLUMBERGER, 1987).

A medicao é feita com um cintildbmetro, cuja resp@sta relacionada ao tipo e a con-
centracdo dos minerais radioativos presentes r@dmso Os raios-gama emitidos raramente
atingem o detector diretamente. Eles perdem endggieés maneiras diferentes de interacao
com a formacdao: pelos j& mencionados efeito fotoetée o efeito Compton, e pela produgéo
de pares (SCHLUMBERGER, 1987). Por causa dessas(ites e da resposta do cintildme-
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tro, 0s espectros originais (Figura 3.22) sao diglas para um espectro mais “distorcido”
(Figura 3.23).

Figura 3.23: Curvas de resposta dos elementos&Thl Fonte: Modificado de Schlumber-
ger (1987).

Parte da alta energia detectada do espectro dddivédn trés janelas de energia, W1,
W2 e W3. Cada janela é responsavel por medir oqacacteristico dos elementos K, U e Th.
Sabendo a resposta do aparelho e o nUmero da eontigcada janela, é possivel determinar
a quantidade de’®R U*%e TI*

3.4.2 K, U e Th nas rochas sedimentares
A abundancia e as meias-vidas do potassio (K),ja@) e tério (Th) tornam esses

elementos as principais fontes de raios-gama quelet&ctados nas rochas, tanto em aflora-
mentos quanto em subsuperficie (RUFFELL & WORDEDN®.

O potassio é comum, principalmente nos feldspatasgs e argilas. O uranio e o tério
sdo comuns em minerais hospedeiros tais como srfgldspatos, minerais pesados, fosfatos
e também na matéria organica. Embora varios mmdeaargilas possam conter U e Th, exis-
te uma correspondéncia entre a caolinita detrética o U, e a ilita detritica com o Th, assim
como diferentes minerais pesados (CHAMBERLAIN, I1984YERS, 1987; MYERS &
BRISTOW, 1989; SLATTet al, 1992,apudRUFFELL & WORDEN, 2000).
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Quando néo estéo presentes, o feldspato potassios minerais pesados que contém
uranio e tério, admite-se que a emissao de raiogmdatal esta unicamente relacionada a fra-

céo argilosa.

3.4.3 Analise paleoclimatica usando o raio gama espectral
De acordo com Rosholt (199dpud RUFFELL & WORDEN, 2000), o potassio €

abundante nas rochas e é considerado relativarseldteel em solugbes aquosas. O uranio e
0 torio sdo menos abundantes e somente o urawios@erado sollvel em solu¢des aquosas.

O desequilibrio nas séries do U e Th nos solosemaod reflete o disturbio geoquimi-
co dos minerais, ja que, em um sistema fechad@réido o equilibrio radioativo das séries.
Assim, K e U podem ser removidos dos solos duramé@so intemperismo, enquanto o Th,
teoricamente, é concentrado.

Parkinson (1996,apud RUFFELL & WORDEN, 2000) e Myers (1987apud
RUFFELL & WORDEN, 2000) usaram essas observacdasgeriram que as modificacbes
sofridas pelo K, U e Th, durante o intemperismajgmo ser preservadas nos processos de
erosao, transporte, deposi¢ao e nos estagiosisnitaadiagénese.

Admite-se que mudancas climaticas relativas aosdpadie intemperismo podem ser
registradas nas rochas sedimentares, principalmedefracbes argilosas (RUFFELL &
WORDEN, 2000) e podem ser detectadas, a partiralos-gama espectrais, comparando K
com Th, e U com Th. Assim, as razdes Th/K e Th/dgpo ser usadas como indicadores pa-
leoclimaticos.

Ruffel & Worden (2000) observaram, em uma secaorsadar aptiana do sul Franca,
uma boa correlacéo entre as taxas Th/k e Th/Uag&orcaolinita/ilita. A correlacédo esta rela-
cionada ao efeito intenso do intemperismo, ond&oéirizagcéo era acompanhada pela lixivia-
¢céo do K e U e concentracao relativa do Th (Figu24) e ilitizacdo pela concentragao do K
e U (Figura 3.24).

Cabe, entretanto, assinalar que, as previsiveididaites do K, U e Th podem ser to-
talmente modificadas durante a evolugcédo diagenétisasedimentos. Cita-se o exemplo do
torio, que se torna sollvel na presenca de acidiso§, ou de anomalias geoquimicas asso-
ciadas a depositos residuais de minerais pesadosntdo, da mobilidade desses elementos
em sucessdes carbonaticas que apresentem intdugadadde seus componentes. De forma
generalizada, a histdria diagenética pode compemselveramente as interpretacbes paleo-
ambiental para este tipo de abordagem (RUFFELL &R®EN, 2000).
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Figura 3.24: Diagrama mostrando como o clima ctentrs abundancias relativas dos argilo-minerais
caolinita e ilita, e dos elementos K, U e Th nafireentos.
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4 ANALISE SEDIMENTOLOGICA E ESTRATIGRAFICA DOS TESTEM UNHOS
DAS FORMACOES ITAPARICA E AGUA GRANDE

Serdo apresentados 0s aspectos descritivos erettdiyos das litofacies e associa-

cbes de facies que foram identificados no interdal@studo das formac6es ltaparica e Agua
Grande.

4.1 FACIES SEDIMENTARES
De acordo com Selley (1982pud NASCIMENTO, 2012), facies sedimentares sao

um grupo de sedimentos ou rochas sedimentaresagieepser reconhecidos e diferenciados
através da sua geometria, composicao, estrutulanesgtares, dentre outros aspectos. A des-
cricdo macroscopica levou em consideracao asp&itosomo composicao, cor, granulome-
tria e organizacao interna.

A nomenclatura das litofacies obedeceu aos segguanitérios: as duas letras mailscu-
las iniciais correspondem a litologia; as demadisage mailsculas ou minusculas, indicam a
granulometria; seguidas por hifen, as letras muiascreferem-se aos principais aspectos
associados a organizacao interna. A indicacao ideroredlica dos depodsitos é dada com a
letra “E” acrescida a nomenclatura da litofacie.

Seguindo essa metodologia, a tabela 4-1 indidétadigcies, os principais aspectos

descritivos e seus respectivos processos depoaisidas testemunhos analisados.
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Tabela 4-1: Principais caracteristicas descritevpsocessos genéticos das litofacies das Fm. ikapaA\gua grande.

FACIES DESCRIQAO FREQUENCIA PROCESSO SEDIMENTAR
(%)

AR-xa | Arenito amareladomuito fino a muito grosso, selecionamento regu- 15,2 Migracdo de dunas subaquaticas com cristas
lar, com estratificacdo cruzada acanalada, porg@m@sintraclastos sinuosas (3D).
argilosos e bioturbagdes.

AR-xb | Arenito cinza-esverdeado/amarelado, fino a muito grosdecise 4,7 Migracdo de formas de leito quase plana
namento regular, com estratificacdo cruzada deoldgulo. (transicéo entre o regime de fluxo inferior e

superior).

AR-xi | Arenito amarelado/cinza-esverdeado/cinza escuro, fino &sgro 12,3 Migracéo de dunas subaquaticas.
selecionamento regular a bem selecionado, contisfrgdo cruza-
da indistinta e porgdes argilosas e bioturbadas.

AR-ma | Arenito amarelado, fino a grosso, selecionamento regulbera 1,9 Rapida desaceleragéo do fluxo em condi¢des
selecionado, macico. subaquaticas.

AR-rp | Arenito amarelado/cinza-esverdeado/cinza escuro, fino, dedeci- 13,3 Migragédo de marcas onduladas subaquaticas.
onado_com laminacdo cruzada cavalganigples) e com porcdes
argilosas.

AR-ag | Arenito avermelhado/cinza-esverdeado, muito fino a médigtan 2,8 Rapida desaceleracdo de fluxo hiper-

argiloso, por¢des com intraclastos de areia etégtagdo cruzada
incipiente.

concentrado, em condi¢Bes subaquaticas.
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FACIES DESCRICAO FREQUENCIA PROCESSO SEDIMENTAR
(%)

AR-If | Arenito amarelado/cinza-esverdeado, muito fino, bem seladio, 0,9 Liquificacdo de depdsitos subaquaticos.
liquificado, por¢des argilosas e com intraclastgd@sos.

AR-li | Arenito amarelado, siltico a muito fino, bem selecionatton la- 0,9 Deposicédo de particulas sob regime de fluxo
minacgao incipiente. inferior com perda parcial de estrutura.

AC-xa | Arenito amarelado, médio a grosso, mal selecionado, comgéiim 1,9 Migragdo de barras arenosas com cristas
co, com estratificacdo cruzada acanalada incipiente sinuosas (3D).

AR-pp | Arenito amarelado/avermelhado, muito fino a fino, bem sethec 2,8 Deposicao de formas de leito plano sob re-
do, com estratificacdo plano-paralela. gime de fluxo superior.

AR-ic | Arenito cinza-esverdeado/cinza escuro, fino a meédio, swlaei 0,9 Erosdo do substrato (leito e depositos ante-
mento regular, com intraclastos argilosos. riores).

CG-xi | Conglomeradocinza-esverdeado, granulos a seixos, mal seleciona- 0,9 Fluxo de detrito coesivo sob condicdes

do, com estratificac8o cruzada indistinta, policoiti

subaquaticas.
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FACIES DESCRICAO FREQUENCIA PROCESSO SEDIMENTAR
(%)
FL Folhelho cinza escuro, com estratificagéo plano-paralela. 8,5 Deposicdo gravitacional de particulas em
suspensao.
LM Lamito _avermelhado/cinza-esverdeado, argila a areia niung 20,9 Deposicdo gravitacional de particulas em
macigo, localmente com bioturbagéo. suspensao.
AR-xaE | Arenito_amarelado, fino a médio, bem selecionado, graesianr 12,1 Migracdo de dunas edlicas com cristas

dados a sub-arredondados, com estratificacdo @wahalada.

sinuosas (3D).
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Figura 4.1: Foto de detalhe das litofacies recanlasmas Formac6es Itaparica e Agua Grande, por-
cao nordeste da Bacia do Recdncavo. Para idegéificaide tabela 4-1.
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4.2 ASSOCIACAO DE FACIES
De acordo com Oliveira (2005), a determinacdo de@acdes de facies é uma metodo-

logia consagrada em andlises sedimentoldgicas eder objetivo final reconstruir a distri-
buicdo temporal e espacial dos sistemas deposisienaolvidos, considerando determinados
padrdes na organizacao das litofacies.

Nos testemunhos estudados, as 15 litofacies fopaopadas em 4 associacoes de fa-
cies, assim relacionadas: lacustre (L), fluvial ntgante (Fm), fluvial efémero (Fe) e edlico

(E).

4.2.1 Associacao de facies lacustre (L)
A associacao de facies lacustre ocorre principaienea base do intervalo amostrado

nos testemunho, representando cerca de 20%. Tgessesa que varia de 0,5 ma 2,4 m. E
formado pelos folhelhos (FL) cinza-escuros comagifitacéo plano-paralela e pelos lamitos
(LM) avermelhados/cinza-esverdeados macicos.

Os sedimentos peliticos desta associacdo de f&cresua formacao associada ao as-
sentamento gravitacional de particulas em suspefsaspecto homogéneo e a auséncia de
estruturas de fluxo sé@o caracteristicos de amlsidatestres.

Os folhelhos (FL) representam a sedimentacdo na®e® profundas dos lagos pro-
vavelmente em uma regido tdgpolimnionandxica, jA que nessas facies ndo ha registro de
bioturbac&o. Outra caracteristica que reforca leiggdese € a estrutura plano-paralela presen-
te, que, nesse tipo de sedimento, se forma sobgdmsdde fluxo inexistente.

Os lamitos (LM) representam a deposicao gravitadialos sedimentos nas partes
mais rasas. A coloracdo avermelhada juntamenteasobioturbagcdes pode indicar um meio
oxidante, embora os lamitos cinza-esverdeados posghcar uma mudanca do nivel d’agua

do lago.

4.2.2 Associacao de facies fluvial meandrante (Fm)
Esse conjunto de facies representa 30% do totahuestras analisadas. Esses corpos

arenosos estdo dispostos em sucessfes granodetresmEm espessuras que variam de 0,8
m a cerca de 10,0 m.

Os ciclos se desenvolvem verticalmente com o préionde arenitos estratificados,
principalmente do tipo cruzada acanalada, ou maciedase seguidos de arenitos com lami-
nacdo de marcas onduladas. Essa geometria espamshcteristica da migracdo das barras

de acrecdo nos sistemas fluviais meandrantes.
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Os depdsitos arenosos dessa associacdo de fasiegesfiretados como sendo o re-
gistro de sistemas fluviais alimentadores dos lagos

4.2.3 Associacao de facies fluvial efémero (Fe)
Esses depositos constituem cerca de 43% das amasatsadas. Os estratos se orga-

nizam, de forma localizada, em ciclos com espesgugavariam 0,3 m a 9,0 m.

A litofacies predominante € a AR-xb que comumersid eelacionada aos arenitos
com estratificacdo cruzada acanalada (AR-xa), poesua vez, representa a segunda facies
mais recorrente. Essas duas facies principaiscaitan-se com arenitos conglomeraticos,
arenitos com intraclastos, arenitos fluidizadosmgtomerados.

Segundo Picard & High (1973pud OLIVEIRA, 2005), correntes fluviais efémeras
tém origem associada as rapidas chuvas torremcggqnotabilizam pela alternancia de breves
periodos de atividade plena com prolongados int@s\eidos que provocam a diminui¢cdo do
fluxo superficial.

A estratificacdo de baixo angulo, predominante alessociacao de facies, sugere mi-
gracdo de dunas subaquosas com relevo muito lésenvolvendo agradacgéo vertical rapi-
da com fluxos pobremente canalizados e de curacdar(OLIVEIRA, 2005).

As estratificacbes cruzadas acanaladas indicamoqgfiexo ocorreu em condi¢des
mais profundas ou eram menos enérgicos e menosmoados do que aqueles que origina-
ram os estratos de baixo angulo. As litofacies ‘IRRpodem ter sua origem relacionada a
processos de fluidizacdo, onde sedimentos recéantas®s ndo suportam a sobrecarga e

expulsam a agua aprisionada.

4.2.4 Associacao de facies edlicas (E)
Os sedimentos da associacédo de facies edlicas gesentes somente no Poco 1 e

correspondem a cerca de 7% dos depdsitos, sendmwstaressencialmente pelos arenitos da
litofacies AR-xaE.

A migracdo de dunas edlicas resulta em estratasados acanalados e tabulares.
Além dos aspectos relativos a organizacdo inteosaedtratos, a natureza genética para este
tipo de ocorréncia, as caracteristicas texturasssgdimentos sugerem que o principal agente
de transporte foi o vento.
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4.2.5 Analise paleoclimatica com base nos testemunhos
A tarefa consiste em integrar os dados relatigassaociagfes de facies descritas ante-

riormente com o objetivo de propor um modelo ewetupaleoclimatico do conjunto de tes-
temunhos.

Os resultados obtidos estdo apresentados nasdigira 4.3, que se referem, respec-
tivamente, aos Pocos 1 e 2. Elas reproduzem tagldados analisados e interpretados e sao
assim descritos:

- 1% trilha destina-se a andlise paleoclimatica dasmesnhos;

- 22 trilha representa parte da coluna estratigrafwaed6ncavo: Formacdes Sergi, Itaparica,
Agua Grande e Candeias;

- 3trilha mostra o perfil de raios-gama (GR) que infara radioatividade natural total da
rocha em unidades APl medido no poco e o pédial Core Gammg&em unidades APKue
tem o0 mesmo principio, mas é medido em laborat@imtervalo testemunhado;

- # trilha indica a profundidade do poco ajustadaerdilpgem;

- 52 trilha corresponde ao niimero dos testemunhos;

- 6 trilha mostra a representacgéo grafica da curvaujmanétrica de acordo com a escala de
sedimentos siliciclasticos. Os simbolos e coresaads correspondem a padrdes do programa
Anasete;

- 7% e 8 mostram, respectivamente, as litofacies identifisade acordo com o item 4.1 e as
associagdes de faceis segundo o item 4.2;

- 9* trilha indica o perfilNeutron PorosityNPHI) (perfil Neutrdo), que estima a porosidade
com base na quantidade de hidrogénio existentgpo@s da rocha, e o perilulk Density
(perfil Densidade), que estima a densidade com hagwoporcao de radiagdo gama que re-
torna para o detector pelo espalhamento de Congpos ser emito sobre a rocha de uma
fonte artificial e infere, a partir disso, a podzsie;

- 10° trilha relaciona a porosidade efetiRRHIE), que corresponde a porosidade dos perfis
Densidade e Neutrdo calculada com as linhas dezesmulefinidas para rocha, com a porosi-
dade medida em laboratério de plugues retiradosedtsmunhos.

- 122 trilha relaciona o volume de argil¥$H, calculado a partir do perfil de raios gama

(GR), com a permeabilidade medida em laboratorsopliogues retirados dos testemunhos.

Na criacdo do modelo paleoclimatico, considerogise® 0 maximo de umidizacédo é
dado pelo ambiente lacustre e, de forma opostalweate edlico representa 0 maximo de

aridez. Ainda de acordo com o carater “0mido” dodiantes, foi adotado que o ambiente
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fluvial meandrante tem afinidade com o ambientedae e, consequentemente, com os cli-
mas umidos. Em contrapartida, o ambiente fluviairefro se relaciona com o ambiente edli-
co, ambos inseridos em contexto de climas aridos.

A partir dos critérios ditos acima, observa-se goi€oco 1, de acordo com a figura 4-
2, a sua parte basal contem uma sedimentacédo prextdemente lacustre que foi tornando-
se cada vez mais &rida até a formacéo dos depésiioss. A partir dai, se inicia um proces-
so de umidificacdo que culmina com a implantacasistema meandrante.

A sedimentacao que consiste do registro de unogieide aridizacdo seguido por um
ciclo mais Umido assinala uma organizacdo na s#@icesertical do tipodrying-wetting
upward(DWU).

Ja no topo (figura 4-2), o arranjo dos pacotesanam perfil sedimentar indicativo de
controle climatico com uma tendéncia de aridizagdm apice nos depdsitos edlicos. Essa
organizacao climatica no registro geoldgico € go dirying upward(DU).

No Poco 2, constatou-se padrfes climaticos semtekhaos encontrados anteriormen-
te (Figura 4-3), apesar, dos depdsitos eolicoste@m sido reconhecidos. Interpreta-se que
devido, provavelmente, a processos erosionaiss eegsitos ndo ficaram registrados ja que
se sabe de outros poc¢os na regido da presencabilensneolico. Sendo assim, a aridizagéo é
marcada pelos sistemas fluviais efémeros e a uagézé marcada pelos depdésitos lacustres

e fluviais meandrantes.
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Figura 4.2: Analise sequencial de testemunhos eloguileoclimético proposto para o Pogo 1.
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Figura 4.3: Analise sequencial de testemunhos eloguileoclimético proposto para o Pogo 2.
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5 OSINAL DO K, U E TH NAS FORMAGCOES ITAPARICA E AGUA GRANDE E
A INTERPRETACAO PALEOCLIMATICA

A partir dos valores pontuais de raios-gama espiscimostrados nos testemunhos,
foram determinadas as razbes Th/K e Th/U. Confapoaitado na secéo 3.4.3 deste trabalho,
estas razGes podem traduzir um sinal paleoclima@moresposta a solubilidade destes ele-
mentos quando submetidos as condi¢cdes ambientais.

Os resultados obtidos estdo apresentados nasdifura 5.2. As trés primeiras trilhas
correspondem as mesmas trés primeiras trilhasitdessoas figuras 4.2 e 4.3. As trés trilhas
seguintes referem-se, respectivamente, aos sinak§ & e Th nos sedimentos e as razdes
Th/U e Th/K. Por fim, a dltima trilha corresponderafundidade do poco ajustada na perfila-
gem.

No Poco 1 (Figura 5.1), a Formacgéo Itaparica espres. sua parte basal um enrique-
cimento relativo das concentracdes de K e U em aoagao ao Th. Isto é marcado pela de-
clinacdo a esquerda das razbes Th/K e Th/U. Dedacoom Ruffel & Worden (2000), tal
tendéncia, reflete o processo de aridizacdo doetei

Quando as raz6es Th/K e Th/U inclinam a direifayim empobrecimento relativo das
concentracdes de K e U como consequéncia do podessmidizacdo. Este comportamento
geoquimico observado (um ciclo de aridizacdo segpat um ciclo de umidizacéao) é conhe-
cido, como mencionado anteriormente, como um cgjing-wetting upwardDWU) (Figura
5-1). No topo dos testemunhos, o padréo das cassemnelha-se ao comportamento da base,
sendo interpretado como mais um cidiging-wetting upwardDWU).

Na comparacdo com os dois modelos obtidos paraco Pdfiguras 4.2 e 5.1), de
forma geral, observa-se boa correspondéncia, entbala sido reconhecido um ciclo de
aridizacéo DU) no topo dos testemunhos. Na analise dos sinak§ tlee Th, encontrou-se
um ciclo aridizacao/umidificagdoDWU). Essa aparente ambiguidade pode ser resolvida
quando se admite que os depdsitos associados astama fluvial observados no topo do
testemunho estdo inseridos em um contexto ambiegltdlvamente mais Umido do que as
acumulacgdes edlicas sobrejacentes e o método admiachpaz de diferenciar esse aumento
relativo de umidade.

A mesma analise foi feita para o Poco 2 e obtewarabém uma boa correspondéncia
(Figura 5.1) com o modelo proposto a partir daise@edimentoldgica (Figura 4.3). Embora
as tendéncias mostradas pelas curvas das razdgs THi/K ndo tenham sido tdo evidentes
como no Poco 1, acredita-se que isso seja devals@ncia de depositos edlicos, a exemplo

do observado no Pocgo 1. Logo, os sinais obtidoPam 2 tem relacdo com os ambientes
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lacustres, fluvial meandrante e fluvial efémera e#istindo, portanto, 0 maximo de contras-
te na respostas das referidas razdes entre osdira®m e Umido. Mesmo com essa limitacao,
foi possivel realizar a interpretacéo peleoclingati® modelo paleoclimatico obtido estabele-
ceu um ciclodrying-wetting upwardDWU) na base, seguido por um ciaoying upward
(DU) em dire¢&o ao topo.
A analise paleoclimatica realizada em secdes gptiitas € uma ferramenta impor-

tante na geologia de reservatorios porque as desligaleoclimaticas mantém estreito vincu-
lo com os atributos deposicionais primarios que,jo@ vez, tém um forte controle na quali-

dade dos reservatorios.



72

Figura 5.1: Modelo paleoclimatico proposto com haa curvas das razdes Th/K e Th/U para o Poco
1.
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Figura 5.2: Modelo paleoclimatico proposto com haa curvas das razdes Th/K e Th/U para o Poco
2.
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6 CONCLUSOES

O principal objetivo desse estudo é comparar oeslae raios gama espectrais na
analise paleoclimatica com os dados da analisengediblogica/estratigrafica e interpretacao
ambiental dos testemunhos das Formacdes Itapadcmua Grande que ocorrem no Campo
de Fazenda Balsamo, Compartimento Nordeste da BadReconcavo.

Diante desse objetivo proposto e dos dados obtmbaie-se concluir o seguinte:

1) Com base nos estudos realizados, foram ideaddis 15 litofacies que, genetica-
mente relecionadas, indicam a presenca de 4 ag8esiae facies: fluvial efémero, fluvial
meandrante, lacustre e edlico.

2) A positiva correlacao obtida pelos modelos psbtg® sugere que as razdes Th/K e
Th/U podem ser usadas como indicadores paleoctosg@imparando-se na premissa de que 0
sinal paleoclimatico fica registrado nas rochasmsedtares no tempo e no espaco.

3) A deposicdo das Formacdes Itaparica e Agua @raadBacia do Recdncavo no
inicio do Cretaceo sofreu forte controle climaticorn ciclos de aridizacédo e umidificacdo ao
longo do tempo,conforme sugere a metodologia ajdiceesse trabalho.

4) O procedimento adotado nessa monografia podaaisrum método utilizado, no
Compartimento Nordeste da Bacia do Reconcavo, @disuperar as dificuldades encontradas

de correlacdes na area em questao.
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