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RESUMO 

 Este trabalho resulta da análise sedimentológica e interpretação paleoambiental das 

formações Itaparica e Água Grande que ocorrem no Compartimento Nordeste da Bacia do 

Recôncavo. O estudo foi embasado em 91 metros de amostras de testemunhos de dois poços 

perfurados na área. A abordagem paleoclimática do intervalo observou a quantificação dos 

elementos K, U e Th presentes na seção investigada. 

 A descrição sedimentológica e estratigráfica identificou 15 litofácies agrupadas em 

quatro associações de fácies genéticas: lacustre, fluvial meandrante, fluvial efêmero e eólico. 

A organização na sucessão vertical desse conjunto de fácies assinalou nos dois poços um ciclo 

basal de aridização-umidificação ascendente e, em direção ao topo do intervalo, um ciclo de 

aridização ascendente. 

A partir dos perfis geofísicos de raios-gama espectrais foram criados modelos paleo-

climáticos que tiveram uma boa correspondência com a análise sedimentológica e estratigráfi-

ca. 

A positiva correlação dos modelos propostos sugere que as razões Th/K e Th/U podem 

ser usadas como indicadores paleoclimáticos em seções que sofreram forte influência climáti-

ca. 

 

 

Palavras-chave: Bacia do Recôncavo; Formações Itaparica e Água Grande; raios-gama es-

pectrais; indicadores paleoclimáticos. 



ABSTRACT 

This paper is the results from the paleoambiental interpretation and sedimentological 

analysis of the Itaparica and Água Grande Formations, northeast Reconcavo basin. The study 

was based on 91 meters of sampled cores taken from two wells drilled at the area. Through a 

paleoclimatic approach it was possible to quantify the elements K, U, Th contained on the 

investigated section. 

The stratigraphic and sedimentological description indentified 15 litofacies that was 

grouped as four different paleoambients: lacustrine, meandering fluvial, ephemeral fluvial and 

eolic. The vertical organization of these environments demonstrated a drying-wetting upwad 

cycle at the base and a drying upward cycle, for both wells. 

From the geophisycal logs of Spectral Gamma Ray it was created paleoclimatic mod-

els that correspond greatly with the sedimentological and stratigraphic description. 

The positive correlation between the models suggests that the Th/K and Th/U ratios 

can be used as paleoclimatic indicators for strongly climatic influenced sections. 

 

Keywords: Recôncavo Basin; Itaparica and Água Grande Formations; Spectral Gam-

ma Ray; Paleoclimatic indicators. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 OBJETIVOS  
Os recursos básicos adotados em estudos estratigráficos de alta resolução, tais como 

os perfis elétricos e análises de fácies sedimentares, nem sempre se mostram suficientes para 

o pleno entendimento evolutivo de uma sucessão sedimentar, em especial nas de origem con-

tinental. A espectrometria de raios-gama, originalmente experimentada na prospecção mine-

ral, revela-se como uma útil ferramenta aplicada em estudos sedimentológicos. O seu uso 

integrado a outras técnicas analíticas pode responder como um indicador paleoclimático, cor-

roborando análises estratigráficas.  

A principal tarefa deste trabalho consiste em integrar dados de rocha e de perfis com 

objetivo de propor um modelo deposicional evolutivo e estabelecer parâmetros para superar 

as dificuldades de correlações. 

 

1.2 JUSTIFICATIVAS  
As formações Itaparica e Água Grande, próximo à borda nordeste do Recôncavo, mos-

tram um comportamento estratigráfico anômalo. Em relação a outros compartimentos estrutu-

rais da bacia, essas unidades revelam uma redução significativa em suas espessuras, dificul-

tando a individualização, e, por consequência, o mapeamento das zonas produtoras inseridas 

no intervalo.  

Estudos preliminares das formações Itaparica e Água Grande, com base em caracterís-

ticas texturais e composicionais, sugerem haver um forte controle dos atributos deposicionais 

primários, que, por sua vez, mantêm estreito vínculo com as condições paleoclimáticas vigen-

tes à época do registro sedimentar, sobre a qualidade dos reservatórios dessas unidades. É 

possível adotar essas características nas análises e correlações nos campos de petróleo. 

 

1.3 METODOLOGIA 
 

A realização dessa monografia seguiu uma metodologia que pode ser dividida em três 

partes, que consistem na pesquisa bibliográfica, aquisição de dados e tratamento de dados. 

 

Pesquisa bibliográfica 

 Consiste em uma etapa importante na realização de qualquer trabalho e foi realizada 

durante toda a realização da monografia. Foram consultados trabalhos sobre os diversos temas 

do projeto, tais como, Bacia do Recôncavo, Formações Itaparica e Água Grande, sedimento-
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logia, sistemas deposicionais eólicos, fluviais e lacustres e Aplicação dos raios-gama espec-

trais no estudo paleoambiental. 

 

Aquisição de dados 

 Etapa realizada no Laboratório de Sedimentologia e Estratigrafia da Petrobras, Unida-

de de Operações da Bahia (UO-BA). Consistiu na descrição macroscópica e sistemática de 

testemunhos de dois poços (Poço 1 com 46 metros e Poço 2 com 45 metros) na região nordes-

te da Bacia do Recôncavo e na manipulação dos dados de raios-gama espectrais existentes nos 

dois poços. Para tanto, foram utilizados recursos oferecidos pelo programa Anasete – Análise 

Sequencial de Testemunhos, de propriedade da Petrobras.  

 A análise dos testemunhos seguiu procedimentos adotados pela Petrobras, a saber: 

composição, cor, granulometria, organização interna, espessura, geometria. Durante a realiza-

ção desta fase, foram selecionados intervalos de testemunhos para serem fotografados, a fim 

de ilustrar características observadas. 

A análise dos dados dos raios-gama espectrais dos poços também foi feita no Anasete. 

Primeiro, os dados foram colocados na mesma unidade (ppm), já que as concentrações do K é 

dada em porcentagem e do Th e U em ppm. Em seguida, foram produzidas as razões Th/K e 

Th/U que serviram como base para a análise paleoclimática.  

 

Tratamento de dados 

 Compreendeu uma etapa na qual os dados adquiridos na fase anterior foram integrados 

e interpretados. 

As litofácies sedimentares foram individualizadas levando em consideração suas ca-

racterísticas quanto à composição, granulometria e estruturas sedimentares. Em seguida, as 

litofácies foram agrupadas em associações de fácies observando-se suas características gene-

ticas em termos deposicionais. A partir das associações de fácies propostas, partiu-se para a 

interpretação paleoclimática, considerando-se tanto os dados de rocha como as razões Th/K e 

Th/U medidas continuamente nas amostras de testemunhos. 
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2 GEOLOGIA REGIONAL 

2.1 A BACIA DO RECÔNCAVO  
A Bacia do Recôncavo localizada no Estado da Bahia, Nordeste do Brasil, faz parte do 

Rifte intracontinental do Recôncavo-Tucano-Jatobá (Figura 2.1), formado no Eocretáceo, 

durante os estágios precoces da abertura do Oceano Atlântico Sul e preservado como um ra-

mo abortado durante a evolução da margem Leste do Brasil. Ocupa uma área de aproximada-

mente 11.500 km2. Seus limites são dados a norte e noroeste pelo Alto de Aporá (que separa a 

Bacia do Recôncavo da Bacia do Tucano Sul), a sul pelo Sistema de Falhas da Barra, a oeste 

pela Falha de Maragogipe e a leste pelo Sistema de Falhas de Salvador. 

 
Figura 2.1: Localização da Bacia do Recôncavo no contexto do Rifte Recôncavo – Tucano – Jatobá. 

Modificado de Sbrissa (2008). 
 

O embasamento cristalino da Bacia do Recôncavo é representado predominantemente 

por gnaisses granulíticos arqueanos pertencentes ao Bloco Serrinha, a oeste e norte; aos cintu-

rões Itabuna-Salvador-Curaçá, a oeste-sudoeste; e Salvador-Esplanada, a leste-nordeste 

(SILVA et al. 2007) como visto na Figura 2.2. 
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Figura 2.2: Domínios estruturais no embasamento em torno do rifte do Recôncavo – Tucano – Jatobá. 

Adaptado de Magnavita (1996). 
 

2.1.1 Evolução tectono-sedimentar  
A seção sedimentar da Bacia do Recôncavo, cuja espessura máxima é superior a 6km 

no Baixo de Camaçari, é composta da base para o topo, pelas formações Afligidos, Aliança, 

Sergi, Itaparica, Água grande, Candeias, Maracangalha, Marfim, Pojuca, Taquipe, Salvador, 

São Sebastião, Marizal, Sabiá e Barreiras (CAIXETA et al, 1994) (Figura 2.3). O preenchi-

mento da Bacia pode ser dividido em quatro estágios (SILVA et. al. 2007): Supersequências 

Paleozoica, Pré-Rifte, Rifte e Pós-Rifte. 

2.1.1.1 Supersequência Paleozoica  

O preenchimento da Bacia do Recôncavo teve início no Paleozoico durante a fase si-

néclise, em contexto de bacia intracratônica. É representada pela Formação Afligidos, cujos 

registros dos membros Pedrão (arenitos, lamitos algais e evaporitos) e Cazumba (pelitos e 

lamitos vermelhos lacustres) expressam condições climáticas áridas. Silva et al. (2007) sugere 

que na deposição dos sedimentos da Formação Afligidos houve uma tendência geral regressi-

va, iniciando com uma sedimentação marinha rasa que grada para sistemas lacustres e para 

bacias evaporíticas. 

2.1.1.2 Supersequência Pré-Rifte 

A fase pré-rifte reúne os depósitos relacionados ao estágio inicial de flexura da crosta, 

em resposta aos esforços distensionais que originou o sistema de riftes do eocretáceo. Este  
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Figura 2.3: Carta estratigráfica da Bacia do Recôncavo. Fonte: Silva et al., 2007 apud Wiederkehr, 

2008. 
 
estágio insere-se no contexto da Depressão Afro-Brasileira. Para Silva et al., (2007), esta se-

dimentação realizou-se com grandes ciclos lacustre-flúvio-eólicos, representados, da base 

para o topo, pelos membros Boipeba e Capianga, da Formação Aliança, e pelas formações 

Sergi, Itaparica e Água Grande. 

2.1.1.3 Supersequência Rifte 

O estágio rifte é composto por sedimentos correspondentes a um clima mais úmido, e 

sistemas deposicionais lacustre, fluvial, deltaico e de leques aluvionares. Inclui as formações 
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Candeias, Maracangalha, Marfim, Pojuca, Taquipe, Salvador e São Sebastião. Supõe-se que a 

sucessão estratigráfica identificada na Bacia do Recôncavo tenha sido caracterizada por um 

estágio inicial de lago profundo, progressivamente assoreado em estágios mais tardios. Os 

folhelhos, calcilutitos e arenitos turbidíticos do Membro Gomo da Formação Candeias teste-

munham a fase inicial de incremento batimétrico resultante da conjugação de um clima mais 

úmido, intensificação da atividade tectônica, estruturação da bacia em áreas plataformais pou-

ca e depocentros com elevadas taxas de subsidência. Nessa época, como ao longo de todo o 

Andar Rio da Serra, oscilações do nível do lago relacionadas a variações climáticas podem ter 

resultado na exposição e erosão das áreas plataformais (SILVA et al., 2007). Calcarenitos 

oolíticos/oncolíticos associam-se subordinadamente às áreas mais estáveis e rasas. 

2.1.1.4 Supersequência Pós-rifte 

A fase pós-rifte ocorreu do Aptiano ao Albiano inferior (112 Ma), sendo representada 

pela Formação Marizal. Uma discordância angular separa a tectonosequência do eocretáceo 

da Formação Marizal, que é constituída por arenitos finos a grossos, cinza a amarelos, com 

estratificações cruzadas (CAIXETA et al., 1994). Esta unidade cobre cerca de 75% do Rifte 

Recôncavo-Tucano-Jatobá, tendo uma menor área de exposição na Bacia do Recôncavo, onde 

sua espessura é da ordem de 50m. A discordância na base da Formação Marizal correlaciona-

se com a discordância de ruptura continental que comumente precede a fase de deriva conti-

nental. 

2.1.2 Arcabouço estrutural 
A unidade tectônica fundamental da Bacia do Recôncavo é um sistema de meio-

gráben, caracterizada por um sistema de falhas normais, sintéticas e antitéticas, com orienta-

ções N30-40ºE (Figura 2.4), cuja história tectônica e sedimentar revela o estágio inicial da 

evolução do Atlântico Sul, no qual o processo de rifteamento foi abortado durante o Aptiano. 

O trend geral NE-SW dos blocos que constituem a Bacia do Recôncavo é interrompi-

do por zonas de falha transversal com direção NW-SE, reconhecidas, inicialmente, como fa-

lhas de transferências, a exemplo das falhas de Mata-Catu e Itanagra-Araçás. Destro et. al. 

(2003 apud MAGNAVITA et. al. 1996) interpretaram estas falhas transversais como sendo 

constituídas por falhas de alívio, geradas para compensar a variação do rejeito ao longo das 

falhas de Salvador (falha de borda do Recôncavo) e do Tombador (limite leste do Alto de 

Aporá) (MAGNAVITA et. al., 1996). 
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Figura 2.4: Seção geológica esquemática NW-SE, ilustrando o sistema de meio-gráben da Bacia do 

Recôncavo. Modificado de Magnavita et. al. (1996). 
 
 
A área de estudo está localizada na porção nordeste da Bacia do Recôncavo (Figura 

2.5). O compartimento nordeste da bacia ocupa uma área aproximada de 1500 km2 e está po-

sicionado entre o Alto de Salvador, a leste e a sudeste, o Alto de Aporá, a norte e a noroeste, e 

a Falha de Itanagra–Araçás, a sudoeste (OLIVEIRA, 2005). A área de interesse encontra-se 

no município de Esplanada, no Campo da Fazenda Bálsamo, a cerca de 140 km ao norte de 

Salvador. 

A coluna sedimentar da área enfocada é composta, da base para o topo, pelas forma-

ções Aliança, Sergi, Itaparica, Água Grande, Candeias, Salvador e pelas rochas do Grupo Bar-

reiras. 

Os principais reservatórios da área correspondem aos arenitos das formações Candei-

as, Água Grande, Itaparica e Sergi. Ocorrem também acumulações menores nas rochas fratu-

radas do Grupo Estância (OLIVEIRA, 2005). 
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Figura 2.5: Localização dos principais campos de produção de óleo e gás da Bacia do Recôncavo. Em 

destaque o campo de Fazenda Bálsamo. Fonte: Dias Filho, 2002 apud Oliveira, 2005. 

2.2 FORMAÇÕES ITAPARICA E ÁGUA GRANDE 
 As Formações Itaparica e Água Grande constituem as unidades basais do Grupo Santo 

Amaro. Elas foram depositadas no início do Andar Rio da Serra (Cretáceo Inferior) (Figura 

2.3). Existem, pelo menos, dois modelos relacionados aos processos sedimentológicos e estru-

turais envolvidos em suas deposições. 

 Para Medeiros & Ponte (1981 apud WIEDERKEHR 2008), estas formações foram 

depositadas em uma Bacia do Recôncavo já individualizada, com subsidência epirogênica 

mais acentuada a sudeste. A depressão possuía falhamentos tensionais incipientes nesse perí-

odo, assim controlando parcialmente a deposição. Os lagos profundos e a sedimentação sinte-

ctônica marcaram o incrementam da taxa de subsidência que levou à fase de alta tafrogenia. 

As modestas progradações internas, que resultaram nos depósitos da Formação Itaparica, fo-

ram motivadas pelo soerguimento da área fonte (MEDEIROS & PONTE, 1981 apud 

WIEDERKEHR, 2008). 
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 Segundo Figueiredo et al. (1994 apud WIEDERKEHR 2008) essas unidades foram 

depositadas em uma fase transicional de implantação do sistema dominantemente lacustre em 

uma extensa depressão intracratônica anterior ao rifteamento, denominada Depressão Afro-

Brasileira. O lago Itaparica se instalou e foi posteriormente assoreado por um sistema fluvial, 

cuja planície foi exposta por um tempo adequado para o desenvolvimento de uma planície 

eólica. 

A Formação Itaparica, de acordo com Inda et. al. (1978), pode ser compartimentada 

em três intervalos. A base da seção é composta por folhelhos cinza-verdes que, quando in-

temperizados, possuem coloração verde-clara. Sua característica principal é a presença de 

lâminas de calcita nos planos de estratificação. Os folhelhos estão associados frequentemente 

com calcários e arenitos finos delgados. A seção intermediária é preenchida quase sempre por 

um arenito quartzoso, fino a médio, de cor cinza-branca, estratificação cruzada e espessura 

média de 5 metros. Sobre este arenito encontram-se folhelhos semelhantes aos da base, mas 

com duas camadas de folhelhos marrons que constituem excelentes guias estratigráficos 

(INDA et. al.,1978). Do ponto de vista paleoambiental, a Formação Itaparica registra na sua 

porção basal sedimentos lacustres e depósitos residuais de dunas eólicas e, no topo, os depósi-

tos arenosos e pelíticos estão associados a sistemas fluviais meandrantes. 

A Formação Água Grande é composta por uma série de quartzo-arenitos e sub-

arcósios depositados penecontemporaneamente (INDA et. al.,1978). Em certas áreas, como 

no Campo de Dom João, apresenta-se como um único corpo de arenito quartzoso, limpo, de 

granulometria média. Os arenitos da Formação Água Grande foram descritos por esses auto-

res como sendo finos a médios, embora existam, subordinado a eles, camadas de grãos gros-

sos, em geral subangulares e subarredondados e a estrutura interna mais frequente é a lamina-

ção interna paralela e horizontal. Muitas vezes, porém, os arenitos apresentam-se maciços. De 

acordo com Inda et. al. (1978), a Formação Água Grande está associada a sistemas fluviais de 

canais entrelaçados que passam verticalmente para depósitos eólicos de lençóis de areia e de 

dunas. 

Já Barroso & Rivas (1984 apud WIEDERKEHR, 2008) descreveram três associações 

faciológicas: (1) fluvial meandrante: ocorre na base e é constituída por ciclos de granodes-

crescência ascendente. Os ciclos iniciam com arenitos conglomeráticos, gradando a arenitos 

grossos e médios com estratificação cruzada. No topo ocorrem os arenitos finos com climbing 

ripples e folhelhos argilo-siltosos; (2) fluvial entrelaçado: ocorre sobre a associação fluvial 

meandrante e é formada por arenitos médios, moderadamente selecionados e sem gradação 

granulométrica. Apresente estratificação cruzada festonada ou planar; (3) eólica: ocorre no 
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topo e é constituída por arenitos médios, bem selecionados e arredondados, com estratificação 

planar e gradação inversa, laminações características de processos de fluxo de grãos, queda de 

grãos e migração de ripples cavalgantes transladantes. 

 A Carta Estratigráfica da Bacia do Recôncavo (SILVA et al., 2007, apud 

WIEDERKEHR, 2008) limita a Formação Água Grande; tanto na base, quanto no topo; com 

discordâncias erosivas. Em Guignone (1979 apud WIEDERKEHR 2008) admite o contato 

diastemático entre ambos e diz que os arenitos da Formação Água Grande estão geneticamen-

te relacionados aos pelitos Itaparica, pois há frequentes gradações entre eles gerando tanto 

lâminas e fragmentos dos pelitos junto aos arenitos, quanto lâminas de arenitos dentro dos 

pelitos. Reconhece também um conjunto de ostracodes típicos da Formação Itaparica em lâ-

minas pelíticas intercaladas à Formação Água Grande. 

 O estabelecimento de um clima mais úmido como processo de transição entre as For-

mações Água Grande e Candeias e a lenta subsidência implicariam em um contato gradacio-

nal entre as formações (FIGUEIREDO et al., 1994, apud WIEDERKEHR, 2008).  
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

3.1 SISTEMAS EÓLICOS  
Os processos eólicos são aqueles que envolvem o transporte e deposição de material 

através do vento. A superfície da Terra é afetada pelo vento em várias regiões, mas os depósi-

tos eólicos são dominantes numa faixa restrita de ambientes. O desenvolvimento dos depósi-

tos eólicos é resultado imediato do transporte. Esse processo de desenvolvimento é função do 

suprimento sedimentar em um determinado espaço de tempo, do volume de sedimento seco 

exposto que o vento é capaz de transportar e da capacidade de transporte do vento 

(KOCUREK, 1998, 1999; KOCUREK & LANCASTER, 1999 apud OLIVEIRA, 2005). 

Os depósitos arenosos dos sistemas eólicos são caracterizados por serem composicio-

nalmente e mineralogicamente maturos, possuírem estratificação cruzada de grande porte e os 

sedimentos têm coloração amarelada/avermelhada devido às condições oxidantes.    

3.1.1  Processos eólicos  
Os processos eólicos, tais como, erosão, transporte e deposição, são importantes agen-

tes geomorfológicos. Eles ocorrem em uma variedade de ambientes deposicionais, incluindo 

regiões litorâneas, planícies aluviais e desertos. 

Antes do aparecimento das plantas terrestres, os processos eólicos eram mais abundan-

tes, já que a ausência de vegetação facilita a atuação dos ventos (SCHERER, 2004). 

3.1.1.1 Erosão eólica 

 O vento possui uma baixa capacidade de erosão das rochas devido a sua baixa viscosi-

dade. Apesar disso, ele consegue remover e transportar uma grande quantidade de sedimentos 

inconsolidados em regiões de clima árido a semiárido por causa, principalmente, da ausência 

de vegetação e da baixa umidade do solo (SCHERER, 2004). 

 A deflação consiste na remoção e transporte pelo vento devido à baixa competência 

dos grãos de tamanho silte e areia e consequente concentração das partículas de granulometria 

mais grossa (Figura 3.1). Esse processo é o principal tipo de erosão gerada pelo vento. Quan-

do a deflação dos depósitos alcança um patamar suficiente para criar uma cobertura contínua 

de seixos e grânulos, a erosão eólica cessa, formando, assim, um pavimento de sedimentos 

grossos. 

 As rochas e os fragmentos de rochas num deserto estão sujeitos a um processo chama-

do de abrasão eólica que é o desgaste de uma superfície pelo contínuo choque de partículas 

carregadas pelo vento. Esses clastos são chamados de ventifactos (Figura 3.2).  
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Figura 3.1: Desenvolvimento de um pavimento de deflação. Fonte: Modificado Scherer (2004) 

 

Segundo Scherer (2004), a inclinação das faces abrasadas dos ventifactos está sempre 

voltada para o sentido contrário do vento. Se a direção do vento variar ou o clasto sofrer um 

deslocamento ou rotação, duas ou mais faces podem ser formadas. 

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

 

3.1.1.2 Transporte eólico  

 Partículas de granolumetria areia grossa, grânulo e, mais raramente, seixo podem ser 

transportadas pelo vento através do rastejamento, onde os grãos rolam ou deslizam ao longo 

do leito durante períodos com altas velocidades dos ventos (Figura 3.3). O rastejamento tam-

bém pode ser promovido por grãos em movimentos que se chocam com outros grãos imóveis 

maiores que podem rolar ou deslizar para frente. O tamanho, a forma e a densidade do grão 

estão relacionados com a frequência do processo de rastejamento.  
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Figura 3.3: Tipos de transporte eólico: rolamento, saltação e suspensão. Fonte: Modificado de Silva 

(2009) apud Nascimento (2012). 
 

Partículas mais finas (silte a areia média), os quais constituem o principal produto do 

transporte eólico, estão sujeitas ao processo de saltação (Figura 3.3). Um fluxo de ar sobre 

grãos inconsolidados exerce uma força de empuxo nas partículas. Com o aumento da veloci-

dade do fluxo, a força pode atingir um ponto que proporciona ao grão realizar um salto. A 

intensidade da força de empuxo é proporcional à velocidade e densidade do fluxo. Os grãos 

arremessados para cima fazem uma trajetória aproximadamente parabólica. O choque ocasio-

nado na queda pode colocar outra partícula em saltação, o que prolonga o processo 

(SCHERER, 2004). Para determinada velocidade do vento, os grãos em movimento estão 

restritos numa gama estreita de granolumetria e, com isso, a distância que os grãos saltam é 

similar para a maioria dos sedimentos em transporte. As marcas onduladas começam a se 

formar através desse processo. 

 As partículas muito finas (argila a silte fino) são transportadas como carga em suspen-

são (Figura 3.3). Essa poeira eólica pode percorrer grandes distâncias até serem depositadas.   

3.1.1.3 Deposição eólica 

 Além dos processos trativos, responsáveis pelo desenvolvimento de marcas onduladas 

eólicas, a face frontal da duna é caracterizada por processos gravitacionais (SCHERER, 

2004). Estes processos gravitacionais geram dois tipos distintos de depósitos: queda livre de 

grãos e fluxo de grãos (Figura 3.4). 

 

Queda livre de grãos 

 A queda de grãos ocorre quando o vento carrega os grãos além da crista da duna. Uma 

redução da capacidade de transporte do vento devido à diminuição da velocidade do fluxo 

permite que os grãos se depositem. 
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Figura 3.4: Processos gravitacionais na face frontal da duna. Fonte: Modificado de Nichols (2009). 

 

Tal situação ocorre preferencialmente na face frontal da duna, onde se desenvolve uma 

zona de separação de fluxo. Os grãos que se encontram em suspensão e saltação perdem mo-

mentum e se depositam por queda livre (SCHERER, 2004).  

 

Fluxo de grãos 

 A face frontal da duna sofre sucessivos processos de queda livre de grãos. Essa repeti-

ção é o principal mecanismo pelo qual a inclinação da face frontal excede o ângulo de repou-

so da areia seca (cerca de 34º) induzindo, assim, o retrabalhamento das camadas pelo processo 

de avalanche. De acordo com Scherer (2004), quando a areia encontra-se seca, os depósitos de 

fluxo de grãos formam corpos com a geometria de línguas. Por outro lado, quando a areia 

apresenta um certo grau de umidade e, portanto, de coesão interna, o transporte ocorre por 

slide e slumping. Várias estruturas sedimentares deformativas podem resultar destes processos 

de avalanche. 

3.1.2 Morfologia e tamanho das acumulações de areia  
 Os processos de transporte e deposição pelo vento produzem acumulações de areia. 

Três grupos de formas podem ser separados com base nas suas dimensões: marcas onduladas, 

dunas e draas. Cada forma pertence a uma classe distinta onde não há formas transicionais 

entre elas. 

3.1.2.1 Marcas onduladas 

Enquanto o vento sopra sobre o leito de areia, os grãos se movem, principalmente, por 

saltação formando um “tapete” fino de grãos em movimento. Os grãos ficam temporariamente 

em suspensão e quando eles retornam têm energia suficiente de choque para colocar outra 

partícula em movimento. Irregularidades na superfície e turbulências no fluxo de ar criam 

pacotes onde os grãos se acumulam. Os grãos nessas pilhas estão mais suscetíveis de serem 
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“capturados” pelo fluxo e colocados em movimento. Como a velocidade do vento é constante 

nesse intervalo de tempo, os grãos se movem, aproximadamente, ao longo de uma mesma 

distância cada vez que saltam. O resultado é uma série de pacotes de sedimentos alinhados 

perpendicularmente à direção do vento com igual espaçamento entre eles (Figura 3.5). Esses 

pacotes constituem as cristas das marcas onduladas. As cavas entre as cristas são zonas de 

sombra onde os grãos não são facilmente “capturados” pelo vento e poucos saltos dos grãos 

terminam nessa zona. O comprimento de onda das marcas onduladas varia de alguns centíme-

tros a poucos metros, e, sua altura de alguns centímetros.   

 
Figura 3.5: Formação das marcas onduladas. Fonte: Modificado de Nichols (2009). 

 

As marcas onduladas podem desenvolver-se em lençóis de areia, regiões de interduna 

ou no dorso e na face frontal de dunas e draas (SCHERER, 2004). Ainda, segundo o citado 

autor, as formas de leito passam a cavalgar umas sobre as outras. O resultado final é a preser-

vação de sucessivas formas superpostas, constituindo estratos transladantes cavalgantes. O 

ângulo de cavalgamento varia dependendo do volume de sedimento e da taxa de migração, 

compondo três tipos principais: supercrítico, crítico, e subcrítico.  

O ângulo de cavalgamento crítico ocorre quando o ângulo de cavalgamento é idêntico 

ao ângulo da superfície do dorso da marca ondulada. O cavalgamento supercrítico é quando o 

ângulo de cavalgamento é maior que o ângulo de inclinação do dorso da marca ondulada pre-

cedente e, finalmente, o ângulo de cavalgamento subcrítico é aquele em que o ângulo de ca-

valgamento é menor que o ângulo de inclinação do dorso da forma de leito precedente (Figura 

3.6). 

3.1.2.2 Dunas 

As dunas eólicas são formas de leito com comprimento de onda entre 3-500m, e altura 

que varia de 10 cm a 100m aproximadamente (SCHERER, 2004). Elas migram por saltação 

dos grãos na parte dorsal até a crista e por queda livre de grãos e fluxo de grãos na porção 

frontal. A saltação normalmente forma marcas onduladas no dorso das dunas e os processos 

gravitacionais na parte frontal geram estratos cruzados internos.  
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Figura 3.6: Classificação do tipo de estratificação de marcas onduladas de acordo com o ângulo de 

cavalgamento relativo à inclinação do dorso da forma de leito e a presença ou ausência de laminações 
cruzadas. Fonte: Hubin (1977, apud SCHERER, 2004).   

 

De acordo com Scherer (2004), as dunas eólicas são classificadas segundo seus atribu-

tos morfológicos (MCKEE, 1979 apud SCHERER, 2004) ou morfodinâmicos (HUNTER et 

al., 1983 apud SCHERER, 2004) (Figura 3.7).  

A classificação morfológica é baseada nas características geométricas, em observação 

à sinuosidade da crista, número de faces frontais, presença ou não de dunas superpostas, etc. 

As mais comuns são linear, crescente e estrela (SCHERER, 2004). 

Segundo Scherer (2004), a classificação morfodinâmica é feita de acordo com o posi-

cionamento das formas de leito em relação ao vetor médio dos ventos de uma determinada 

área (vetor resultante da direção de transporte). Há três tipos fundamentais: longitudinais, 

oblíquas e transversais (Figura 3.7). Ainda de acordo com Scherer (op. cit.), esta dupla classi-

ficação é necessária porque os tipos morfológicos e morfodinâmicos nem sempre coincidem 

(Figura 3.8).  

Entre as dunas eólicas ocorrem áreas chamadas de interdunas. Apresentam extensões 

variadas e suas distintas geometrias são controladas preferencialmente pela forma das dunas 

(SCHERER, 2004). 
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Figura 3.7: Classificação de dunas. (A) Tipos morfológicos. (B) Tipos morfodinâmicos. Fonte: Modi-

ficado de Kocurek (1991 apud SCHERER, 2004). 
 

Segundo Ahlbrandt & Fryberger (1981 apud SCHERER, 2004), as regiões de interdu-

nas podem ser caracterizadas por deflação ou deposição. As interdunas de deflação são for-

madas dominantemente em zonas saturadas (cobertura total de areia, com interdunas secas e 

restritas lateralmente) onde os sedimentos de interdunas são remobilizados e disponibilizados 

para a construção de dunas eólicas; já as interdunas deposicionais ocorrem preferencialmente 

em zonas metassaturadas (interdunas úmidas, com amplas regiões planas) (SCHERER, 2004) 

(Figura 3.9).   

3.1.2.3 Draas 

Draas são grandes formas de leito arenosas com altura variando entre 20 e 450m e 

comprimento de onda de 300 a 5550m. Eles ocorrem somente onde o suprimento de sedimen-

tos e as taxas de transporte são altos.  
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Figura 3.8: Comparação entre as classificações morfodinâmicas e morfológicas. Fonte: Kocurek 

(1991 apud SCHERER, 2004). 
 

 
Figura 3.9: Variações das zonas de interdunas de acordo com o nível de saturação de areia. Fonte: 

Wilson (1971, apud SCHERER, 2004). 
 

A descrição dos draas é feita com a mesma terminologia básica das dunas, porém, 

adicionalmente, podem ser caracterizados pela superposição de dunas nas partes dorsal e fron-

tal. No caso onde dunas de mesmo tipo morfológico são superpostas, o draa é chamado de 

composto. Por outro lado, quando diferentes dunas são superpostas, o draa é designado de 

complexo. 

A migração das dunas superimpostas a grandes draas que migram lentamente origina 

uma geometria complexa de estratos no registro estratigráfico. 

3.1.3 Lençóis de areia 
 Os lençóis de areias são áreas no sistema eólico onde não há embrionamento de dunas 

e são caracterizados pela formação de marcas onduladas e, às vezes, por uma estrutura cha-

mada de zibar. Os zibars são formas de leito com baixa amplitude (< 10m) e grande compri-

mento de onda (500m), formados dominantemente por sedimentos de granulometria grossa. 

Os depósitos residuais dessas formas de leito consistem de estratos de baixo ângulo (< 15°), 

formadas por marcas eólicas com ângulo de cavalgamento subcrítico (SCHERER, 2004). Os 

lençóis de areia variam em extensão desde pacotes de areias localizados (< 1km2) a grandes 

estruturas geomorfológicas (> 100000km2).  
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O desenvolvimento dos lençóis de areia é ditado por uma variedade de fatores. De 

acordo com Scherer (2004), esses controles podem atuar isolados ou em conjunto, e são assim 

enumerados: (1) disponibilidade de areia limitada devido ao lençol freático próximo à super-

fície ou à cimentação; (2) inundações periódicas que limitam o tempo disponível para a for-

mação das dunas; (3) predominância de fração granulométrica maior que areia grossa, e (4) 

presença de vegetação.  

3.1.4 Acumulação e tipos de sistemas eólicos  
 Kocurek & Havholm (1993 apud SCHERER, 2004) definiram acumulação eólica co-

mo sendo uma deposição total de sedimento pelo vento através do tempo, gerando um corpo 

tridimensional de estratos que pode ser incorporado no registro geológico.  

De acordo com Rubin & Hunter (1983 apud SCHERER, 2004), a acumulação está li-

gada à migração e ao cavalgamento de dunas eólicas em relação à superfície deposicional, 

definida pelos autores como sendo o plano que une as depressões de interdunas. Essa superfí-

cie representa o equilíbrio, onde acima dela há transporte de sedimentos e abaixo da qual ne-

nhuma partícula é deslocada pelo vento.  

Para que haja acumulação é necessário um balanço positivo de sedimentos, ou seja, 

volume que entra deve ser maior que o volume que sai de um determinado sistema eólico. 

Kocurek & Havholm (1993 apud OLIVEIRA, 2005) identificaram três principais sis-

temas eólicos definidos com base nos processos envolvidos na acumulação: sistemas secos, 

úmidos e estabilizados.  

3.1.4.1  Sistemas eólicos secos 

Todo o sedimento no substrato em sistemas eólicos secos é potencialmente disponível 

para o transporte eólico. Isso ocorre porque o nível do lençol freático se posiciona abaixo da 

superfície deposicional e nenhum fator de estabilização controla a sedimentação. Kocurek & 

Havholm (1993 apud SCHERER, 2004) dizem que os processos de deposição e erosão ao 

longo do substrato são controlados unicamente pela configuração aerodinâmica da área consi-

derada. Os sistemas eólicos secos requerem alto suprimento sedimentar, e são marcados pelo 

cavalgamento de dunas eólicas sem o desenvolvimento de interdunas planas (Figura 3.9).  

Mountney & Howeel (2000 apud SCHERER, 2004) relatam que dois fatores associa-

dos determinam o ângulo de cavalgamento das formas de leito nos sistemas eólicos secos: 

taxa de subsidência da bacia e influxo sedimentar. Quanto maior for o influxo sedimentar e a 

taxa de subsidência, maior será o ângulo de cavalgamento das formas de leito. 
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3.1.4.2 Sistemas eólicos úmidos 

A definição dada por Kocurek & Havholm (1993 apud SCHERER 2004) para sistema 

eólico úmido diz que nesse sistema, o nível freático ou sua franja capilar está próximo à su-

perfície deposicional. Portanto, deposição e erosão são controladas pela configuração aerodi-

nâmica e umidade do substrato. Como consequência direta, os depósitos de interduna, diferen-

temente do sistema eólico seco, apresentam alto potencial de preservação.  

Nestes sistemas, as áreas de interdunas exibem uma variedade de estruturas sedimenta-

res, a exemplo daquelas formadas por fluxos subaquáticos unidirecionais e oscilatórios, pas-

sando por inúmeros tipos de estruturas de adesão, estrutura de bioturbação e gretas de contra-

ção (SCHERER, 2004). 

Em sistemas eólicos úmidos, a acumulação é marcada pela subida progressiva do nível 

freático em conjunto com um influxo sedimentar contínuo (SCHERER, 2004). Isso tende a 

ocorrer em zonas metassaturadas. 

3.1.4.3 Sistemas eólicos estabilizados 

Estes sistemas são similares aos sistemas úmidos, nos quais a água pode ser conside-

rada como agente de estabilização (SCHERER, 2004). De acordo com Kocurek & Havholm 

(1993 apud SCHERER 2004), esses sistemas são aqueles nos quais algum outro fator, além 

do lençol freático alto, estabiliza periodicamente ou continuamente o substrato.  

Os fatores estabilizadores podem ser a vegetação, a cimentação, as superfícies residu-

ais de lama e outras feições.  

3.1.5  Preservação de sistemas eólicos 
 Em sistemas marinhos, o nível do mar corresponde ao nível de base estratigráfico e 

existe uma equivalência entre o espaço de acomodação e o espaço de preservação de sedimen-

tos (JERVEY, 1988 apud SCHERER, 2004). Já nos sistemas eólicos, nem sempre existe esta 

correspondência. Nos sistemas eólicos úmidos, o espaço de acumulação e o espaço de preser-

vação coincidem, pois ambos são controlados pelo lençol freático. Entretanto, nos sistemas 

eólicos secos a acumulação pode ocorrer acima do espaço de preservação (KOCUREK & 

HAVHOLM, 1993 apud SCHERER, 2004). 

 Kocurek & Havholm (1994 apud SCHERER 2004) destacaram que os principais fato-

res de preservação dos sistemas eólicos são: (1) incorporação da zona saturada; (2) superfícies 

de estabilização desenvolvidas pelo crescimento de vegetação ou qualquer outro fator que 

aumente a resistência à erosão, e (3) subsidência da acumulação abaixo do nível de base de 

erosão.  
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3.1.6 Características dos depósitos eólicos 
 Os depósitos eólicos ocorrem principalmente em ambientes áridos, onde a água de 

superfície é intermitente e há pouca ou nenhuma vegetação. Os depósitos de areia nessas áreas 

desérticas têm maturidade, tanto na composição quanto na textura. Possuem estratificações 

cruzadas de grande porte devido à migração de dunas e draas. A gradação inversa, chamada 

de laminação pin stripe (Figura 3.10), pode ser encontrada em depósitos eólicos (concentra-

ção de material fino – silte a areia muito fina – nas calhas, e material mais grosso – areia fina 

a média – nas cristas das marcas onduladas).  As condições oxidantes que ocorrem nessas 

áreas dificultam a preservação de material fóssil e é responsável pela coloração amarela-

da/avermelhada dos sedimentos. 

 Segundo Moraes & Gabaglia (1986 apud NASCIMENTO, 2012), nas intercalações 

dos processos fluviais e eólicos, podem ocorrer areia bem selecionada de origem eólica reco-

brindo lamitos no topo de ciclos granodecrescentes ascendentes de origem fluvial.   

 
Figura 3.10: Formação da laminação pin stripe. Fonte: Modificado de Nichols (2009). 

 

3.2 SISTEMAS FLUVIAIS  
No registro estratigráfico, a representividade dos depósitos fluviais é bastante grande. 

Os rios foram inicialmente reconhecidos como os principais agentes de transporte e erosão. 

No entanto, o seu papel como sítio de acumulação e preservação foi inicialmente negligencia-

do.  

Os rios podem acumular sedimentos nos canais ou nas planícies de inundação. O ta-

manho dos grãos e as estruturas sedimentares nos depósitos dos canais são determinados pelo 

suprimento dos detritos, do gradiente do rio, da descarga total e da variação sazonal do fluxo 

(NICHOLS, 2009).  
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A dinâmica nos ambientes fluviais é controlada por dois tipos de processos: (a) auto-

genéticos, que representam o conjunto de mecanismos que ocorrem naturalmente internos ao 

sistema fluvial, a exemplo da evolução de meandros, e (b) alogenéticos, que é o conjunto de 

agentes externos ao ambiente fluvial, como tectonismo, clima e mudanças relativas no nível 

do mar (em regiões costeiras). 

3.2.1 Processos erosivos 
Os dois principais processos erosivos nos sistemas fluviais estão relacionados à inci-

são e à migração lateral dos canais. Ambos os processos são inerentes à própria dinâmica dos 

canais fluviais.  

Incisão fluvial é a erosão vertical do substrato que gera um aprofundamento do canal 

(SCHERER, 2004). De acordo com Collinson (1996, apud SCHERER, 2004), as incisões 

estão relacionadas tanto a fenômenos autocíclicos (aumento de descarga devido a mudanças 

climáticas ou rebaixamento do perfil de equilíbrio fluvial), quanto alocíclicos (avulsão dos 

canais decorrentes de processos hidrodinâmicos e geomorfológicos internos à planície aluvial) 

e, portanto, estão vinculados a uma ampla faixa de escalas temporais. 

A “linha” posicionada na parte mais profunda do canal é chamada de talvegue (Figura 

3.11). A existência do talvegue e a sua posição no canal são importantes para os processos 

erosivos e deposicionais.  

 
Figura 3.11: Fluxo no rio mostrando a sinuosidade da linha do talvegue e o controle da erosão. Fonte: 

Modificado de Nichols (2009).  
 

Em qualquer parte do rio, a porção mais próxima do talvegue tem relativamente maior 

velocidade do fluxo enquanto que a porção mais afastada tem velocidades de fluxo menores. 

Os meandros se desenvolvem a partir da erosão das porções próximas ao talvegue e deposição 

no lado oposto. Migração lateral é o contínuo processo de erosão e deposição que ocorre nos 

meandros. 
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3.2.2 Processos de transporte e deposição 
Existem três principais mecanismos de transporte e deposição nos sistemas fluviais: 

fluxo de detritos, carga de fundo e carga em suspensão. 

 

Fluxo de detritos 

  Fluxo de detrito é uma mistura densa e viscosa de sedimento e água. A quantidade de 

água nessa mistura é pouca quando comparada com a quantidade de sedimento. A granulome-

tria dos sedimentos varia desde a fração argila até grandes blocos. 

 A ausência de turbulência (mistura densa e viscosa) resulta em depósitos pobremente 

selecionados, embora alguma seleção possa acontecer localmente formando um depósito com 

gradação inversa devido ao cisalhamento com a base do leito.  

 A deposição ocorre quando a fricção interna se torna tão grande que o fluxo perde 

momentum e deposita. De acordo com Nichols (2009), geralmente há pouca mudança na es-

pessura entre as porções proximais e distais. 

 

Carga de fundo 

 Carga de fundo é o processo de transporte por tração dos grãos ao longo do substrato. 

Corresponde ao principal forma de transporte fluvial. Os grãos maiores são deslocados por 

arrasto e rolamento, enquanto os menores são transportados por saltação. Quando um fluxo 

aquoso que age sobre sedimentos não coesivos é forte o suficiente para mover as partículas, o 

leito é moldado numa geometria com relevo vertical que varia de milímetros a alguns metros. 

Essa geometria, chamada de forma de leito, depende basicamente das condições do fluxo e 

das características dos sedimentos (Figura 3.12). 

A classificação mais ampla das formas de leito em fluxo unidirecionais é baseada no 

regime de fluxo o qual a forma de leito se desenvolve. Esse conceito é bastante utilizado pelos 

sedimentólogos. Distinguem-se dois regimes de fluxo: inferior e superior. O regime de fluxo 

inferior é dominado por formas de leito que estão fora de fase com a superfície da água (baixa 

taxa de transporte sedimentar – carga de fundo); já o regime de fluxo superior é dominado por 

formas de leito que estão em fase com a superfície da água (alta taxa de transporte sedimentar 

– carga em suspensão). 
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Figura 3.12: Gráfico de velocidade do fluxo versus tamanho dos grãos mostrando o campo de estabili-

dade das formas de leito arenosas. Fonte: Modificado de Ashley (1990 apud SCHERER, 2004). 
 

 Em leitos com quantidades predominantes de areia grossa, quando o fluxo excede a 

força necessária para mover os grãos, a primeira forma de leito que fica em equilíbrio com o 

fluxo é a forma de leito denominada de plano-paralela de fluxo inferior. Essa forma de leito só 

se forma em sedimentos mais grossos que aproximadamente 0,7mm e é caracterizada por uma 

superfície plana e baixa taxa de transporte de sedimentos. A limitação da forma plano-paralela 

de fluxo inferior a grãos relativamente mais grossos de areia indica que essa configuração se 

formará em fluxos relativamente mais turbulentos. 
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 Leitos com sedimentos mais finos que 0,7mm desenvolvem a forma de leito denomi-

nada marcas onduladas assim que as correntes excedem as forças necessárias para moverem 

os sedimentos. A Figura 3.13 mostra o padrão do fluxo que é induzido próximo aos limites da 

forma. O fluxo é “separado” na crista e é reconectado na cava causando um aumento da turbu-

lência com consequentes processos erosivos nesse ponto. Quando os sedimentos na crista se 

tornam instáveis, sofrem avalanches na parte frontal onde são depositados. Esse processo é 

repetido várias vezes e, assim, a forma migra na direção do fluxo. 

 
Figura 3.13 – Padrão de fluxo próximo aos limites da forma de leito. Fonte: Modificado de Nichols 

(2009). 
 

 As marcas onduladas (ripples) variam em comprimento de aproximadamente 5cm até 

0,6m e altura de 5mm até cerca de 5cm. As dimensões são independentes da profundidade do 

fluxo. O ângulo dos sedimentos depositados na porção frontal varia de 25º a 30°, que é, apro-

ximadamente, o ângulo de repouso das areias finas a médias.  

Em planta, as formas das marcas onduladas variam. A primeira que se forma quando o 

sedimento começa a se mover sobre o leito é chamada de crista reta (ripples 2D) que, à medi-

da que a velocidade do fluxo aumenta, se transforma na forma com crista irregular (ripples 

3D). A limitação das marcas onduladas aos sedimentos mais finos indica que essa configura-

ção se formará em fluxos relativamente mais calmos. Na verdade, o desenvolvimento das 

marcas onduladas parece estar relacionado à formação da chamada subcamada viscosa.  

As dunas são as formas de leito que se desenvolvem com o aumento da velocidade do 

fluxo. São similares às marcas onduladas, entretanto apresentam dimensões maiores. O com-

primento normalmente varia de 0,75m até mais que 100m e alcançam alturas que variam de 

75cm até mais que 5 metros. As dunas são mais comuns em leitos onde a granulometria é 

maior que 0,15mm (areia fina). Diferentemente das ripples, o comprimento das dunas não 

está relacionado com a granulometria e sim com a profundidade do fluxo.  O aumento da pro-

fundidade aumenta o comprimento da duna. Essa relação sugere que a forma é o resultado da 

interação de todo o fluxo (e não somente a subcamada viscosa como nas ripples) com os se-

dimentos no leito. 
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Existem basicamente dois tipos de dunas. Esses dois tipos diferem em várias maneiras 

e produzem estilos diferentes de estratificação cruzada. A duna 2D se desenvolve em fluxos 

mais lentos que a duna 3D e tende a ser relativamente mais longa em comprimento, mais bai-

xa em altura e com crista reta.  

Com o aumento da força do fluxo, as dunas 3D se tornam mais longas e baixas e o ân-

gulo da face frontal diminui. Essa duna, que é a forma transicional entre o regime de fluxo 

inferior e o superior, é comumente chamada de duna washed-out.  

À medida que a altura desse tipo de duna se torna progressivamente menor, o seu 

comprimento se torna progressivamente mais longo. Quando a altura atinge ordens milimétri-

cas e o comprimento ordens métricas, a forma de leito é chamada de plano-paralela de regime 

de fluxo superior, marcando aí o início do regime do fluxo superior.  

O transporte de sedimento nas formas plano-paralelas de fluxo superior é intenso e re-

alizado através da carga de fundo, saltação e, próximo ao limite do leito, o transporte é parti-

cularmente alto. Tão alto que se forma uma camada de carpete de tração.  

 
Carga em suspensão 

 É a deposição dos sedimentos mais finos carregados pelos rios em condições de mais 

baixa energia. Em rios cuja carga sedimentar é dominantemente síltico-argilosa, a suspensão 

de sedimentos consiste no principal tipo de transporte. 

Quando uma partícula é colocada em um corpo fluido de menor densidade, o corpo so-

fre uma aceleração, à medida que ela se desloca para baixo, sob a ação da gravidade. Esse 

movimento é contraposto pelas forças de resistência do fluido. Quando essas forças se igua-

lam ao peso de imersão da partícula, o grão passa a cair com velocidade constante, denomina-

da de velocidade de sedimentação, velocidade terminal, ou ainda, velocidade de Stokes. 

3.2.3 Classificação de canais fluviais 
Os rios exibem uma grande variabilidade de estilos de canais e planícies de inundação, 

refletindo a granulometria da carga de sedimento, a quantidade e variabilidade da descarga e 

estabilidade das regiões externas ao canal (MIALL, 2010). De acordo com Miall (2010), qua-

tro membros principais de morfologia dos canais são reconhecidos: reto, entrelaçado, mean-

drante e anastomosado (Figura 3.14). Já Com base na natureza da carga sedimentar, Schumm 

(1972, apud SCHERER, 2004) classificou os rios em: carga de fundo (bed-load), carga mista 

(mixed-load) e carga de suspensão (suspended-load). 
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Figura 3.14: Padrões básicos de canais fluviais. Fonte: Modificado de Miall (1977, apud SCHERER, 

2004). 
 

3.2.3.1 Rios Entrelaçados 

 Os rios entrelaçados formam uma rede de canais interconectados separados por barras 

arenosas ou cascalhosas temporárias (SCHERER, 2004) (Figura 3.15). A maioria dos sedi-

mentos é transportada por rolamento ou saltação. Segundo a classificação de Schumm (1972, 

apud SCHERER, 2004), correspondem a rios de carga de fundo.  

 
Figura 3.15: Arquitetura deposicional de um rio entrelaçado. Fonte: Modificado de Nichols (2009). 
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 Um dos pré-requisitos primários para a formação das barras fluviais é a grande quanti-

dade de sedimentos de granulometria grossa que o rio consegue transportar (MIALL, 2010). 

Além do material originado nas áreas fontes, o material grosso e não coesivo que compõem a 

carga de fundo desse tipo de rio pode ter origem da erosão dos bancos não coesivos mais anti-

gos (terraços).  

Os rios entrelaçados comumente são caracterizados por possuírem declividades relati-

vamente altas e pela alta variabilidade da descarga. A alta variabilidade da descarga torna a 

competência também variável. Nos períodos de baixa descarga, o fluxo não será capaz de 

transportar os sedimentos mais grossos acumulados nas barras. Somente nos eventos que pro-

vocam o aumento da descarga dos rios, as barras são erodidas e os sedimentos são incorpora-

dos nas barras mais a jusante por acresção. 

 A justaposição lateral e vertical dos elementos arquiteturais dos rios entrelaçados ori-

gina uma geometria em lençol (relação largura/profundidade alta). Esses corpos arenosos re-

presentão a amalgamação das várias barras e canais menores internos ao canal principal. 

3.2.3.2 Rios Meandrantes 

 Os rios meandrantes são caracterizados por canais com alta sinuosidade e que apresen-

tam pouca variação na descarga (SCHERER, 2004) (Figura 3.16). A fração mais grossa da 

carga sedimentar é transportada por rolamento e saltação nas porções mais profundas do canal 

enquanto que os sedimentos mais finos são deslocados por saltação e suspensão nas partes 

mais rasas e internas dos meandros, onde se depositam pela redução da velocidade do fluxo. 

O resultado dessa diferença de velocidade do fluxo nas porções internas e externas do meando 

é a alta taxa de migração lateral dos canais meandrantes. De acordo como o modelo proposto 

por Schumm (1972, apud SCHERER, 2004), os rios meandrantes são classificados como de 

carga mista.  

Os depósitos dos meandros, chamados de barra em pontal, têm um perfil característico 

onde o material mais grosso se encontra na base e se torna progressivamente mais fino em 

direção ao topo. Um depósito de barra em pontal tem, portanto, a tendência granodecrescente 

ascendente, sets cada vez menores de estratificação e estruturas de regime de fluxo inferior 

em direção ao topo. 

À medida que o canal migra lateralmente, o topo da barra em pontal é, progressiva-

mente, sotoposto por depósitos da planície de inundação. Os estágios de migração lateral das 

barras em pontal podem ser reconhecidos como superfícies inclinadas com alto ângulo em 

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

 

Os canais dos rios meandrantes originam corpos arenosos com forma em lençol. Essa 

geometria dos depósitos nos rios de carga mista é o produto da migração lateral de canais in-

dividuais na planície fluvial. 

Existe uma transição natural entre os rios entrelaçados e meandrantes que depende, 

basicamente, da inclinação do canal e da descarga. Assim, para uma dada inclinação, um rio 

meandrante passa a ser entrelaçado com o aumento da descarga e, consequentemente, com o 

aumento da competência (MIALL, 2010).  

3.2.3.3 Rios retos e anastomosados 

 Os rios anastomosados consistem de múltiplos canais interconectados e separados por 

áreas de planície de inundação normalmente com baixa sinuosidade. Esses rios correspondem 

aos rios de carga em suspensão (SCHUMM, 1972, apud SCHERER, 2004), pois são domina-

dos por sedimentos de granulometria fina. 

 Eles são reconhecidos hoje em regiões onde os bancos estão estabilizados pela vegeta-

ção, o que inibe a migração lateral dos canais (NICHOLS, 2009). A posição dos canais tende 

a permanecer fixa, mas novos canais podem se desenvolver por avulsão como consequência 

de inundações.  

 A deposição ocorre por agradação vertical de sedimentos associada à sobreposição de 

dunas e, mais raramente, barras arenosas. Em decorrência da agradação vertical, os canais 

normalmente apresentam-se topograficamente mais altos que a planície de inundação 

(SCHERER, 2004). 
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 Os corpos arenosos formandos pelos rios anastomosados têm a geometria em fita 

(apresentam baixa razão largura/espessura) e representa a acumulação dominantemente em 

canais estáveis e agradação vertical (SCHERER, 2004).  

 De acordo com Scherer (2004), grandes extensões de canais retos são raros na nature-

za e podem apresentar sedimentos de natureza diversa. Normalmente, esse tipo de canal cons-

titui trechos de rios controlados por sistemas de falhas.  

3.2.4 Sistemas fluviais efêmeros 
Em regiões com chuvas sazonais, devido ao clima, ou com derretimento sazonal de 

geleiras em regiões montanhosas, a descarga dos sistemas fluviais é variável durante o ano. 

Durante a estação seca, os canais podem secar completamente. Em desertos, onde as chuvas 

são irregulares, todo o sistema fluvial pode secar por anos até que um novo evento de tempes-

tade estabeleça o fluxo temporariamente.  

De acordo com Scherer (2004), os rios efêmeros variam desde tipos canalizados até to-

talmente desconfinados, podendo transportar e depositar sedimentos de várias classes granu-

lométricas.  

Os canais têm profundidade bastante variada e são dominados por formas de leito ge-

radas em regime de fluxo superior. Porém, nos estágios finais da inundação, quando ocorre a 

desaceleração da corrente, desenvolvem-se dunas e ripples (MIALL, 1977 apud SCHERER, 

2004). Em decorrência disso, um evento de inundação que estabeleça rios efêmeros tende a 

originar ciclos com progressiva diminuição da granulometria e estruturas de regime de fluxo 

inferior em direção ao topo (MIALL, 1977, apud SCHERER, 2004). 

Os corpos arenosos que compõem o sistema de rios efêmeros desconfinados possuem 

a geometria na forma de lençol (razão largura/profundidade bastante alta). Esses corpos não 

têm margens bem definidas e são formados por inundações episódicas. 

3.2.5 Áreas externas aos canais 
 As áreas entre e além dos canais são tão importantes quanto os próprios canais quando 

olhadas do ponto de vista da acumulação de sedimentos. Quando a descarga excede a capaci-

dade do canal, a água flui sobre os bancos marginais até a planície de inundação promovendo 

a deposição de sedimentos (NICHOLS, 2009). A maioria dos sedimentos carreados para a 

planície de inundação é carga em suspensão composta, principalmente, por granulometrias 

mais finas. 

 Segundo Collinson (1996, apud SCHERER, 2004), as áreas externas aos canais, divi-

dem-se em dois tipos: (i) planície de inundação, (ii) diques marginais e depósitos de crevasse. 



44 
 

 

Planície de inundação 

Constituem regiões normalmente de baixo relevo, pouco drenadas, baixa taxa de se-

dimentação e dominada por depósitos de granulometria muito fina (Figuras 3.15 e 3.16) . De 

acordo com Nanson & Crone (1992, apud SCHERER, 2004) e Miall (1996, apud SCHERER, 

2004), pode se desenvolver, com base no clima, uma grande quantidade de subambientes. Em 

clima úmido, devido à alta precipitação, o lençol freático fica próximo da superfície e é co-

mum encontrar lagos e pântanos associados à planície de inundação (LEECE, 1997 apud 

SHERER, 2004). Já em climas mais áridos (ou fortemente sazonais), Hardley (1993 apud 

SCHERER, 2004) identificou uma grande quantidade de feições de exposição, como gretas de 

contração e horizontes de caliches.  

 

Diques marginais e depósitos de crevasse 

Os diques marginais ou levees são cristas estreitas e contínuas construídas ao longo 

das margens de canais fluviais (SCHERER, 2004) (Figura 3.16). Esses corpos arenosos são 

formados por sedimentos finos depositados por suspensão durante as cheias do canal fluvial 

(BRIERLEY et al, 1997, apud SCHERER, 2004). Os diques são mais proeminentes perto do 

canal e diminuem a espessura em direção à planície de inundação, embora suas dimensões 

sejam controladas pelo tamanho e capacidade do rio.  

Os canais de espraiamento de crevasse são lobos desenvolvidos pelo extravasamento 

do canal fluvial através do fluxo de gravidade de sedimentos no declive do dique marginal, 

formando uma franja lateral da crista arenosa (SCHERER, 2004) (Figura 3.16). Em fluxos 

mais intensos, o dique marginal pode ser rompido, desenvolvendo-se um canal secundário que 

pode transportar uma grande quantidade de sedimentos grossos para a planície de inundação 

(BRISTOW et al., 1999, apud SCHERER, 2004). As porções distais desses canais são carac-

terizadas por desaceleração e desconfinamento do fluxo, gerando lobos arenosos de dimen-

sões variadas.  

Num sistema fluvial existe usualmente uma tendência de deposição dos sedimentos 

externos aos canais nas áreas a jusante. Nas porções a montante do sistema fluvial, os rios 

entrelaçados migram lateralmente na planície fluvial retrabalhando os depósitos externos aos 

canais. Dessa forma, os depósitos externos aos canais têm poucas chances de preservação. Já 

nas porções a jusante do sistema fluvial, os rios meandrantes são comumente associados a 

grandes proporções de depósitos externos aos canais. 
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3.2.6 Acumulação em sistemas fluviais 
A variação das taxas de criação de espaço de acomodação ao longo do tempo consiste 

no principal mecanismo controlador da preservação de sedimentos (SHANLEY & MCCABE, 

1994, apud SHERER, 2004). De acordo com Jervey (1988 apud SCHERER, 2004), entende-

se espaço de acomodação como o espaço disponível para o potencial acúmulo de sedimentos. 

A superfície que controla acumulação e erosão dos sedimentos é o nível de base (Figura 3.17). 

Barrel (1917 apud SCHERER, 2004) descreve o nível de base como sendo a superfície 

na qual não ocorre erosão ou deposição, ou superfície em que as forças externas atuam de 

forma que acima dela nenhuma partícula atinge repouso e abaixo a acumulação e soterramen-

to são possíveis. Shanley & McCabe (1994, apud, SCHERER, 2004) denominaram essa su-

perfície de nível de base estratigráfico. 

O perfil de equilíbrio ou perfil fluvial ajustado tem sido assumido como o nível de ba-

se estratigráfico em ambientes aluviais (SCHERER, 2004). A inclinação do perfil de equilí-

brio depende basicamente da descarga do rio e da carga sedimentar transportada. Essa curva 

normalmente tem declividades maiores nas porções a montante do rio e valores menores em 

direção à foz, definindo, assim, um perfil côncavo (BUTCHER, 1990, apud SCHERER, 

2004). 

 
Figura 3.17: Perfil de equilíbrio de sistemas fluviais que corresponde ao nível de base estratigráfico 

em sucessões aluviais. Fonte: Dalrymple (1998, apud SCHERER, 2004). 
 

O perfil de equilíbrio é controlado por fatores alocíclicos tais como a tectônica, o clima 

e o nível relativo do mar (em regiões costeiras) (MIALL, 2010).   
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3.3 SISTEMAS LACUSTRINOS  
Os lagos se formam basicamente onde há um suprimento de água e uma área rebaixada 

na superfície e são alimentados principalmente pelos rios. O balanço entre influxo e efluxo e a 

taxa de evaporação controlam o nível e a química da água. Baixo influxo de água e alta taxa 

de evaporação resultam na concentração de íons dissolvidos que podem ser precipitados como 

evaporitos.  

Os lagos são muito sensíveis às mudanças climáticas. Muitos dos processos que ocor-

rem nos oceanos também ocorrem nos lagos. Deltas se formam quando os rios adentram nos 

lagos, assim como praias em suas margens, correntes de turbidez nas partes mais profundas e 

ondas na superfície do lago (NICHOLS, 2009). 

3.3.1 Lagos e Ambientes lacustrinos 
Os lagos ocorrem geralmente onde existe uma depressão na superfície e a água é retida 

e pode se acumular. Eles são tipicamente alimentados por rios que trazem água e sedimentos 

das áreas mais altas. De acordo com Nichols (2009), a quantidade dos sedimentos acumulados 

nos lagos, quando comparada com as bacias marinhas, é pequena, mas pode, localmente, ser 

significante e resultar em camadas com centenas de metros de espessura, cobrindo centenas a 

milhares de quilômetros quadrados. Arenitos e folhelhos são os componentes mais comuns, 

embora qualquer tipo de sedimento possa se acumular nos ambientes lacustrinos (NICHOLS, 

2009).   

As grandes depressões nos continentes que permitem a formação dos lagos são usual-

mente o resultado da ação de forças tectônicas na criação de bacias sedimentares. Esses esfor-

ços extencionais causam subsidência em parte da superfície, refletindo no comportamento da 

drenagem que sempre seguirá seu curso para os níveis mais baixos. Nesse cenário, com a sub-

sidência contínua e os rios migrando para as regiões mais baixas, os lagos se formam. Os pro-

cessos glaciais (erosão glacial com a formação dos vales glaciais) também são responsáveis 

por criar depressões na superfície terrestre e possibilitar a formação dos lagos. Cerca de 90% 

dos lagos modernos têm a gênese associada ao tectonismo e aos processos glaciais 

(NICHOLS, 2009).  

Do ponto de vista hidrológico, os lagos podem ser divididos em dois tipos: (i) hidrolo-

gicamente aberto (Figura 3.18) – quando há um balanço da entrada e saída de água fazendo 

com que o nível seja constante e com baixa concentração de sais dissolvidos, e (ii) hidrologi-

camente fechado (Figura 3.19) – quando não há um balanço da entrada e saída de água (baixo 

fluxo superficial e alta taxa de evaporação) e alta concentração de sais dissolvidos. 
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Figura 3.18: Lago hidrologicamente aberto. Fonte: Modificado de Nichols (2009) 

 

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

 

3.3.2 Lagos de Água-doce 
A maioria dos lagos modernos é de água-doce. Eles ocorrem desde regiões equatoriais 

às regiões polares e incluem os maiores e mais profundos lagos da atualidade (NICHOLS, 

2009). Depósitos lacustrinos de escalas similares são reconhecidos no registro estratigráfico.  

3.3.2.1 Hidrologia dos lagos de água-doce  

Os lagos são corpos de água relativamente estáticos, com nenhuma influência de cor-

rente, a exemplo dos processos de maré ou circulação oceânica. As ondas se formam com a 
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ação dos ventos na superfície da água. Porém, pelo fato da limitada dimensão dos lagos, as 

ondas não atingem grandes alturas e remobilizam partículas até silte/areia muito fina 

(NICHOLS, 2009).  

Os efeitos da atividade das correntes diminuem com a profundidade e, portanto, abai-

xo de aproximadamente 10/20 metros não há influência da ação de correntes (NICHOLS, 

2009). Isso permite que se desenvolva a estratificação da água do lago devido ao contraste da 

química, temperatura e densidade das porções superior e inferior (Figura 3.20). Essas duas 

divisões da água dos lagos são conhecidos como epilimnion (água quente e superior) e hypo-

limnion (água fria e inferior). A superfície que separa as duas porções é chamada de thermo-

cline.  

A agitação da superfície do lago, por exemplo, pelas ondas, promove a oxigenação da 

água em contato com o ar no epilimnion. Já no hypolimnion, qualquer oxigênio é rapidamente 

consumido pela atividade aeróbica das bactérias. A base dos lagos se torna anaeróbica e qual-

quer matéria orgânica depositada nessas condições não sofre a quebra pela atividade dos pro-

cessos aeróbicos. Outro efeito importante da falta de oxigênio é que os ambientes anaeróbicos 

não são favoráveis à vida e, consequentemente, as estruturas primárias das camadas não são 

perturbadas devido à bioturbação. 

 
Figura 3.20: Estratificação térmica dos lagos de água-doce. A sedimentação é controlada pela densi-

dade da estratificação acima e abaixo da thermocline. Fonte: Modificado Nichols (2009). 
 

3.3.2.2 Depósitos das margens dos lagos 

 Os cursos d’água quando encontram um lago sofrem uma abrupta desaceleração na 

velocidade e um delta se forma com a deposição dos materiais na desembocadura dos rios. A 

forma e os processos desse tipo de delta são similares aos deltas dominados por rios, com al-
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gum retrabalhamento dos sedimentos pelas ondas, quando o lago sofre influência de ventos 

fortes (NICHOLS, 2009).    

Longe das desembocaduras dos rios, a deposição vai depender basicamente da força 

dos ventos na geração de ondas e correntes. Se os ventos não são fortes, os sedimentos ten-

dem a ser finos. Caso contrário, as ondas e correntes redistribuem os sedimentos nas bordas 

dos lagos. Essas fácies marginais (Figura 3.21) são similares aos depósitos de praias que se 

desenvolvem ao longo das costas marinhas. 

3.3.2.3 Depósito das porções profundas 

Nichols (2009) apresenta dois principais mecanismos de sedimentação nas partes pro-

fundas dos lagos. O primeiro deles é a dispersão, na forma de plumas de sedimentos em sus-

pensão. 

 

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

Se a mistura de sedimento e água tem a densidade menor que o hypolimnion, a pluma 

se mantém acima da thermocline e os ventos promovem sua dispersão. A carga em suspensão 

eventualmente se deposita formando uma camada de lama no fundo do lago.  

 Correntes de densidade representam outro mecanismo de transporte de material para 

as porções profundas dos lagos. Essas correntes são formadas pela mistura de sedimento e 

água trazida diretamente pelo rio ou retrabalhada dos deltas e podem evoluir para fluxos tur-

bulentos. Os depósitos normalmente são camadas de sedimentos que gradam de material 

grosso na base a material mais fino no topo.    
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3.3.3 Lagos efêmeros 
Grandes corpos de água que periodicamente secam são descritos como lagos efêmeros, 

embora o termo playa lake seja comumente usado (BRIERE et. al., 2000 apud NICHOLS, 

2009). Eles ocorrem principalmente em ambientes semiáridos e áridos onde as chuvas são 

escassas e a taxa de evaporação é alta. 

Muitas áreas desérticas estão sujeitas a longos períodos sob condições secas que são 

interrompidos por intensas, porém rápidas, chuvas. Após esses eventos, as correntes fluem 

para as áreas rebaixadas formando lagos. Uma vez formado, a dinâmica inicial desse tipo de 

lago se assemelha a dos lagos perenes de água-doce.  

A alta taxa de evaporação reduz gradualmente o volume e a área do lago, deixando su-

as margens expostas e onde são formadas gretas de ressecamento em pelitos. Com mais eva-

poração, a concentração dos íons dissolvidos na água começa a aumentar até que a precipita-

ção dos minerais ocorra. Os depósitos resultantes consistem de camadas de lama sobrepostas 

por camadas de evaporitos. Os minerais formados pela evaporação serão determinados pela 

química da água. Subsequentes eventos de inundação dos lagos resultam numa série de cama-

das (poucos milímetros a centímetros) de arenitos e, principalmente, lamitos sobrepostos por 

evaporitos (NICHOLS, 2009). 

Os depósitos de lagos efêmeros ocorrem em ambientes áridos e estão normalmente as-

sociados com depósitos de lençóis de areia, dunas eólicas, rios efêmeros e leques aluviais. 

3.3.4 Controles da deposição lacustrina 
 A sedimentação nos lagos é controlada principalmente pelo tectonismo e clima que 

juntos regulam o tipo de entrada de água (corrente superficial, água subterrânea e precipitação 

direta) e a carga de sedimento (carga de leito, argila e silte em suspensão e íons dissolvidos).  

O tectonismo e hidrologia das bacias lacustres, assim como o clima e os processos biológicos, 

afetam o mosaico de possíveis subambientes dentro do sistema lacustrino (BOHACS, 2003 

apud NICHOLS, 2009).  

 A morfologia do lago e a sua dinâmica interna, incluindo a atividade das ondas e das 

correntes, em conjunto com a estratificação da coluna d’água, controlam o influxo sedimentar 

assim como os processos de retrabalhamento.  

 O clima determina a relação evaporação/precipitação, o volume de escoamento de 

água na superfície e sua carga de sedimento, o fornecimento de partículas sedimentares pelo 

vento e chuva e o influxo de solutos atmosféricos (como o cloreto). Se o clima for úmido, por 

exemplo, o lago é hidrologicamente aberto sem flutuação significativa do seu nível ao longo 
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do ano e seus depósitos são caracterizados pela acumulação tanto nas margens, como deltas e 

praias, quanto nas porções mais profundas, como turbiditos (NICHOLS, 2009).  

3.4 RAIO-GAMA ESPECTRAL (GAMMA RAY SPECTRAL)  

3.4.1 Propriedade do raio gama 
Os perfis de raios-gama medem a radioatividade natural das rochas. Nas formações 

sedimentares, o perfil normalmente reflete o conteúdo de finos. Isso acontece porque os ele-

mentos radioativos tendem a concentrar-se nos minerais de argila.   

Os raios-gama são “explosões” de ondas eletromagnéticas de alta energia emitidas es-

pontaneamente por alguns elementos radioativos (SCHLUMBERGER, 1987). A maioria da 

radiação gama encontrada na Terra é emitida pelo isótopo de potássio (K40) e pelos elementos 

radioativos das séries do urânio e do tório.  

Cada um desses elementos emite raios-gama com energias distintas. A figura 3.22 

mostra as energias emitidas dos raios-gama: o potássio emite um único pico de energia de 

1,46MeV, enquanto o urânio e o tório emitem várias energias. 

Ao passar pela matéria, o raio gama sofre sucessivos choques com os átomos da for-

mação, perdendo energia com cada colisão. Após ter perdido energia suficiente, é absorvido 

por um átomo da formação através do efeito fotoelétrico. Assim, o raio gama natural é gradu-

almente absorvido e sua energia degradada. A taxa de absorção varia com a densidade da 

formação. Duas formações que têm a mesma quantidade de material radioativo por unidade 

de volume, mas diferentes densidades mostram níveis diferentes de radioatividade. A forma-

ção menos densa se mostra um pouco mais radioativa (SCHLUMBERGER, 1987). O perfil 

de raio gama, após correções apropriadas, é proporcional ao peso da concentração do material 

radioativo na formação.  

Diferente dos perfis de raios-gama que medem a radioatividade total da formação, os 

perfis de raios-gama espectrais medem tanto o número de raios-gama, quanto o nível de ener-

gia e permitem fazer a determinação das concentrações radioativas do potássio, do urânio e do 

tório na formação.  Esse fenômeno natural é devido, principalmente, ao decaimento radioativo 

dos isótopos de K40, U238 e Th232. 
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Figura 3.22: Espectro de emissão dos raios-gama de minerais radioativos. Fonte: Modificado de   

Schlumberger (1987). 
 

O potássio decai diretamente para o argônio (Ar40) e emite 1,46MeV; na série do urâ-

nio, o pico característico é registrada pela anomalia de 1,76MeV, que corresponde o decai-

mento para o bismuto (Bi214); na série do tório, a emissão de 2,62MeV está relacionada com o 

decaimento para o isótopo de tálio (Tl208) (SCHLUMBERGER, 1987). 

 A medição é feita com um cintilômetro, cuja resposta está relacionada ao tipo e à con-

centração dos minerais radioativos presentes nas rochas. Os raios-gama emitidos raramente 

atingem o detector diretamente. Eles perdem energia de três maneiras diferentes de interação 

com a formação: pelos já mencionados efeito fotoelétrico e o efeito Compton, e pela produção 

de pares (SCHLUMBERGER, 1987). Por causa dessas interações e da resposta do cintilôme-



53 
 

tro, os espectros originais (Figura 3.22) são degradados para um espectro mais “distorcido” 

(Figura 3.23). 

 

Figura 3.23: Curvas de resposta dos elementos K, U e Th. Fonte: Modificado de Schlumber-

ger (1987). 

  

Parte da alta energia detectada do espectro é dividida em três janelas de energia, W1, 

W2 e W3. Cada janela é responsável por medir o pico característico dos elementos K, U e Th. 

Sabendo a resposta do aparelho e o número da contagem de cada janela, é possível determinar 

a quantidade de K40, U238 e Th232. 

3.4.2 K, U e Th nas rochas sedimentares 
A abundância e as meias-vidas do potássio (K), urânio (U) e tório (Th) tornam esses 

elementos as principais fontes de raios-gama que são detectados nas rochas, tanto em aflora-

mentos quanto em subsuperfície (RUFFELL & WORDEN, 2000). 

O potássio é comum, principalmente nos feldspatos, micas e argilas. O urânio e o tório 

são comuns em minerais hospedeiros tais como argilas, feldspatos, minerais pesados, fosfatos 

e também na matéria orgânica. Embora vários minerais de argilas possam conter U e Th, exis-

te uma correspondência entre a caolinita detrítica com o U, e a ilita detrítica com o Th, assim 

como diferentes minerais pesados (CHAMBERLAIN, 1984; MYERS, 1987; MYERS & 

BRISTOW, 1989; SLATT et al., 1992, apud RUFFELL & WORDEN, 2000).  
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Quando não estão presentes, o feldspato potássico ou os minerais pesados que contêm 

urânio e tório, admite-se que a emissão de raios-gama total está unicamente relacionada à fra-

ção argilosa. 

3.4.3 Análise paleoclimática usando o raio gama espectral 
De acordo com Rosholt (1992, apud RUFFELL & WORDEN, 2000), o potássio é 

abundante nas rochas e é considerado relativamente solúvel em soluções aquosas. O urânio e 

o tório são menos abundantes e somente o urânio é considerado solúvel em soluções aquosas. 

 O desequilíbrio nas séries do U e Th nos solos modernos reflete o distúrbio geoquími-

co dos minerais, já que, em um sistema fechado, é mantido o equilíbrio radioativo das séries. 

Assim, K e U podem ser removidos dos solos durante intenso intemperismo, enquanto o Th, 

teoricamente, é concentrado. 

 Parkinson (1996, apud RUFFELL & WORDEN, 2000) e Myers (1987, apud 

RUFFELL & WORDEN, 2000) usaram essas observações e sugeriram que as modificações 

sofridas pelo K, U e Th, durante o intemperismo, podem ser preservadas nos processos de 

erosão, transporte, deposição e nos estágios iniciais da diagênese.  

Admite-se que mudanças climáticas relativas aos padrões de intemperismo podem ser 

registradas nas rochas sedimentares, principalmente nas frações argilosas (RUFFELL & 

WORDEN, 2000) e podem ser detectadas, a partir dos raios-gama espectrais, comparando K 

com Th, e U com Th. Assim, as razões Th/K e Th/U podem ser usadas como indicadores pa-

leoclimáticos.   

Ruffel & Worden (2000) observaram, em uma seção sedimentar aptiana do sul França, 

uma boa correlação entre as taxas Th/k e Th/U e a razão caolinita/ilita. A correlação está rela-

cionada ao efeito intenso do intemperismo, onde a caolinização era acompanhada pela lixivia-

ção do K e U e concentração relativa do Th (Figura 3.24) e ilitização pela concentração do K 

e U (Figura 3.24). 

Cabe, entretanto, assinalar que, as previsíveis mobilidades do K, U e Th podem ser to-

talmente modificadas durante a evolução diagenética dos sedimentos. Cita-se o exemplo do 

tório, que se torna solúvel na presença de ácidos úmicos, ou de anomalias geoquímicas asso-

ciadas a depósitos residuais de minerais pesados, ou então, da mobilidade desses elementos 

em sucessões carbonáticas que apresentem intensa diluição de seus componentes. De forma 

generalizada, a história diagenética pode comprometer severamente as interpretações paleo-

ambiental para este tipo de abordagem (RUFFELL & WORDEN, 2000). 
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Figura 3.24: Diagrama mostrando como o clima controla as abundâncias relativas dos argilo-minerais  

caolinita e ilita, e dos elementos K, U e Th nos sedimentos.  
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4 ANÁLISE SEDIMENTOLÓGICA E ESTRATIGRÁFICA DOS TESTEM UNHOS 
DAS FORMAÇÕES ITAPARICA E ÁGUA GRANDE 

 
Serão apresentados os aspectos descritivos e interpretativos das litofácies e associa-

ções de fácies que foram identificados no intervalo de estudo das formações Itaparica e Água 

Grande.  

4.1 FÁCIES SEDIMENTARES 
De acordo com Selley (1982, apud NASCIMENTO, 2012), fácies sedimentares são 

um grupo de sedimentos ou rochas sedimentares que podem ser reconhecidos e diferenciados 

através da sua geometria, composição, estruturas sedimentares, dentre outros aspectos. A des-

crição macroscópica levou em consideração aspectos tais como composição, cor, granulome-

tria e organização interna. 

 A nomenclatura das litofácies obedeceu aos seguintes critérios: as duas letras maiúscu-

las iniciais correspondem à litologia; as demais letras, maiúsculas ou minúsculas, indicam a 

granulometria; seguidas por hífen, as letras minúsculas referem-se aos principais aspectos 

associados à organização interna. A indicação de origem eólica dos depósitos é dada com a 

letra “E” acrescida à nomenclatura da litofácie.   

  Seguindo essa metodologia, a tabela 4-1 indica as litofácies, os principais aspectos 

descritivos e seus respectivos processos deposicionais dos testemunhos analisados. 
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Tabela 4-1: Principais características descritivas e processos genéticos das litofácies das Fm. Itaparica e Água grande.    

FÁCIES DESCRIÇÃO FREQUÊNCIA 

(%) 

PROCESSO SEDIMENTAR 

AR-xa Arenito amarelado, muito fino a muito grosso, selecionamento regu-
lar, com estratificação cruzada acanalada, porções com intraclastos 
argilosos e bioturbações. 

15,2 Migração de dunas subaquáticas com cristas 
sinuosas (3D). 

AR-xb Arenito cinza-esverdeado/amarelado, fino a muito grosso, selecio-
namento regular, com estratificação cruzada de baixo ângulo. 

4,7 Migração de formas de leito quase plana 
(transição entre o regime de fluxo inferior e 
superior). 

AR-xi Arenito amarelado/cinza-esverdeado/cinza escuro, fino a grosso, 
selecionamento regular a bem selecionado, com estratificação cruza-
da indistinta e porções argilosas e bioturbadas. 

12,3 Migração de dunas subaquáticas. 

AR-ma Arenito amarelado, fino a grosso, selecionamento regular a bem 
selecionado, maciço.  

1,9 Rápida desaceleração do fluxo em condições 
subaquáticas. 

AR-rp Arenito amarelado/cinza-esverdeado/cinza escuro, fino, bem seleci-
onado com laminação cruzada cavalgante (ripples) e com porções 
argilosas.  

13,3 Migração de marcas onduladas subaquáticas. 

AR-ag Arenito avermelhado/cinza-esverdeado, muito fino a médio, muito 
argiloso, porções com intraclastos de areia e estratificação cruzada 
incipiente.   

2,8 Rápida desaceleração de fluxo hiper-
concentrado, em condições subaquáticas. 
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Tabela 4-1. Continuação. 

FÁCIES DESCRIÇÃO FREQUÊNCIA 

(%) 

PROCESSO SEDIMENTAR 

AR-lf Arenito amarelado/cinza-esverdeado, muito fino, bem selecionado, 
liquificado, porções argilosas e com intraclastos argilosos.   

0,9 Liquificação de depósitos subaquáticos. 

AR-li Arenito  amarelado, síltico a muito fino, bem selecionado, com la-
minação incipiente.  

0,9 Deposição de partículas sob regime de fluxo 
inferior com perda parcial de estrutura.  

AC-xa Arenito amarelado, médio a grosso, mal selecionado, conglomeráti-
co, com estratificação cruzada acanalada incipiente.  

1,9 Migração de barras arenosas com cristas 
sinuosas (3D). 

AR-pp Arenito amarelado/avermelhado, muito fino a fino, bem seleciona-
do, com estratificação plano-paralela.  

2,8 Deposição de formas de leito plano sob re-
gime de fluxo superior. 

AR-ic Arenito cinza-esverdeado/cinza escuro, fino a médio, seleciona-
mento regular, com intraclastos argilosos. 

0,9 Erosão do substrato (leito e depósitos ante-
riores). 

CG-xi Conglomerado cinza-esverdeado, grânulos a seixos, mal seleciona-
do, com estratificação cruzada indistinta, polimítico.  

0,9 Fluxo de detrito coesivo sob condições 
subaquáticas.  
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 Tabela 4-1. Continuação. 

FÁCIES DESCRIÇÃO FREQUÊNCIA 

(%) 

PROCESSO SEDIMENTAR 

FL Folhelho cinza escuro, com estratificação plano-paralela.   8,5 Deposição gravitacional de partículas em 
suspensão. 

LM Lamito avermelhado/cinza-esverdeado, argila a areia muito fina, 
maciço, localmente com bioturbação.  

20,9 Deposição gravitacional de partículas em 
suspensão. 

AR-xaE Arenito amarelado, fino a médio, bem selecionado, grãos arredon-
dados a sub-arredondados, com estratificação cruzada acanalada.  

12,1 Migração de dunas eólicas com cristas 
sinuosas (3D).  
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Figura 4.1: Foto de detalhe das litofácies reconhecidas nas Formações Itaparica e Água Grande, por-
ção nordeste da Bacia do Recôncavo. Para identificação, vide tabela 4-1. 
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Figura 4.1. Continuação. 
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Figura 4.1. Continuação. 
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Figura 4.1. Continuação. 
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4.2 ASSOCIAÇÃO DE FÁCIES 
De acordo com Oliveira (2005), a determinação de associações de fácies é uma metodo-

logia consagrada em análises sedimentológicas e tem como objetivo final reconstruir a distri-

buição temporal e espacial dos sistemas deposicionais envolvidos, considerando determinados 

padrões na organização das litofácies.  

Nos testemunhos estudados, as 15 litofácies foram agrupadas em 4 associações de fá-

cies, assim relacionadas: lacustre (L), fluvial meandrante (Fm), fluvial efêmero (Fe) e eólico 

(E). 

4.2.1 Associação de fácies lacustre (L) 
A associação de fácies lacustre ocorre principalmente na base do intervalo amostrado 

nos testemunho, representando cerca de 20%.  Tem espessura que varia de 0,5 m a 2,4 m. É 

formado pelos folhelhos (FL) cinza-escuros com estratificação plano-paralela e pelos lamitos 

(LM) avermelhados/cinza-esverdeados maciços. 

Os sedimentos pelíticos desta associação de fácies têm sua formação associada ao as-

sentamento gravitacional de partículas em suspensão. O aspecto homogêneo e a ausência de 

estruturas de fluxo são característicos de ambientes lacustres.  

Os folhelhos (FL) representam a sedimentação nas porções profundas dos lagos pro-

vavelmente em uma região do hypolimnion anóxica, já que nessas fácies não há registro de 

bioturbação. Outra característica que reforça essa hipótese é a estrutura plano-paralela presen-

te, que, nesse tipo de sedimento, se forma sob condições de fluxo inexistente.  

Os lamitos (LM) representam a deposição gravitacional dos sedimentos nas partes 

mais rasas. A coloração avermelhada juntamente com as bioturbações pode indicar um meio 

oxidante, embora os lamitos cinza-esverdeados possam indicar uma mudança do nível d’água 

do lago. 

4.2.2 Associação de fácies fluvial meandrante (Fm) 
Esse conjunto de fácies representa 30% do total de amostras analisadas. Esses corpos 

arenosos estão dispostos em sucessões granodecrescentes com espessuras que variam de 0,8 

m a cerca de 10,0 m. 

Os ciclos se desenvolvem verticalmente com o predomínio de arenitos estratificados, 

principalmente do tipo cruzada acanalada, ou maciços na base seguidos de arenitos com lami-

nação de marcas onduladas. Essa geometria espacial é característica da migração das barras 

de acreção nos sistemas fluviais meandrantes.   
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Os depósitos arenosos dessa associação de fácies são interpretados como sendo o re-

gistro de sistemas fluviais alimentadores dos lagos. 

4.2.3 Associação de fácies fluvial efêmero (Fe) 
Esses depósitos constituem cerca de 43% das amostras analisadas. Os estratos se orga-

nizam, de forma localizada, em ciclos com espessura que variam 0,3 m a 9,0 m.  

A litofácies predominante é a AR-xb que comumente está relacionada aos arenitos 

com estratificação cruzada acanalada (AR-xa), que, por sua vez, representa a segunda fácies 

mais recorrente. Essas duas fácies principais intercalam-se com arenitos conglomeráticos, 

arenitos com intraclastos, arenitos fluidizados e conglomerados.  

Segundo Picard & High (1973, apud OLIVEIRA, 2005), correntes fluviais efêmeras 

têm origem associada às rápidas chuvas torrenciais e se notabilizam pela alternância de breves 

períodos de atividade plena com prolongados intervalos áridos que provocam a diminuição do 

fluxo superficial.     

A estratificação de baixo ângulo, predominante dessa associação de fácies, sugere mi-

gração de dunas subaquosas com relevo muito baixo, desenvolvendo agradação vertical rápi-

da com fluxos pobremente canalizados e de curta duração (OLIVEIRA, 2005). 

As estratificações cruzadas acanaladas indicam que o fluxo ocorreu em condições 

mais profundas ou eram menos enérgicos e menos concentrados do que aqueles que origina-

ram os estratos de baixo ângulo. As litofácies “AR-lf” podem ter sua origem relacionada a 

processos de fluidização, onde sedimentos recém assentados não suportam a sobrecarga e 

expulsam a água aprisionada. 

4.2.4 Associação de fácies eólicas (E) 
Os sedimentos da associação de fácies eólicas estão presentes somente no Poço 1 e 

correspondem a cerca de 7% dos depósitos, sendo composta essencialmente pelos arenitos da 

litofácies AR-xaE.  

A migração de dunas eólicas resulta em estratos cruzados acanalados e tabulares. 

Além dos aspectos relativos à organização interna dos estratos, a natureza genética para este 

tipo de ocorrência, as características texturais dos sedimentos sugerem que o principal agente 

de transporte foi o vento. 
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4.2.5 Análise paleoclimática com base nos testemunhos 
 A tarefa consiste em integrar os dados relativos às associações de fácies descritas ante-

riormente com o objetivo de propor um modelo evolutivo paleoclimático do conjunto de tes-

temunhos.  

Os resultados obtidos estão apresentados nas figuras 4.2 e 4.3, que se referem, respec-

tivamente, aos Poços 1 e 2. Elas reproduzem todos os dados analisados e interpretados e são 

assim descritos:  

- 1a trilha destina-se à análise paleoclimática dos testemunhos; 

- 2a trilha representa parte da coluna estratigráfica do recôncavo: Formações Sergi, Itaparica, 

Água Grande e Candeias; 

- 3a trilha mostra o perfil de raios-gama (GR) que informa a radioatividade natural total da 

rocha em unidades API medido no poço e o perfil Total Core Gamma (em unidades API) que 

tem o mesmo princípio, mas é medido em laboratório no intervalo testemunhado; 

- 4a trilha indica a profundidade do poço ajustada na perfilagem; 

- 5a trilha corresponde ao número dos testemunhos; 

- 6a trilha mostra a representação gráfica da curva granulométrica de acordo com a escala de 

sedimentos siliciclásticos. Os símbolos e cores adotados correspondem a padrões do programa 

Anasete; 

- 7a e 8a mostram, respectivamente, as litofácies identificadas de acordo com o item 4.1 e as 

associações de fáceis segundo o item 4.2; 

- 9a trilha indica o perfil Neutron Porosity (NPHI) (perfil Neutrão), que estima a porosidade 

com base na quantidade de hidrogênio existente nos poros da rocha, e o perfil Bulk Density 

(perfil Densidade), que estima a densidade com base na proporção de radiação gama que re-

torna para o detector pelo espalhamento de Compton após ser emito sobre a rocha de uma 

fonte artificial e infere, a partir disso, a porosidade; 

- 10a trilha relaciona a porosidade efetiva (PHIE), que corresponde à porosidade dos perfis 

Densidade e Neutrão calculada com as linhas de matrizes definidas para rocha, com a porosi-

dade medida em laboratório de plugues retirados dos testemunhos. 

- 11a trilha relaciona o volume de argila (VSH), calculado a partir do perfil de raios gama 

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

  

Na criação do modelo paleoclimático, considerou-se que o máximo de umidização é 

dado pelo ambiente lacustre e, de forma oposta, o ambiente eólico representa o máximo de 

aridez. Ainda de acordo com o caráter “úmido” dos ambientes, foi adotado que o ambiente 
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fluvial meandrante tem afinidade com o ambiente lacustre e, consequentemente, com os cli-

mas úmidos. Em contrapartida, o ambiente fluvial efêmero se relaciona com o ambiente eóli-

co, ambos inseridos em contexto de climas áridos.  

 A partir dos critérios ditos acima, observa-se que no Poço 1, de acordo com a figura 4-

2, a sua parte basal contem uma sedimentação predominantemente lacustre que foi tornando-

se cada vez mais árida até a formação dos depósitos eólicos. A partir daí, se inicia um proces-

so de umidificação que culmina com a implantação do sistema meandrante. 

 A sedimentação que consiste do registro de um período de aridização seguido por um 

ciclo mais úmido assinala uma organização na sucessão vertical do tipo drying-wetting 

upward (DWU). 

 Já no topo (figura 4-2), o arranjo dos pacotes marca um perfil sedimentar indicativo de 

controle climático com uma tendência de aridização com ápice nos depósitos eólicos. Essa 

organização climática no registro geológico é do tipo drying upward (DU). 

 No Poço 2, constatou-se padrões climáticos semelhantes aos encontrados anteriormen-

te (Figura 4-3), apesar, dos depósitos eólicos não terem sido reconhecidos. Interpreta-se que 

devido, provavelmente, a processos erosionais, esses depósitos não ficaram registrados já que 

se sabe de outros poços na região da presença do ambiente eólico. Sendo assim, a aridização é 

marcada pelos sistemas fluviais efêmeros e a umidização é marcada pelos depósitos lacustres 

e fluviais meandrantes. 
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Figura 4.2: Análise sequencial de testemunhos e modelo paleoclimático proposto para o Poço 1. 
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Figura 4.3: Análise sequencial de testemunhos e modelo paleoclimático proposto para o Poço 2. 
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5 O SINAL DO K, U E TH NAS FORMAÇÕES ITAPARICA E ÁGUA  GRANDE E 
A INTERPRETAÇÃO PALEOCLIMÁTICA 

 
A partir dos valores pontuais de raios-gama espectrais amostrados nos testemunhos, 

foram determinadas as razões Th/K e Th/U. Conforme apontado na seção 3.4.3 deste trabalho, 

estas razões podem traduzir um sinal paleoclimático em resposta à solubilidade destes ele-

mentos quando submetidos às condições ambientais. 

Os resultados obtidos estão apresentados nas figuras 5.1 e 5.2. As três primeiras trilhas 

correspondem às mesmas três primeiras trilhas descritas nas figuras 4.2 e 4.3. As três trilhas 

seguintes referem-se, respectivamente, aos sinais do K, U e Th nos sedimentos e as razões 

Th/U e Th/K. Por fim, a última trilha corresponde à profundidade do poço ajustada na perfila-

gem.    

No Poço 1 (Figura 5.1), a Formação Itaparica expressa na sua parte basal um enrique-

cimento relativo das concentrações de K e U em comparação ao Th. Isto é marcado pela de-

clinação à esquerda das razões Th/K e Th/U. De acordo com Ruffel & Worden (2000), tal 

tendência, reflete o processo de aridização do ambiente. 

 Quando as razões Th/K e Th/U inclinam à direita, há um empobrecimento relativo das 

concentrações de K e U como consequência do processo de umidização. Este comportamento 

geoquímico observado (um ciclo de aridização seguido por um ciclo de umidização) é conhe-

cido, como mencionado anteriormente, como um ciclo drying-wetting upward (DWU) (Figura 

5-1). No topo dos testemunhos, o padrão das curvas assemelha-se ao comportamento da base, 

sendo interpretado como mais um ciclo drying-wetting upward (DWU).  

Na comparação com os dois modelos obtidos para o Poço 1 (figuras 4.2 e 5.1), de 

forma geral, observa-se boa correspondência, embora tenha sido reconhecido um ciclo de 

aridização (DU) no topo dos testemunhos. Na análise dos sinais de K, U e Th, encontrou-se 

um ciclo aridização/umidificação (DWU). Essa aparente ambiguidade pode ser resolvida 

quando se admite que os depósitos associados a um sistema fluvial observados no topo do 

testemunho estão inseridos em um contexto ambiental relativamente mais úmido do que às 

acumulações eólicas sobrejacentes e o método adotado foi capaz de diferenciar esse aumento 

relativo de umidade.   

A mesma análise foi feita para o Poço 2 e obteve-se também uma boa correspondência 

(Figura 5.1) com o modelo proposto a partir da análise sedimentológica (Figura 4.3). Embora 

as tendências mostradas pelas curvas das razões Th/U e Th/K não tenham sido tão evidentes 

como no Poço 1, acredita-se que isso seja devido à ausência de depósitos eólicos, a exemplo 

do observado no Poço 1. Logo, os sinais obtidos do Poço 2 tem relação com os ambientes 
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lacustres, fluvial meandrante e fluvial efêmero, não existindo, portanto, o máximo de contras-

te na respostas das referidas razões entre os climas árido e úmido. Mesmo com essa limitação, 

foi possível realizar a interpretação peleoclimática. O modelo paleoclimático obtido estabele-

ceu um ciclo drying-wetting upward (DWU) na base, seguido por um ciclo drying upward 

(DU) em direção ao topo.    

A análise paleoclimática realizada em seções estratigráficas é uma ferramenta impor-

tante na geologia de reservatórios porque as condições paleoclimáticas mantêm estreito víncu-

lo com os atributos deposicionais primários que, por sua vez, têm um forte controle na quali-

dade dos reservatórios. 
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Figura 5.1: Modelo paleoclimático proposto com base nas curvas das razões Th/K e Th/U para o Poço 

1. 
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Figura 5.2: Modelo paleoclimático proposto com base nas curvas das razões Th/K e Th/U para o Poço 

2. 
 
 



74 
 

6 CONCLUSÕES 
 

O principal objetivo desse estudo é comparar os dados de raios gama espectrais na 

análise paleoclimática com os dados da análise sedimentológica/estratigráfica e interpretação 

ambiental dos testemunhos das Formações Itaparica e Água Grande que ocorrem no Campo 

de Fazenda Bálsamo, Compartimento Nordeste da Bacia do Recôncavo.  

Diante desse objetivo proposto e dos dados obtidos, pode-se concluir o seguinte: 

1) Com base nos estudos realizados, foram identificadas 15 litofácies que, genetica-

mente relecionadas, indicam a presença de 4 associações de fácies: fluvial efêmero, fluvial 

meandrante, lacustre e eólico.    

2) A positiva correlação obtida pelos modelos propostos sugere que as razões Th/K e 

Th/U podem ser usadas como indicadores paleoclimáticos amparando-se na premissa de que o 

sinal paleoclimático fica registrado nas rochas sedimentares no tempo e no espaço.  

3) A deposição das Formações Itaparica e Água Grande na Bacia do Recôncavo no 

início do Cretáceo sofreu forte controle climático, com ciclos de aridização e umidificação ao 

longo do tempo,conforme sugere a metodologia aplicada nesse trabalho. 

4) O procedimento adotado nessa monografia pode ser mais um método utilizado, no 

Compartimento Nordeste da Bacia do Recôncavo, afim de superar as dificuldades encontradas 

de correlações na área em questão. 
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