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Introdução 
Geral 

1. Generalidades 
O desenvolvimento mundial da sedimentologia, nos 

dias atuais , é espantoso , principalmente na América do 
orte. Com a descoberta de volumes fantásticos de pe­

tróleo, em sedimentos pensilvanianos do oeste do Texas 
e em sedimentos devonianos do Canadá, os estudos 
centralizados ein.ttalcários e arenitos, que constituem as 
rochas-reservatório, permitiram um notável progresso 
da matéria. Desta maneira, tendo como base a indústria 
petrolífera, os Estados Unidos imprimiram um impulso 
extraordinário à sedimentologia, enquanto outros paí­
ses da Europa e da Ásia receberam esta influência e 
foram também encaminhados para a rota do progresso, 
que continua até hoje. 

os Estados Unidos, as pesquisas relativas aos se­
dimentos inconsolidados e aos sedimentos consolidados 
antigos têm caminhado lado a lado, ajudando-se mutua­
mente, mas em alguns países, como o Japão, as pesqui­
sas foram realizadas principalmente em sedimentologia 
marinha, tendo ocorrido menor preocupação com o es­
tudo das rochas sedimentares consolidadas . No Brasil, 
a sedimentologia também recebeu, como na América 
o Norte , um grande estímulo da indústria petrolífera, 
principalmente nas três últimas décadas. 

Além disso, atualmente, tem-se constatado a im­
portância da sedimentologia na consolidação dos con­
ceitos básicos ligados a campos relacionados, tais como, 
geografia, estudo do Quaternário , mineralogia, geologia 
dos depósitos minerais, paleontologia, geologia aplica­
da, geoquímica e geofísica, mostrando a necessidade de 
oesauisas cada vez mais entrosadas. 



2. Definição da sedimentologia 

A sedimentologia é o estudo dos depósitos sedimen­
tares e suas origens. Ela é aplicável em vários tipos de 
depósitos: antigos ou modernos, marinhos ou continen­
tais, inclusive seus conteúdos faunísticos e florísticos, 
minerais, texturas e estruturas, além da diagênese e 
evoluções temporal e espacial. Esta ciência, baseada na 
observação e na descrição de numerosas e intrincadas 
feições de sedimentos moles e duros em seqüências 
naturais, seguidas de reconstrução dos paleoambientes 
de sedimentação em termos estratigráficos e tectônicos. 
Para isso, a sedimentologia toma emprestados dados e 
métodos de vários ramos das geociências e das ciências 
afins (Figura 1 -1). 

Geologia Sed imentar 

o estudo microscópico dos sedimentos. Esses estudos 
podem abarcar as propriedades petrofísicas (porosida­
de e permeabilidade) e a diagênese que trata das trans­
formações pós-deposicionais ocorridas no sedimento em 
vias de litijicação. A diagênese é de grande interesse 
porque pode diminuir ou aumentar a porosidade e a 
permeabilidade de um sedimento, influindo na capa­
cidade de armazenamento e na transmissibilidade de 
fluidos intersticiais , como água, petróleo ou gás . 

A geologia marinha principalmente a sedimen­
tologia marinha, ao lado dos estudos dos produtos 
de outros processos ativos na superfície terrestre atual, 
como os sedimentos eólicos, fluviais , glaciais, litorâneos 
e coluviais, constitui um importante campo de pesquisas 
sedimen ológicas. 

Biologia Matemática e Esta ística 
Os conceitos de hiqráulica 

e de mecânica dos fluidos são 
conhecimentos atualmente em­
pregados em sedimentologia, de 
modo que os estudos que no início 
eram essencialmente qualitativos 
tornaram-se cada vez mais quanti­
tativos. Os princípios físicos podem 
ser desenvolvidos pela matemática 
e e:'!.-perimentalmente, em laborató­
rio hidráulicos ou no campo, em 
ambientes atuais de sedimentação. 
E se esrndos podem ser aplicados 
na compreensão dos parâmetros 
f ísicos que controlaram a deposi­
ção de sedimentos antigos (Allen, 

r---- - -----• •••• ······••• ••••• ···••• • •• ······ •···• ······ ··•••·•·· ····· ••·•· ·· · ·· ··•·•· ···· · •••• • • ••••• ••• • ••••••••••••••••••••• • ••••••••••••••••••••• 

: Paleontologia 
' e 
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Bioestratigrafia 
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FIGURA 1.1 Visão "egocêntrica" da sedimentologia (modificada de Potter, 19 4), 
mostrando as relações com algumas disciplinas geológicas e com 
outras matér ias ligadas aos conhecimentos científicos fun damentais. 

Os conhecimentos da biologia sobre os animais e as 
plantas podem ser aplicados em paleontologia e paleo­
ecologia. Os fósseis podem ser estudados sob enfoque 
essencialmente científico tratando de aspectos como a 
evolitção, morfologia e taxonomia ou na definição de 
zonas bioestratigráficas (bioestratigrafia) e suas rela­
ções com as· unidades litoestratigráficas (fisioestrati­
grafia) , de acordo com Shaw (1964) e Mathews (1974). 

A análise paleoambiental dos depósitos sedimenta­
res exige também o emprego da geoquímica isto é, do 
estudo de suas propriedades químicas. Desta maneira, 
os minerais detríticos (terrígenos ou elásticos) indi­
cam as suas fontes primárias e a história pré-deposicio­
nal, enquanto os minerais autigênicos e ou autóctones) 
podem fornecer informações sobre os ambientes depo­
sicionais e até mesmo sobre as histórias diagenética 
e intempérica. A geoquímica sedimentar (Degens, 
1965) encontra profícuo campo de aplicação nos cha­
mados sedimentos químicos , tais como, as rochas 
evaporíticas efosfáticas , além de alguns carbonatos e 
rochas pelíticas. 

A petrografia sedimentar e petrologia sedimen­
tar, às vezes empregadas como quase sinônimas (Caro­
zzi, 1960; Folk, 1968) , versamJundamentalmente sobre 

1970). 

A geomorf ologia - que trata 
da descrição dos sistemas das paisagens e dos seus pro­
cessos modificadores (Bloom,1978) - constitui tam­
bém um ramo essencial das geociências, principalmente 
na sedimentologia do Quaternário. 

Finalmente, a descoberta do fenômeno da expan­
são do fundo oceânico e o desenvolvimento da teoria 
da tectônica de p lacas , em meados da década de 60, 
aumentaram as possibilidades para que a megassedi­
mentologia ou sedimentologia global pudesse explicar 
melhor o papel da sedimentologia no ciclo das rochas . 

3 . Histórico da 
sedimentologia 

Embora o termo sedimentologia tenha sido em­
pregado, pela primeira vez, somente em 1925 por A. C. 
Trowbridge (Wadell, 1933), o despertar do interesse pela 
sedimentação e origem das rochas sedimentares r"emon­
ta aos primeiros dos estudos da geologia. Pode-se dizer 
que as bases da moderna sedimentologia foram lançadas 
entre a Renascença e a Revolução Industrial, por pesqui­
sadores como Leonardo da Vinci, James Hutton e William 
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Smith . No fim do século XIX, foi estabelecida a teoria do 
atualismo (ou princípio do unijormitarism o) como 
uma idéia geológica fundamental. Os trabalhos de Sorby 
(1853· e 1908) e de Lyell (1865) já mostravam como os 
processos modernos poderiam ser usados na interpreta­
ção de texturas e estruturas sedimentares antigas. 

Middleton (1978) subdividiu o histórico da sedi­
mentologia em cinco capítulos com limites arbitrários 
separados pelos anos de 1830, 1894, 1931 e 1950. Os 
principais fatos que caracterizam cada um dos períodos 
foram: 

1. primeiro período (antes de 1830) - aceitação ge­
ral do prin cípio do atualismo (Lyell,1830) como 
uma das leis básicas da geologia; 

2. segundo período (1830-1894) - elaboração teóri­
ca do atualismo como fundamento de uma ciência 
específica dedicada às rochas sedimentares (litolo­
gia comparativa da lei de Walther, 1893-1894) e a 
demonstração prática de métodos atualísticos por 
investigações científicas, com a sondagem de Funa­
futi e a expedição Challenger; 

3. terceiro período (1894-1931) - desenvolvimento 
da profissionalização da sedimentologia, que cul­
minou com a publicação do primeiro periódico se­
dimentológico (Journal of Sedimentary Petrology) 
em 1931; 

4. quarto período (1931-1950) - início dos estudos 
de sedimentos recentes em larga escala e introdu­
ção de muitas técnicas novas, particularmente na 
oceanografia, fatos esses que coincidiram com 
grandes avanços em geoqu'ímica e na interpretação 
de calcários, arenitos e estruturas sedimentares; 

5. quinto período (1950 ao presente) - publicação do 
vários livros-texto clássicos, tais como os de 'IWenho­
fel (1950) , Trask (1950), Kuenen (1950a,b) e Krum­
bein & Sloss (1951) , que forneceram uma excelente 
idéia sobre o "estado da arte" dos conhecimentos 
sedimentológicos em meados do século XX. 

Diversos são os aspectos que distinguem este último 
período de todos os anteriormente descritos. O primeiro 
deles foi, por exemplo, a grande expansão na escala das 
investigações de sedimentos recentes visando, princi­
palmente à procura de armadilhas estratigráficas de 
petróleo. Um dos primeiros projetos integrados multi­
disciplinares, com este objetivo, foi desenvolvido sob 
a égide do Arnerican Petroleum Institute (Projeto 51) , 
realizado a noroeste do Golfo do México (Shepard et al., 
1960) . 

O emprego de conceitos genéticos, já consagrados 
em estudos estratigráficos, como o das seqüên cias 
sedimentares de Sloss (1963) e o dos sistemas depo­
sicionais de Fisher & McGowen (1 967), conduziu os 
pesquisadores à formulação da estratigrafia genética, 
que se mostrou extremamente útil no mapeamento 

de áreas desconhecidas ou na revisão estratigráfica 
de bacias, por ocasião da retomada mais intensificada 
dos seus estudos geológicos. A aplicação dos conceitos 
acima, combinados com as idéias fundamentais da es­
tratigrafia convencion al , ampliaram as perspectivas 
interpretativas que a utilização isolada de cada conceito 
ou as analogias lito e cronoestratigráficas apenas fazem 
vislumbrar, conforme foi demonstrado também no Brasil 
por Braga & Della Fávera (1978) e outros. A crescente 
importância da sismoestratigra.fia, método geológico 
para a interpretação de informações geofísicas, sísmicas, 
tornou-se o instrumento ideal para se proceder à síntese 
geológica regional, pois, atualmente, dispõe-se da perfi­
lagem sísmica tridimensional. 

No Brasil, o Projeto Rio Doce foi um dos poucos 
estudos sedimentológicos integrados sobre sedimentos 
recentes que foi desenvolvido por uma equipe de geó­
logos da Petrobras e por pesquisadores da niversidade 
de São Paulo, entre 1972 e 1975 (Bandeira Júnior et 
al. ,1975 e 1979) . 

O Projeto REMAC (Reconhecimento Global da Mar­
gem Continental Brasileira) , desenvolvido em conjunto 
entre a Petrobras, DNPM, CPRM, DHN e CNPq, reuniu 
até hoje o maior acervo de conhecimentos sedimento­
lógicos sobre a plataforma continental brasileira (Pro­
jeto REMAC 1 em 1977 e Projeto REMAC 5, em 1979). 
Em termos de sedimentologia da p lataforma, outros 
estudos integrados como o GEOMAR e alguns estudos 
específicos ligados a instituições oceanográficas univer­
sitárias também têm contribuído, não obstante o caráter 
mais restrito em áreas dessas pesquisas. 

Nos últimos vinte anos, aporte substancial de co­
nhecimentos sobre a sedimentologia costeira e suas 
relações com as variações do nível do mar, durante o 
Quaternário , originou-se do esforço de pesquisadores de 
várias universidades brasileiras e algumas instituições 
estrangeiras, como o IRD (antigo ORSTOM) da F\ança 
(Suguio et al., 1985 e 1988; Martin ét al.,1987 e 1993) . 

4 . Abrangência da 
sedimentologia 

Entre os termos técnicos mais comumente usa­
dos em campos correlatos da sedimentologia tem-se: 
estratigrafia , petrografia sedimentar e petrologia 
sedimentar, mas as definições precisas de cada uma 
dessas palavras e os seus campos de abrangência são 
comumente çonf11sos. 

Segundo os conceitos originais estabelecidos por 
Grabau (1913) e 'IWenhofel (1932) , a estratigrafia 
versa sobre o "estudo de formações estratificadas". 
Neste caso, o termo abrangeria várias atividades de 
pesquisa de origem das rochas sedimentares, inclusive 
a petrografia sedimentar, mas sem qualquer relação 
com a geologia histórica , estabelecendo a "seqüência 

3 
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de estratos" que seria incorporada só mais tarde. De 
acordo com Dunbar & Rodgers (1957), Weller (1960) e 
Krumbe.in & Sloss (1963) , o termo estratigrafia deveria 
abranger a sedimentologia propriamente dita, a petro­
grafia sedimentar e a geologia histórica. 

A sedimentologia é uma disciplina que tem como 
escopo os estudos da desintegração e/ou decomposição, 
a erosão e o transporte, o mecanismo de sedimentação 
o tectonismo do ambiente deposicional, além das rela-
ções entre as condições de sedimentação e os processos 
diagenéticos. Desse modo, deve-se excluir da sedimen-
tologia a geologia histórica e a estratigrafia, tratando 
exclusivamente da sedimentologia e da petrografia 
sedimentar, que juntas poderiam ser chamadas de 
petrologia sedimentar. Além disso, a sedimentologia 
versaria sobre sedimentos marinhos, não-marinhos e 
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4 .l Princípios básicos da 
sedimentolo gia 

Em geral, para se chegar à desintegração e• ou de­
composição intensivas por intemperismo. seguidas por 
erosão, é necessário admitir que o substrato rochoso 
da região tenha sofrido soerguimento para se transfor­
mar em área-jante de detritos. 1as para que ocorra a 
sedimentação, é necessário também que se imagine a 
formação de uma área deprimida para onde os detritos 
são carreados e depositados, chegando a constituir as 
bacias sedimentares (Figma 1.2) Com o tempo , os pro­
cessos tectônicos de soerguimento e subsidência po­
dem atingir uma situação de quase equilfbrio, quando os 
processos geológicos são praticamente interrompidos. 

No espaço entre a área-jante e a área de depo­
sição, são desenvolvidos os fenômenos de erosão e de 
transporte e, por outro lado, no sítio de deposição ocor­
rem os fenômenos de sedimentação por processos físi­
cos (mecânicos), químicos ou orgânicos. Obviamente, 
durante o desenrolar desses processos, as mudanças 
climáticas são particularmente importantes . Entretan­
to , fatores químicos e físico-químicos, tais como, pH, Eh, 
composição química da água do mar, etc. não podem ser 
esquecidos. As velocidades das correntes, as profun­
didades e as paleotemperaturas são também fatores 
físicos importantes, que atuam ao lado dos fatores bioló­
gicos durante a sedimentação. 

Imediatamente, os depósitos sedimentares assim 
originados passam a sofrer modificações diagenéticas 
físicas e químicas. Por exemplo, ocorre a compactação 
dos sedimentos com a formação de minerais autigênicos, 
e os sedimentos tornam-se mais densos e mais coesos. 
Por esses processos, os sedimentos inconsolidados po­
dem ficar completamente litificados para originar as ro­
chas sedimentares, que são estudadas pela petrografia 
sedimentar. 

, Subsidência 

Nível do marD 

FIGURA 1.2 O proce os endógenos (internos), que cau-
am o soerguimento e a subsidência , também 

determinam as posições dos continentes e 
dos mares rasos em qua lquer época e, além 
disso, governam os processos exógenos (ex­
ternos) de erosão e sedimentação. A profunda 
incisão no pacote sed imentar em C repre-· 
senta uma situação como a do atual Grand 
Canyon dos Estados Unidos. 

Um fato que não deve ser esquecido na evolução 
dos processos de sedimentação para a diagênese é o 
tectonismo, que atua incessantemente em todas as eta­
pas. Portanto, os principais objetivos da sedimentologia 
consistem no estabelecimento das relações fundamen­
tais entre o tectonismo, ambientes de sedimentação e 
os tipos de sedimentos depositados, de modo a tentar 
compreender a sua origem (Fig. 1.3) . 

4.2 Os sedimentos recentes de origens 
marinha e não-marinha 

Diversos pesquisadores têm salientado a necessi­
dade de se estabelecer relações fundamentais entre os 
depósitos sedimentares e as condições de tectonismo 
e de sedimentação como procedimento básico para 
se interpretar corretamente a origem de um depósito 
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Tectônica da Da mesma maneira, os estudos 
de sedimentos recentes de origens 
lacustre, fluvial, desértico e glacial 
têm fornecido informações igual­
mente interessantes, para se enten­
der melhor as suas relações com as 
mudanças paleoambientais. 
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4. 3 Pesquisas 

experimentai s em 
sedimentologia 

FIGURA 1.3 Característi cas dos processos e dos produtos envolvidos na sedimenta­
ção que, por sua vez, dependem das pecul iaridades dos fatores tectô­
nicos e climáticos nas áreas-fonte e n os síti os deposicionais. 

Como nos outros campos de 
pesquisa, na sedimentologia também 
são necessários estudos experimen­
tais. Em geral, sobre os processos li-

sedimentar. Isto pode ser feito somente pelo estudo de 
sedimentos recentes de vários ambientes (marinhos, 
lacustres, fluviais , etc.). O estudo dos sedimentos recen­
tes marinhos e não-marinhos não constitui apenas um 
instrumento da sedimentologia para o estudo dos de­
pósitos mais antigos, pois muitos desses depósitos , por 
si sós, representam o objetivo final da pesquisa, como 
acontece na sedimentologia marinha. 

Porém, não há dúvida que a finalidade primordial da 
sedimentologia m arinha é a sua aplicação na tentativa 
de correlação de sedimentos submarinos recentes com 
sedimentos situados sobre os continentes adjacentes 
originados em város ambientes .. Por essas pesquisas, 
podemos estabelecer as relaÇões entre os sedimentos 
recentes e os ambientes atuais de sed.imentação resul­
tantes principalmente da topografia e da hidrodinâmica 
do fundo submarino. 

A abrangência da sedimen tologia marinha con­
siderando-se as principais pesquisas em andamento no 
mundo, é muito grande. Próximo à costa têm-se as pes­
quisas de profundidades do embasamento, de sucessivas 
posições ocupadas por vales soterrados, de erosão ma­
rinha de bancos arenosos, de deslocamentos de linhas 
de costa, etc. Especialmente nos dias atuais , a utilização 
de isótopos de elementos químicos (180 /160 , 13C!12C e 
14C) tem possibilitado medição de paleotemperaturas 
e idades geológicas, além de interpretações das rela­
ções entre os níveis do mar e os períodos glaciais e 
interglaciais Nas plataformas continentais têm sido 
realizadas pesquisas relacionadas as suas origens e aos 
sedimentos de cobertura, bem como de escarpas sub­
marinas e as antigas linhas de costa. Os vales ejossas 
submarinas têm sido estudados quanto as suas origens e 
aos sedimentos que os preenchem. Têm sido realizadas 
também pesquisas de montes submarinos e cadeias 
mesoceânicas. Os tipos de argilominerais estão intima­
mente associados às condições de Eh e pH dos fundos 
submarinos e, portanto, prestam-se à subdivisão em 
diversos ambientes de sedimentação.· 

gados às fases de intemperismo, de 
desintegração e/ou decomposição de erosão e trans­
porte, existem informações mais ou menos numerosas, 
mas em relação aos processos de sedimentação há 
poucos dados. Além disso, a quase ine:i.;:istência de dados 
experimentais relacionados à diagênese tem dificultado 
bastante a sua compreensão. Informações relacionadas 

· a dados experimentais sobre a gênese e alteração dos 
argilominerais são relativamente numerosas. 

as últimas décadas, a utilização de isótopos de 
elementos químicos, os estudos de paleomagnetismo 
e as pesquisas de texturas superficiais com microscó­
pio eletrônico de varredura têm melhorado as interpre­
tações sobre as condições de sedimentação. 

4 . 4 lntemperismo, desintegração e/ ou 

decomposição, erosão e transp o r te 

Quaisquer que sejam as naturezas das rochas ma­
trizes que vão formar os detritos (magmáticas, sedimen­
tares ou metamórficos) , elas passam inicialmente por 
processos de intemperismo em ambientes subaéreo ou 
subaquático que produz a desintegração (ação física) 
e/ou decomposição (ação química), seguidas por erosão 
dos materiais. Os detritos originados sofrem transporte 
por ação de vento, água ou gelo, sendo em seguida sedi­
mentados e litificados. 

4. 5 Mecanismos de sedimentação 

Durante a atuação dos fenômenos de intempe­
rismo , causando a desintegração e/ou decomposição 
das rochas em ambiente subaquático, parte da rocha 
é dissolvida quimicamente e outra porção passa para a 
suspensão em estado coloidal, ao. lado de fragmentos 
minerais mais estáveis como o quartzo. Os elementos quí­
micos em solução podem ser precipitados, em função das 
modificações do pH, Eh, concentração e temperatura. Por 
outro lado, corais, algas e radiolários absorvem o cálcio ou 



sílica do meio, formando as suas carapaças que, depois 
da morte dos organismos, podem ser preservadas, pas­
sand.o a sedimentar-se nos fundos aquosos juntamente 
com outros detritos. 

Desse modo, como mecanismos de sedimentação 
subseqüentes à formação dos detritos, é necessário 
considerar os de natureza física , química ou orgânica, 
que atuam após transporte por distância mais ou menos 
longas. 

4.6 Tectonismo e os ambientes de 
sedimenta~ão 

As causas principais de origem das bacias sedi­
mentares são os movimentos tectônicos, que podem 
ocorrer antes, durante ou depois da sedimentação. A 
reconstituição histórica do tectonismo sinsedimentar 
é de grande importância, embora esta pesquisa nem 
sempre seja muito fácil. São internacionalmente conhe­
cidos os estudos realizados no Japão sobre conjuntos de 
terraços fluviais, principalmente no que.ctiz respeito as 
suas correlações. Muitas dúvidas persistem em relação 
a esses terr.;aços , mas verifica-se uma forte tendência de 
relacioná-los a movimentos tectônicos subseqüentes às 
atividades vulcânicas ou às variações de nível relativo 
do mar, em função de alternâncias de estádios glaciais 
e interglaciais . 

Entre as várias questões ligadas à classificação de 
arenitos, ficou esclarecido, por exemplo, que a maturi­
dade dessas rochas sofre influência muito grande da na­
tureza da rocha matriz, dos movimentos tectônicos e do 
clima e suas variações, estando também ligada ao nível 
de energia das correntes aquosas no ambiente de sedi­
mentação. Portanto, a classificação de arenitos pode ser 
estabelecida em função da maturidade tex tural que, 
por sua vez, pode conduzir à interpretação da história 
tectônica da área-fonte pelos estudos petrográficos. 
Por exemplo, nas formações paleozóicas das regiões 
montanhosas de Ashio e Quitacami (Japão) , ocorrem 
várias repetições de ciclotemas de algumas dezenas a 
centenas de metros de espesswa. Eles são formados 
de arenito, ardósia, tufo vulcânico, calcário (parte dolo­
mítico) e silexito, cujas origens são muito importantes 
na interpretação do tectonismo e dos ambientes de 
sedimentação. 

4.7 Rochas sedimentares e ambientes de 
sedimenta~ão 

As análises das estratificações, das marcas ondu­
ladas, das marcas de corrente e de outras estruturas 
sedimentares primárias permitem a interprntação dos 
ambientes de sedimentação . Os estudos de texturas 
superficiais de grãos arenosos e de seixos , das distri­
buições granulométricas de areias e de seus valores 
estatísticos como seleção, diâmetro médio, assimetria e 
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curtose, das formas e de arredondamentos, das razões 
isotópicas de elementos que possibilitam a obtenção de 
outros dados sobre os ambientes de sedimen tação. Por 
outro lado, é também possível interpretar os sedimentos 
por estudos ecológicos e bioquímicos, usando-se forami­
níferos, conchas de moluscos, algas calcárias, etc. 

4 .8 Processos diagenéticos 

As rochas sedimentares exibem muitas proprie­
dades distintas daquelas observadas em sedimentos 
recentes, sendo então possível reconhecer: a ação de 
condições físicas e físico-químicas reinantes durante ou 
após a deposição dos sedimentos. Para que sedimentos 
inconsolidados se transformem em rochas litificadas é 
necessária a atuação de processos diversos , que coleti­
vamente são conhecidos como diagenéticos. 

Os sedimentos de diversas composições químicas 
e mineralógicas são inicialmente compactados pelo 
próprio peso dos materiais superpostos, originando-se 
dessa maneira alguns minerais autigênicos. Além 
disso, podem ser formadas camadas perturbadas com 
escorregamentos, estruturas de sobrecarga e lamina­
ções convolutas que, em geral, são consideradas como 
estruturas originadas simultaneamente ou logo após a 
sedimentação. Essas anomalias eventualmente podem 
conduzir também ao reconhecimento de possíveis ativi­
dades tectônicas sindeposicionais . 

Por outro lado, as origens de diversos tipos de sile­
x itos (nodular, acamado, concrecionado, etc.) ainda não 
foran1 perfeitamente esclarecidas. Acredita-se que, pelo 
menos parcialmente, sejam resultantes da segregação , 
dispersão ou concentração de gel de sílica com argila, 
carbonato de cálcio e solução de manganês, etc. por me­
canismos essencialmente semelhantes aos da química 
dos colóides. 

Durante os processos diagenéticos, os argilomi­
nerais podem ser transformados em novas variedades 
por modificações de pressão, temperatura e composi­
ção química das águas intersticiais. Quando soluções 
hidrotermais, provenientes dos magmas, invadem as 
rochas sedimentares, a calcita pode ser substituída pela 
dolomita ou por gel de sílica. Esse fenômeno é bastante 
importante na geologia dos depósitos minerais , ao mes­
mo tempo que auxilia no esclarecimento dos processos 
diagenéticos . 

4 .9 Petrografia sedimentar 

Como já foi visto, os sedimentos recém-depositados 
são transformados em rochas sedimentares por proces­
sos diagenéticos. O estudo petrográfico deste produto 
final constitui a petrografia sedimentar. 

Em geral, as rochas sedimentares podem ser subdi­
vididas em conglomerados , arenitos e folhelhos , além de 
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rochas silicosas, calcárias e piroclásticas, cujos estudos 
têm sofrido um notável progresso . No campo de ação da 
petrografia sedimentar, há classificações baseadas na 
composição e no arcabouço dos minerais , na identifica­
ção do minerais autigênicos, na descrição da organiza­
ção dos minerais componentes, na utilização de isótopos 
de elementos químicos, etc. 

a) Classificação baseada na composição mineraló­
gica - Dependendo dos tipos de rochas matrizes 
e dos processos de formação, podem ser originadas 
rochas sedimentares com diferentes composições 
mineralógicas. Desse modo, por exemplo, os areni­
t-Os podem ser classificados em arcózio, grauvaque 
e ortoquartzito, conforme as porcentagens relativas 

e quartzo, feldspato, argila, fragm.entos de rochas 
metamórficas e de micas. A classificação de calcá­
rios também tem experimentado grande avanço. 
Dependendo dos tipos de fragmentos componen­
te . tais como, fósseis , intraclastos (intraclasts), 
oólitos e oolites) e pelo tas (pellets) e da natureza 
da calcita que preenche os espaços vazios entre os 
fragmentos, tais como, micrita (micrite) ou calci­
ta espática (sparry calcite) tem-se, por exemplo, 
biosparito, intrasparito, oomicrito, pelmicrito 
etc. 

b) Classificação baseada no arcabouço (estrutura) 
- . .\drnite-se, hoje em dia, que entrem na compo­
sição dos silexitos três tipos principais de compo­
nentes mineralógicos: quartzo microcristalino, 
quartzo calcedônico e quartzo normal. Embora 
se saiba que todos os sileXitos são compostos por 
esses minerais, ainda não se conhecem os papéis 
desempenhados por cada um desses componentes 
nessas rochas. Como não se pode usar urna classi­
ficação baseada na composição, como nos outros 
casos os silexitos são classificados segundo o arca­
bouço em nodular, tabular, concrecionar, etc. 

5. A sedimentologia 
e as suas relações com 
outros campos das 
geociências 

A sedimentologia possui íntimas ligações com a 
geografia física. estudo do Quaternário, paleontologia, 
mineralogia. geologia dos depósitos minerais, geologia 
aplicada. geoquímica e geofísica e, não raras vezes, apre­
senta superposição com as pesquisas nesses campos. 
Essas áreas de transição costumam freqüentemente 
permanecer como um vácuo de pesquisas , devendo pre­
valecer atitudes de colaboração entre os especialistas 
envolvidos. 

5 .1 Rela~ão com a geografia física 

Os fenômenos de intemperismo, desintegração e/ou 
decomposição, erosão e transporte de materiais são 
também importantes em geografia física no entendimen­
to da modelagem geomorjológica. Os estudos geográ­
ficos sobre os ciclos hidrológicos de urna bacia fluvial, 
por exemplo, são importantes para se compreender as 
origens dos minerais autigênicos e dos argilominerais re­
lacionados à migração dos elementos químicos nas águas 
subterrâneas durante a diagênese. 

5. 2 Rela~ão com o estudo do 
Quaternário 

Com a constatação da realidade das mudanças 
climáticas e dos níveis do mar durante o Quaternário , 
novos campos de pesquisa foram rapidamente incor­
porados nessas pesquisas. As mudanças climáticas da 
Terra, através dos tempos geológicos, resultam em geral 
de causas múltiplas e cíclicas. 

A idéia de que as geleiras apresentaram fases in­
termitentes, de períodos glaciais e interglaciais e, em 
conseqüência, teriam causado mudanças nos níveis do 
mar, é bastante antiga. Por sua vez, as mudanças cícli­
cas nos níveis do mar teriam contribuído decisivamente 
nos terraceamentos do Quaternário e na estratigrafia 
dos sedimentos desta idade. 

Por outro lado, têm surgido também hipóteses de 
que os ci<jismo_§_ em calcá.rio e em rochas intercaladas 
com de_p~ão, constituindo os ciclotemas, te­

, nham íntima relação com as variações nos níveis do mar 
e nos climas do passado. 

5. 3 Rela~ão com a paleontologia 

A paleontologia era inicialmente empregada na de­
finição de idades geológicas de camadas sedimentares e 
nas suas correlações. Na estratigrafia tinham também a 
função de fornecer informações sobre os paleoambien­
tes sedimentares e, desta maneira, esforços maiores 
foram despendidos na descrição e na classificação mor­
fológica dos fósseis. 

Porém, .a introdução do uso de isótopos de ele­
mentos químicos tem possibilitado a obtenção de in­
formações sobre paleotemperaturas bem como sobre 
as salinidades e profundidades pretéritas das águas que, 
em conjunto, esclarecem as condições paleoecológicas 

~ 

durante a sedimentação. Além disso, o uso de isótopos 
radioativos tem levado à obtenção de idades absolu­
tas, estabelecendo com maior precisão as relações entre 
os fósseis e os paleoambientes. 



5. 4 Rela fã o com a mineralogia 

A petrografia sedimentar vem desenvolvendo-se 
com base na mineralogia, de modo que não é exagero 
a5rmar que o progresso dos conhecimentos mineraló­

· co- contribui diretamente na evolução da sedimen­
•olo - _ O métodos de identificação de minerais , que 
- eram ultimamente notável progresso, prestam-se 

d!re amente nos estudos de rochas sedimentares. En­
a-eranro. algumas modificações que ocorrem durante a 
edirnentação ou diagênese podem exigir o uso de mé-

·odos específicos. 

os estudos de minerais pesados por exemplo, é 
necessário conhecer as particularidades de comporta­
mento ao intemperismo de cada mineral. Em calcários, 
é possível que a determinação dos minerais insolúveis 
exija o emprego do método da película com acetona. 
Em areias e cascalhos de composição mineralógica ho­
mogênea, é possível que as texturas superficiais sejam 
importantes na interpretação dos ambientes de sedi­
mentação. Exames detalhados de silexitos podem exigir 
o emprego de microscópio eletrônico de varredura. Em 
geral, sempre que possível, deve-se utilizar métodos pre­
ferencialmente simples, rápidos e precisos. 

Portanto, a mineralogia não somente é fundamental 
nos estudos sedimentológicos em geral, mas a sua im­
portância aumenta em pesquisas envolvendo minerais 
pesados , argilominerais e minerais autigênicos. 

5. 5 Rela~ão com a geologia dos 
depósi tos minerais 

Sabe-se, hoje em dia, que um melhor conhecimento 
do ambiente de formação do minério preto (black ore) 
só é possível com o estudo dos foraminíferos associados. 

imultaneamente, vêm sendo realizados estudos petro­
gráficos de tufos verdes (green tuffs) e de argilitos que 
circundam aquele tipo de minério . 

_.\. formação de jazidas econômicas de petróleo, 
car.:ão. bauxita e urânio dependem das condições pa­
leoambientais, compreendendo não somente Eh e pH, 
bem como uas modificações, além de fatores tectôni­

depósitos metálicos, os fenômenos de metasso­
....... ......;u"'v e a paragênese dos minerais devem ter íntimas 

- co as fases diagenéticas dos sedimentos . 

5 . 6 Rela ão com a geologia aplicada 
eotecnia) 

apresenta muitas relações, 
ro_ a edirnentologia, mas com diversos 

- <leociências. Por outro lado, quando 
- co. •ocado para trabalhar com proble-

enharia ch'i.l. a maioria está 
do atern.ári,o. Desta 
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maneira, a existência concomitante de argilas moles e 
pré-adensadas, as primeiras causando problemas de re­
calque de fundação na planície costeira de Santos (SP), 
foi esclarecida pela compreensão da evolução geológica 
da área durante o Quaternário . lassad, 1985a) . Nas 
camadas de tufos vulcânicos e aglomerados da região 
de Cantô (Japão), foi constatado que de acordo com os 
tipos de argilominerais presentes a infiltração de águas 
favorecia, em maior ou menor grau, os problemas de 
escorregamentos. Finalmente, nas planícies aluviais do 
Japão, as explorações de petróleo e/ou gás ou perfura­
ções para água e.rara extração de iodo e/ou metano têm 
provocado subsidências locais dos terrenos. 

5. 7 Rela~ão com a geoquímica 

Hoje em dia, são relativamente freqüentes as pes­
quisas em que, partindo das composições isotópicas de 
elementos químicos de sedimentos, tenta-se interpretar 
os ambientes de sedimentação atuais ou pretéritos. 
Para se obter as paleotemperaturas das águas, podem 
ser usadas razões isotópicas de 180/160 ou 231 Pa!23ºTh e 
para determinações geocronológicas usam-se 37 Ar ou 
s1Sr/s1Rb. 

Para se estimar os valores de paleossalinidades, 
podem ser usados teores de B e para obtenção de infor­
mações paleobatimétricas das águas as razões Ca/Mg 
ou Sr/Ca. Informações paleoecológicas sobre algas 
calcárias e silicosas podem ser conseguidas com teores 
de isótopos de oxigênio ou de hidrogênio nas águas do 
mar. 

Recentemente são também comuns os estudos que, 
baseados nas características das matérias orgânicas , 
tentam interpretar os paleoambientes de deposição. 
Entre as substâncias que formam as matérias orgânicas 
de sedimentos, os aminoácidos definem, de acordo com 
as profundidades das águas, as condições de oxirredução. 
Além disso, as porfirinas e as relações C/N são também 
úteis na definição dos ambientes de sedimentação. 

5 . 8 Rela~ão com a geofísica 

Os estudos das causas das variações _climáticas , 
através dos tempos geológicos, constituem um tema 
importante de pesquisa em geofísica, pois elas gover­
nam as modificações nos processos de intemperismo, 
desagregação e/ou decomposição, erosão e transporte 
dos sedimentos. Mas também elas interferem na origem 
e distribuição das rochas carbonáticas. 

Além disso, a erosão e o transporte por correntes 
costeiras, dos ambientes neríticos para as porções mais 
profundas dos oceanos, a topografia submarina e os 
movimentos das correntes, são algumas pesquisas que 
estabelecem as ligações entre a geofísica marinha e a 
sedimentologia. 
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6. A importância da 
sedimentologia 

Durante a primeira metade do século XX, a sedi­
mentologia, como se entende hoje em dia, apresentou 
um progresso bastante lento . No início do século, as 
rochas sedimentares chegaram a ser encaradas simples­
mente como "portadores de fósseis" ou, na melhor das 
hipóteses, como "objeto de estudo petrográfico micros­
cópico." 

Porém, a utilização das estruturas sedimentares 
na definição de topo e base de camadas sedimentares 
deformadas em geologia estrutural (Shrock, 1948), o 
estabelecimento do conceito de correntes de turbidez 
(Kuenen, 1950b) e, finalmente, procura do petróleo e de 
outros combustíveis fósseis deram novo alento ao estudo 
das rochas sedimentares. Na pesquisa do petróleo, a geo­
química orgânica ensejou a identificação e a avaliação 
das rochas geradoras , a detecção de hidrocarbonetos 
gasosos, a compreensão da evolução diagenética das ro­
chas sedimentares, etc. Emery (1976:581-592) utilizou 
a designação sedimentologia de plataforma, referindo­
se aos estudos de sedimentos superficiais da plataforma 
continental para a obtenção do padrões de distribuição, 
os processos atuantes e as idades de deposição etc. Os 
métodos de geofísica marin ha ou submarina e as 
perfuração profundas permitiram compreender a na­
tureza das margens continentais, 
bem como o arcabouço tectono-se­
dimentar das bacias costeiras e ou 
marginais) e as suas potencialidades 
em recursos minerais. 

Petrografia 
sed imentar 

l 
Associações 

minera lógicas 

l 1 

Constituição 
da área-fonte 

1 

gia, dos ambientes deposicionais, da ge<XJ7. · -
dimentar e da diagênese, adentrando em ~·~··~ 
interesse mais imediato à sociedade através dageo 
ambiental, da geologia do planejamento e da geo;ec­
nia (geologia de engenharia). 

A megassedimentologia que versa sobre a sedi­
mentologia de bacias e de amplas áreas, tais como 
margens continentais pretéritas e atuais , ou de faixas de 
dobras antigas, tais como das cadeias montanhosas ;upi­
nas ou andinas evoluíram, em grande parte, após a publi­
cação do livro de Potter & Pettijohn (1963) . Atualmente 
com a descoberta do fenômeno da expansão do asso­
alho oceânico e com o desenvolvimento da teoria de 
tectônica de placas, a megassedimentologia ganhou a 
possibilidade adicional de explicar os tipos principais de 
bacias sedimentares . 

A determinação da proveniência, isto é, da fonte 
de sedimentos detríticos, tem sido uma das importantes 
funções da sedimentologia (Fig. ·1.4). Neste caso, são ne­
cessários estudos sistemáticos de petrologia, paleocor­
rentes efácies sedimentares como aqueles que foram 
empreendidos por Bigarella (1970). Começando com 
técnicas convencionais, é possível chegar ao emprego 
de métodos mais sofisticados como, por exemplo, en­
volvendo a determinação de temperaturas de formação 
de feldspatos alcalinos (Wright , 1968) , que são muito 
importantes na discriminação de áreas-jan te. 

Amostragem Estruturas 
estatística direcionais 

l 
Avaliação Sentido de 
estatística transport~ 

de hipóteses de sedimentos 

+ i ! ! 
Clima e tipo de Local ização Decl ive 
intemperi smo da área-fonte deposicional 

t t 
1 

Proveniência 

i 
Tectônica 
regional 

Até muito recentemente, a 
interpretação genética das rochas 
sedimentares, consubstanciada na 
estratigrafia genética , restringia­
se à geologia do petróleo, princi­
palmente no Brasil. Entretanto, 
recentes descobertas de minerais 
metálicos e não-metálicos em ro­
chas sedimentares têm estimulado 
o desenvolvimento deste campo da 
geologia econômica. Desta maneira, 
as reservas conhecidas de carvão e 
de minerais radioativos na Bacia do 
Paraná, por exemplo, têm aumen­
tado em função do esforço explora­
tório pela aplicação do conceito de 
modelos deposicionais. Além disso, 
os depósitos de sais de potássio e de 
enxofre da Bacia de Sergipe, de fos­
fato da Formação Gramame e de sul­

FIGURA 1.4 Fluxograma de alguns dos estudos fu ndamentais da sed imentologia, 
ligados especificamente à petrografia sed imentar, para a reconstitu ição 
paleogeográfica de uma área. 

fetos metálicos e fosfatos no Grupo Bambuí, são alguns 
dos recursos minerais associados a rochas sedimentares 
de diversas idades geológicas. 

Segundo Potter (1974), campos promissores da 
sedimentologia são os estudos de megassedimentolo-

~ 

A identificação dos ambientes primários de epo­
sição continua também a atrair a atenção de m · -
especialistas em sedimentologia. Esses estudo 
um avanço muito grande, iniciando-se no em 
Leonardo da Vinci , e a tendência atual parece indicar 
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:, 
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:ado da sua importância na prospecção e explo­
ração e petróleo, água subterrânea e recursos minerais , 
a sedimentologia está assumindo papéis cada vez mais 
importantes nos estudos relacionados ao homem e aos 
seus ambientes de vida (Guy & Jones Júnior,1972) tais 
como: 

a) colmatação de reservatórios portos , rios e canais; 

b) despejo, dispersão e efeitos de poluentes químicos 
sobre organismos em lagos, rios e águas costeiras; 

c) desenvolvimento de pesquisas sistemáticas de del­
tas , incluindo a determinação da descarga e carga 
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lFiais. da b. ora. 'o · da água subterrânea e da 
geomorfologia para eYemual ocupação mais plane­
jada e eficiente da área· 

d) determinação de propriedades físicas e qwrmcas 
de sedimentos dragados de canais, particularmente 
sob o ponto de vista do impacto ecológico sobre a 
área de seu despejo e a sua estabilidade ao longo do 
tempo; 

e) caracterização de solos quanto as suas suscetibili­
dades à erosão e ao ravinamento, etc. 

Segundo Potter (197 4), essas atividades exigem 
trabalhos crescentes de quantificação e mapeamento 
sistemático de áreas afetadas pelos processos de sedi­
mentação, sejam eles físicos, químicos ou biológicos, que 
devem ser facilitados pela introdução de técnicas cada 
vez mais sofisticadas. 

• , 
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Intemperismo 
e Origem dos 
Sedimentos 

1. Generalidades 
o intemperismo e ou meteorização) é o conjunto 

de processos naturais que causa a alteração das rochas, 
p róximas rj_a su:Qerfície terrestre, em produtos qu~­
t.ejam mais em eqyilfbrio com novas condições jísico­
químicas diferentes das que deram origem à maioria 
~sas rocha~ (Ollier, 1969 e 1975), Nos ambiente 
naturais, entre os parâmetros físico-químicos mais im­
portantes, tem-se o pH (potencial do íon hidrogênio) 
e Eh (poten cial de oxirredução) , conforme Fig. 2.1. O 
pH é a medida da força de um ácido ou de uma base que 
é definido como logaritmo negativo, na base 10, da sua 
concentração em íons de hidrogênio (pH = l og10 l/H -,,. 
Esta concentração é expressa em moles de íons de hi- · 
drogênio por litro de solução e varia de O a 14, sendo 
valores inferiores a 7 indicativos de acidez e superiore­
a 7 de alcalinidade. Os valores de pH podem ser o --
dos por papel indicador ou por um medidor ele rônico. 
O Eh é a medida em volts da tendência de um anbi -
produzir reações de oxidação ou de reduç&J. 
em geral, obtido por um medidor eletrônico. 
cial de oxirredução varia desde fo rtemente 
(zona de sulfetos de ferro, como a pirita) atéJcrrr:...,..""'""."'' 
oxidante (zona de óxidos e hidróxidos de e_ 
hematita), Ambos constituem variáveis - e'"""'""'~>n 

que podem ocasionar a oxidação do ferro a 11· ..--·JVl~'""" 
andesina ou a decomposição da matéria orgânica. 
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FIGURA 2.1 Amplitudes de variações do pH (potencial 
do íon hidrogênio) e de Eh (potencial de 
oxirredução) de ambientes naturais mais 
comuns na superfície terrestre e os lim ites 
de estabilidade da água (baseada em Baas­
Becking et ai., 1964; Mason, 1966). 

Além disso, muitas rochas expostas ao mternperis­
rno foram formadas sob condições de pressão e tempe­
ratura bem mais altas que as normalmente existentes na 
·uperfície e na ausência de ar e de água. Por outro lado, 
o intemperismo é, em grande parte, uma resposta às 
condições de superfície com pressão e temperatura bai­
xas e presença daqueles elementos (Fig. 2. 2). A zona 
de · emperismo, que corresponde à profundidade afe­
-ada r este fenômeno envolve, na prática, meia dúzia 

de rochas mais comuns compostas por meia 
e minerais principais (silicatos, óxidos, sulfetos, 
- -o . sulfatos e fosfatos), formados por oito ele­

; ·cos mais importantes (O, Si, Al, Fe, Ca, Mg, 
do Leopold et al., (1964), dos quase 150 

oes e quilômetros quadrados de terras emersas, 
su·e - à ação do internperisrno, 75% são ocupados por 
rochas ares e apenas 25% por rochas crista-
linas(_ e órficas e ígneas). Por outro lado, mais de 
90% das_ ~·- continentais são ocupados por folhelhos 
(52%). are~ ':; ). granitos e granodioritos (15%) , 
calcários - ) '"os (3%) e outras rochas (8%). 

sofre intemperisrno libera os seus 
ser removidos fisicamente. (ou 

c:-:::a::5i:ziíle!u:-,e) e~ solução. O processo de remoção 
por erosão e a movimentação 
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FIGURA 2.2 Diagrama mostrando as diferenças de per­
sistência com a profundidade, dos principais 
minerais componentes de um granodiorito 
do Carbonífero, próximo a Boulder, Co., 
EUA (Wahlstrom, 1948). 

desses materiais é chamada de transporte. o conjunto 
do internperismo e erosão constitui o processo também 
conhecido por denudação. Por outro lado, não é fácil esta­
belecer os limites precisos entre intemperismo, erosão e 
transporte, pois são processos mais ou menos simultãneos 
e intimamente relacionados. Os sedimentos transportados 
são eventualmente depositados interrnediariamente, mas o 
pestino final sã~. k_á, eles são ac~~s, C§I'Q:;.. 
pactados e, pela diagênese e ou litijicação) podem formar - =-------as rocfüis- seamteíltares. Os movimentos crustais podem 
conduzir essas rochas acin@ do rúve _õ mar e, ~­
Eteira, inicia-se um nov~ ciclo e_mteumerisrno. 

Por definição , o intemperismo age na interface 
entrê a atmosfera e a litosj era e inclui os processos que 
levam a ~has expostas na superfície 
~a Terra. ?ão origina:das _partíc.l.l as minerais_ 1scretas 
(,produtos rysidua'{§.) presentes na rocha matriz, ~ 
permanecem mais ou menos inalteradas, ~­

vos minerais formados por internperismo, além de IDE--
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teriais em solução (Fig. 2.3 e Tab. 1). Os novos minerais 
Proauzidos po intemperismo resultam das reações de 
silicatos,~os ou mudos com água, que e mais-abtm- . 
dante nos ambientes de intemperismo que nos de forma­
ção das rochas ígneas e metamórficas. 

A natureza e a efetividade dos processos de intem­
perismo dependem principalmente de três grupos de 
~veis: qJ?_nd1ções . climáticas (princ1palffiente tem­
peratura e pluviosidade), propriedades dos materiais 
(composição, coesão, etc.) e variáveis locais (vegeta­
ção, vida animal, lençol freático, etc.). A suscetibilidade 
das rochas ao intemperismo depende também da textu­
ra. Sob determinadascondições, rocnas de compos1çoes 
mmeralógica e química praticamente iguais, as mais -grossas alteram-se mais rapidamente que as mais finas. 
Ademais, é raro que todos os minerais componentes exi­
bam a mesma intensidade de alteração. 

O intemperismo pode ser causado por processos 
físicos, quimicos e biológicos (Tab. 2) . O intem eris-- - -mo físico e ou mecânico) é também conhecido por de-
sintegração e os produtos envolvidos não_apresentam 

~ Rocha matriz 
1 

-

Produtos residuais Óxidos e pouca 
ilmenita + magnetita 

+ 
Si licatos sem alteração química 

- - Areias ricas em quartzo, algumas com teores variáveis 
de fe ldspato e mica grossa (muscovita ) 

o Argilominerais hidrol isados "" '-"' 
:::J 

o 
"' E 
Q) 

Fe, Mn Minérios de Fe e Mn 
.é'.! 
ro 

2 
ro S, C Sulfetos e compostos orgânicos ::::2: 

' 
--

' 
Ca, Mg, Si Calcita e aragonita 

H co~ Sílica bi ogênica e sílex 
-

Ca, Na, K Gipsita e ha lita em evaporitos 

so-2 K em feldspato autigênico 
Reconstitu ição da illita 

FIGURA 2.3 Processo de diferenciação sedimentar e a 
segregação dos componentes em produtos 

a lterações químicas e/ou mineralógicas. o intemperis­
mo químico e ou mineralógico) é també;tdesignâdo 
como decomposição, e os produtos resultantes envol­
vem mudanças químicas e/ou mineralógicas. ~m muitos 
ambientes da superfície terrestre, o intemperismo físico 
é praticamente desprezível, quando comparado ao in­

residuais (insolúveis) e materiais em solução 
(solutos). 

temperismo químico. Provavelmen­
te , as únicas exceções a esta regra 
são -representadas por ambientes 
subárticos e de grandes altitudes 
em latitudes temperadas, quando 
pode ocorrer a ação de cunha por 
congelamento da água. Finalmente, 
·como o intemperismo biológico se 
traduz em efeitüs físico e/ou quími­
co, alguns autores admitem apenãs 

TABELA 1 Produtos de intemperismo resultantes da transformação de 
alguns minerais mais comuns na Terra (Tarbuck & Lutgens, 1976) 

Minerais .Produtos res iduais Materiais em solução 

Q uartzo Grãos de quartzo Si02 (sílica) 

Fe ldspatos Argilominerais 

Hornblenda Argilominerais e "l imonita" (hidróx.) 

o s dois-primeiros processos. O livina "Limon ita" (hidróx.) e hematita 

TABELA 2 Tipos de intemperismo, com exemplos e descrições sucintas. Alguns autores admitem só os dois pri­
meiros tipos, pois o último atuaria pela combinação de processos físicos e/ou químicos 

Tipo de intemperismo Exemplos Descrição sucinta 

Fís ico Alívio de pressão (expansão da rocha durante a Geralmente apresenta importânc i~ se-
erosão) cundária. Ocorrem redução granu lomé-
Crista lização ou congelamento (gelivação) - trica e aumento de 'superfíc ie específica, 
ação de cunha sem mudança na composição química 
Expansão térmica por insolação 

Q uímico Dissolução Ocorre completa mudança nas pro-
Hidratação e hidrólise priedades físicas e químicas. erifica-
Oxidação (com ou sem aumento de va lência) se aumento no volume dos compostos 
Redução secundários, quando comparado --
Carbonatação (em parte reação de troca) minerais primários. 

Biológico Ação de cunha de raízes Combinação dos efeitos de irêempe-
Ação de escavação por animais rismo físico e qu ím ico induzi - por 
Ácidos orgânicos vegetais animais e vegetais. 

.i 

' ' 

,·, 



2 . Intemperismo físico 

O imemperismo físico corresponde à rotura das 
rochas da crosta terrestre por solicitação de esforços 
· -eiramen e mecânicos atribuídos a várias causas. Al­
gumas dessas forças originam-se no interior das próprias 
rochas. enquanto outras são aplicadas externamente. Os 
esforços aplicados conduzem à deformação e, eventual­
mente ao colapso das rochas . 

Três são os principais mecanismos de intemperis­
mo fuico:alívio de pressão, cristalização ou conqe­
'!!'fl'_!!mto emporos_ e frâturas e expansão 
térmica. 

O primeiro processo de intemperismo 
físico deve-se ao dlívio de pressão . /Muitas 
rochas, como os gram os, poss em prõi)rie­
dades elastkas e acham-se comprimidas a 
grandes profundidades pelo peso das rochas 
superpostas. Quando as rochas de cima são 
gradualmente mtemperizadas e erodidas, a 
pressão exercida é aliviada. Então as roch?-s 
expandem-se e freqüentemente provocam 
fraturas. Esse alívio de carga pode provocar 
o aparecimento de esfoliações ou pseudo­
estratificações próximas à superfície, que 
acompanham aproximadamente o relevo 
do terreno / Os processos de intemperismo 
químico subseqüentes podem realçar essas 
fraturas. A remoção de materiais sobreja­
centes, em pedreiras, pode causar em certos 
granitos uma expansão linear de até 0,1 % 
(Dale,1923). Esta dilatação das rochas, 
segundo Hack (1966) , ocorreria em .rochas 
que estiveram profundamente soterradas, 
independentemente da intensidade de dia­
clasamento tectônico. Além disso, soman­
do-se aos efeitos da hidratação dos mine­
rais primários com conseqüente aumento de 
volume, podem ser originadas pseudoestra­
tificações dobradçis (Fig. 2.4A). Outro fenô­
meno de alteração superficial relativamente 
comum em regiões de clima quente e úmido 
é a disjunção esferoidal (Fig.2.4B). Quando 
as fraturas de alívio de pressão acham-se 
abertas. são suscetíveis ao alargamento por 
dissolução devida percolação de águas plu­
'iais e outros processos. 

Um caso de crescimento de cristais , 
causando j.nJ!Jinpmj,smo_jis.ic.o., é verifica­
do quando a água que preenche fissuras 
e poros das rochas sofre congelcrmentâ. 
O \Olume da água contido torna-se 9,2% 
maior pelo congelamento e passa a exercer 
urna força de expansão por congelamen-
to. de cerca de 150 kg/cm2, suficiente para 

rurar urna rocha como o granitõ. Essa va­
- de \Olume tem um grande efeito cau-

Figura 2.4 
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sando o intemperisrno físico das rochas. O mecanismo é 
mais ativo em climas polares sendo mais eretivo durante 
a fase de degelo na primavera. A paisagem resultante 
dê sse processo se traduz por montanhas exibindo picos 
e cristas pontiagudos. 

Um outro processo análogo de intemperismo fí~ 
sico eve-se à cristalizaÇão de vários tipos de sais. O 
crescimento ~cristais de sal inicialmente dissolvido 
nas águas intersticiais ou que preenchem as fraturas, 
po e eventualmente causar a desagregaçãQ _das ro­
cnas. Entende-~e o mecanismo de formação do sal pela - ,. 

Duas modalidades de alteração superficial das rochas basálti­
cas da Bacia do Paraná: 
A) alívio de carga somado à decomposição (hidratação e hidró­
li se) originando pseudodobras Loca lidade: Paulo de Faria (SP). 
Foto do autor; 
B) disjunção esferoidal originada pela somatória de diac/asa­
mento e decomposição (hidratação e hidrólise). Loca lidade: 
Pântano Grande (RS). Foto de J.C. Mendes. Escalas= martelo 
de geólogo. 
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evaporação da água, mas torna-se mais difícil explicar a 
continuidade do seu cre-scimento, vencendo a pressão de 
confinamento da rocha, conduzindo até a desagregação 
total. Uma possível explicação do mecanismo foi ideali­
zada em algum detalhe por Wellman & Wilson (1965) . 

O intemperismo físico por exi:iansão térmica 
devidaà insolação ocorreria em regiões com grandes 
ámplitudes térmicas_ entre o . dia e a noite, fato que 
é-característico de regiões desérticas . No Saara, por 
exemplo, a variação de temperatura diária no inverno 
no pode chegar a 25ºC. Segundo Roth (1965), rochas de 
cor escura em regiões desérticas ou topos de montanhas 
podem ser submetidas à variação da ordem de 50ºC, 
entre às temperaturas máxima e mínima diárias . Desse 
modo, as rochas expandem-se e contraem-se e, como 
ãillaiorTa das rochas possui condutibilidade té~ 
muito baixa~ ~stabelece-se um gradiente de tempera-
ura entre a superfíélee o interior, quandowna r~ha 
~aquecida.Dessa maneira, a superfície da rocha ex­
pânde-se mais que o seu interior, desenvolvendo-se um 
esforço-que po eria eventualmente levar ao fraturamen­
to (ou desagregação). Além dissQ, como os difer-entes 
rmnerais das rochas mudam de tamanho em -diferentes 
proporções, de acordo com as suas propriedades físicas, 
deSenvolver-se=íam esforços diferencl_ados no interior do 
maciço rochoso. A expansão volumétrica do quartzo, 
Põf um efeito de incremento de temperatura, é três 
vezes superior que a do feldspato e, além disso, esses e 
muitos outros minerais comuns expandem-se de modo 
completamente anisotrópico, com expansão ao longo 
de determinados eixos cristalográficos, até vinte vezes 
superior que ao longo de outros eixos. Quando esses 
processos ocorrem muito rapidamente e de maneira 
repetitiva, os esforços gerados .seriam suficientes para 
causar o jraturamento ou mesmo a desintegração das 
rochas, principalmente em climas desérticos. No entan­
to , experiências executadas por alguns pesquisadores 
têm mostrado que, na verdade, esse efeito é desprezível 
e, portanto, segundo Blatt et al. (1972), mesmo nessas 
situações o intemperismo químico seria mais importante 
que o físico . 

3 . lntemperismo químico 

O intemperismo químico ocorre quando o equilí­
brio do conjunto de átomos, que constitui os minerais é 
rompido e ocorrem reações quími_cas que ~e~; 

-mineral a urrlãíTanjo _mais estável,_ sob novas condições 
-mais próximas da superfície terrestre. O equilfürio físi-
co-químico determina que todas as substâncias estejam 
presentes na forma de fases, que sejam estáveis sob 
pressão e temperatura relativamente baixas. As fases 
componentes de um sisteman atüfal (líquida, gasosa e a 
estrutura cristalina sólida) são estáveis sob certas condi­
ções de pressão e temperatura. Quando essas condições 
ou a composição química são mÜclificadas pela presença, 
de água e/ou ar, certõS illinerais oUfases tornam-se ins-

táveis e podem surgir novos minerais mais estáYeis sob 
estas condições denominados neojormados (autigêni­
cos) e transformados. 

~ente principal de intemperismo químico é a 
água. Poucos minerais formadores das rochas reagem 
~om água pura, exceto os minerais mais solúveis dos 
evaporitos. Porém, as águas pluviais e subterrâneas são, 
em geral, levemente 'Tcia.as ela dissolução de dióxido 
de carbono (C02) da atmosfera, formand-0- lim áêido 
carbônico (H2C0 3) diluí o. Q_Q_H é também freq~ 
mente diminuído pela presença de ácidos júlvicos e/ou 
Jf'Umicosp roduzidos por processos biológicos de degra­
dação de materiais vegetais dos solos. 
< 

Os principais tipos de reações químicas que ocor­
rem durante o intemperismo químieo das- rochas são 
dissolu _ã_o, oxidação ou redução , hidratação ou hi­
drólise, carbonatação e quelação. - -- - - --

A dissolução é geralmente o primeiro estágio 
de intempensmo químico. O volume de material dis­
solvido de ende da quantidade e qualidade da água 
envolvida e da solubilidade do mineral-:- Anafilãl:NãCl) 
é muito solúvel mesmo em água pura. Portanto, subsiste 
só em regiões de climas extremamente secos. A gipsita 
(CaS04 · 2H20) e os carbonatos seguem a halita entre os 
materiais solúveis mais comuns na natureza. Pode-se ter 
uma idéia aproximada do volume de material dissolvido 
durante o intemperismo químico analisando-se as pro­
priedades químicas das águas dos cursos fluviais . Elas 
contêm, em geral, carbonatos em solução e, em águas 
mais quentes, talvez sílica, sugerindo que os diferentes 
elementos apresentem diferentes graus de solubilidade 
conforme o clima. A calcita dissolve-se muito lentamen­
te em água pura, fornecendo poucos íon de Ca +2 (cálcio) 
e de C032 (carbonato) à solução: 

CaC03 
Cal cita fon 

cálcio 

+ C032 

fon 
carbonato 

Porém, se a calcita for colocada em água conten­
do algum C02 os íons carbonato formados pela reação 
acima combinam-se com íons de hidrogênio, formando 
mais bicarbonato, segundo a seguinte equação: 

H+ 
Íon 

hidrogênio 

+ C032 

fon 
carbonato 

H903 
Ion 

bicarbonato 

Portanto, água contendo dióxido de carbono pode 
dissolver muito mais calcita que a· água pura. 

CaC03 + H20 
Cal cita Água 

+ co2 ~ Ca(HCÜ:Jh 
Dióxido de Bi1canXG1o;o 

carbono de :a 
(em 

Do ponto de vista essencialmente ligado 
perismo químico, a oxidação é uma reação e m oxi­
gênio para formar óxidos ou com oxigênio e ágya para 



' xido . Enrretanto muitas vezes o sentido 
-e~ o oxidação é usado pelos químicos sem envolver 

_ ~ essariamente reação com oxigênio. Por exemplo , o 
:e_ pode combinar-se com enxofre para formar sulfe­
-os de ferro e, neste caso, diz-se que o ferro foi oxida-
º· O processo de oxidação pode progredir para FeS2 

e. finalmente, para os óxidos e hidróxidos de ferro. A 
redução é um processo oposto ao da oxidação e ocorre 
na natureza em ambientes subaquosos anaeróbios, isto 
é. pobres ou praticamente isentos de oxigênio. Uma das 
provas mais evidentes da redução de ferro é verificada 
quando as cores vermelha e amarela são transformadas 
em verde e cinza em ambientes redutores. 

a natureza, minerais como a pirita e a marcassita, 
ambos com composição FeS2, são altamente suscetí­
veis à oxidação e passam a sulfatos, porque o ferro 
possui grande afinidade com o oxigênio, através da se­
guinte reação: 

2FeS2 
Pirita ou 

marcassita 

+ 2H20 + 
Água 

702 ~ 2FeS04 
Oxigênio Sulfato 

de ferro 

2H2S04 
Ácido 

sulfúrico 

As reações de oxidação e de redução dependem 
do potencial de oxirredução (Eh) , que varia com a 
concentração de substâncias reagentes. Na presença de 
íons W e OW, segundo Ollier (1975) , o Eh é função do 
pH da so lução. Ainda, segundo esse autor, as soluções 
aquosas naturais apresentam ·valores de Eh variáveis 
entre O e 1,23 volts , pois, além desses limites, a água é 
decomposta (Fig. 2. 1). 

A hidratação consiste na adição de água a um 
mineral sem que ocorra qualquer reação química, en­
quanto que a hidrólise é uma reação -química entre o 
mineral e a água, isto é, entre os íons H+ e ciH- da ágüà 
e os íons do minerãl. O íonH+-está sempre presente nas 
águas que percolam a porção superficial da crosta, mais 
sujeita ao intemperismo. A concentração de H+, expres­
sa em forma de pH, é de extrema importância no con­
trole de muitas reações químicas. De acordo com Ollier 
(1969, 1975), a solubilidade do ferro em pH = 6 é cerca 
de 100.000 vezes superior que a pH = 8,5 e soluções 
levemente ácidas contendo ferro, quando em contato 
com ambiente alcalino, precipitam ferro. Acredita-se 
que a hidrólise ocorra somente com excesso de águ_a,­
isto é, em solução aquosa. É a mais comum das reações 
de inrnmperismo químico de-minerais silicatados. A água 
pura é muito suavemente ionizada, mas é suficiente para 
reagir com alguns minerais silicatados mais suscetíveis, 
da seguinte maneira: 

~1gz i04 + 4W + 40W ~ 2Mg+2 + 40H- + H4Si04 
Olhina 4 moléculas ioni- lons em solução Ácido 

zadas de água silícico 

Entretanto, em ambientes naturais de sedimenta­
ção. a ocorrência de C02 (dióxido de carbono) é ubíqua 
:;::. o. deste modo, mais realística a seguinte reação: 
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Os óxidos de ferro como, por ex plo. a hematita 
(Fe20 3) podem absorver água para er transformados 
em hidróxidos de ferro, através do seguinte processo de 
hidratação: 

Fe20 3 
Hematita 

+ nH20 
Água 

Fe2Ü3· 
nH20 

'Limonita 

A anidrita, que se precipita em climas áridos, pode 
sofrer hidratação transformando-se em gipsita com 
conseqüente aumento de volume: 

A carbonatação, resultante da reação de íons car­
bonato ou bicarbonato com os minerais formadores das 
rochas, também constitui um importante processo de 
intemperistmo químico, como segue: 

2KA1Si3Üs + 2H2C03 + H20 -7 Al2Si20 5(0H) 4 + 
Ortoclásio Ácido Água Caulinita 

(Feldpato K) carbônico (Argilomineral) 

+ 2KHC03 + 4Si02 
Bicarbonato Sílica 

de K (solução) (em solução) 

A solubilidade do gás carbônico (ou dióxido de 
carbono) é mais alta em águas frias , aumentando, em 
conseqüência, a sua atividade química. Se ocorrer um 
aumento de temperatura, pode haver escape de C02 
e . conseqüente precipitação de CaC03. A solubilidade 
aumenta também com o incremento de pressão. A ação 
das águas superficiais, através da carbonatação é um 
dos processos de intemperismo químico mais comuns na 
natureza, principalmente em regiões de climas tropicais, 
onde o fenômeno é intensificado pela contribuição do 
C02 de origem vegetal. 

Finalmente, outro processo igualmente importante 
de intemperismo químico é a quelação (ou comple­
xação). Segundo Lehman (1963), este é um processo 
orgânico pelo qual cátions metálicos são incorpo~ad~s às 
moléculas de hidrocarbonetos. Muitos processos orgâni­
cos requerem, para o seu funcionamento, a presell.ça -de 

- - - - .:::.----
quelatos organometálicos. Dessa maneira, acredita-se 
que nossolos onde se desenvolvam e se decomponham 
plantas existam quelatos de cátions metálicos, embora 
poucos compostos complexos tenham sido identificados 
çom certeza (Loughnan,1969:47-49). 

Numerosos estudos têm sido realizados sobre as 
taxas de intemperismo químico dos diferentes mine­
rais formadores de rochas (Ruxton, 1968; Parker, 1970) . 
Esses trabalhos mostraram que as taxas de mobilidade 
relativas dos óxidos dos principais elementos químicos 
das rochas decrescem a partir do cálcio e do sódio para 
o magnésio, potássio, silício, ferro e alumínio. Por isso, 
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as rochas submetidas a processos de intemperismo 
químico tendem a perder principalmente os primeiros 
elementos da lista acima, mostrando um relativo enri­
quecimento nas proporções de óxidos de ferro, alumínio 
e silício. Em termos mineralógicos, esses parâmetros 
químicos controlam a seqüência de intemperismo dos 
minerais formadores das rochas, conhecida como série 
de intemperismo de Goldich (1938), que é inversa à 
série de cristalização de Bowen (1922) . 

Os processos de intemu.erismo químico dão 
origem a duas frações componentes: os resíduos e ou 
prodütÜs residuais) e os solutos (ou materiais em 
solução) conforme Tâb. 1. Os resíduos correspondem 
à parte dificilmente solúvel em água, nas condições su­
perficiais, sendo compostos principalmênte de quartzo - -e, dependendo do grau de intemperismo, por q@ntida-
des variáveis de feldspato e mica. Os solutos_ipcluem 
elem~ntos como os metais alcalinos, principalmente 

-sódio e potássio, além de terras raras, magnésio, cál­
c1oe estrôncio. Eles tendem a ser lixiviados do perfil 
de intemperismo e em ~ua trajet~_!fa vão terminar ~s 
oceanos onde são precipitados como calcários, dolomi­
tõSe"Outros eyaporitos.Segundo Mackenzie & Gãr; eTs 
(Í966), mais de 99% dos materiais transportados em 
solução pelos rios e mesma proporção de sólidos dis­
solvidos na água do mar são compostos por Na+, Mg+2, 

Ca+2
, K+, c 1-, SO;j:2, HC03 e Si02. A água do mar apre­

senta, em geral, concentrações mais altas que a água 
doce de todos os componentes acima, com exceção da 
sílica, que é mais abundante nas águas fluviais. Um dos 
fatos mais importantes e interessantes do intempe­
rism o químico é a formaÇão de argilomin era_is e Õu 
minerais de argila). 

Durante os primeiros estágios de intemperismo, 
os minerais máficos (olivinas, piroxênios e anfibólios) 
degradam-se para formar argilominerais ricos em ferro 
e magnésio. O concomitante intemperismo químico dos 
feldspatos produz mica sericítica, illita e caulinita. O 
progressivo intemperismo químico dos argilominerais 
produz partículas coloidais que são lixiviadas da área­
fonte , mas também podem permanecer "in situ" para 
formar depósitos de argila residual. Se o intemperismo 
prosseguir ainda mais , o magnésio e o cálcio serão total­
mente lixiviados. 

O resíduo final de uma rocha intensamente intem­
perizada é composto de quartzo (se for abundante na ro­
cha-matriz) , caulinita, bauxita (silicatos e principalmente 
hidróxidos de alumínio) e "limonita" (hidróxidos de fer­
ro) . Para que esses resíduos sejam formados, é necessário 
um clima quente e úmido associado à baixa taxa de 
erosão. Além disso, a remoção de produtos intemperi­
zados (erosão) é de grande importância para que haja 
continuidade nas reações 'de intemperismo. A erosão faz 
com que as reações de intemperismo químico prossigam 
no mesmo sentido, mas se os produtos intemperizados 
não forem removidos, o sistema poderá ser fechado , e a 
reação será interrompida nos primeiros estágios . 

iiibiíot eca e 'l 
4 . lntem.per ism.o biológico 

De acordo com Blatt et al. (1972), o reconh~ -_ 
mento da participação das bactérias no processo d 
intemperismo químico das rochas data de 1890. das 
algas de 1891 e dos líquens de 1904. É mesmo proYá..-el 
que o intemperismo dos minerais componentes de uma 
rocha seja predominantemente resultante das atividade 
orgânicas, particularmente dos vegetais de baixo nível 
taxonômico. 

Embora a ação dos organismos vivos, em termos 
de intemperismo seja~palm~Qüíiilica , eia pode 
ser também física. Assim, a a ão de cunha- dera?;zes 
~escavações por animais pode facilitar 
a atuação de outros processos de intemperismos físico , 
ou químico. Entre o8animais- escavadores tem-se as 
minhoCãs, cupins, formigas e pequenos roedores, cuja 
população pode chegar a 150.000/ha e estima-se que 10 
a 15 t/ano de material particulado fino sejam deslocados 
até a superfície por esses organismos. 

Não há dúvida de que o aspecto mais importante do 
intemperismo biológico é o papel fundamental desem­
penhado pelos organismos na gênese os so õs.Eles são, 
Cfestemodü,definidos como um produto de intempens­
mo biológico, sendo compostos basiêãillente de resíduos 
minerais e húmus (matéria ~gânica gelatinosa formada 
·por restos vegetais em decomposição). O húmus é muito -importante na preservação da umidade que, por sua v~z , 

~~pr_o_cessos de intemperlsmo químico.- Outro 
agente importante de intemperismo biológico é de for­
mação dos solos são as bactérias, que são extremamente 
ativas -sob condições redutoras (ou anw Q_bias) , ..J2_0r 
exemplo, na formação desulfetÕs que "Sãotípicos desses 
ãmbientes. Experiências de laboratório têm mostrado que 
a albita e muscovita são decompostas duas vezes mais ra­
pidamente na presença de bactérias e tem sido sugerido 
também que elas sejam responsáveis pela remoção da 
sílica dos solos tropicais, onde a quantidade média de 
microrganismos pode chegar a 1 bilhão/g. 

A disciplina que estuda os solos é conhecida como 
pedologia, matéria esta que é de grande interesse 
aos geólogos e geomorfólogos, na medida em que eles 
afetam o intemperismo das rochas e a formação do 
sedimentos. Além disso, o advento da paleopedologi.a 
(estudo de solos fósseis ou paleossolos), cujos concei­
tos básicos datam do fim do século XVIII (Hutton, 1,...95). 
aumentou a importância desses estudos em geologia 
(Retallack, 1990). 

5. Manto de intem.perism.o 

A denominação manto ou crosta de intem'no_ ,,.,...,,., 
possui aproximadamente o mesmo significado e 
to que é designação atribuída à porção externa -
tura da litosfera, diretamente atingida pe. 
de intemperismo. 
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egundo Bigarella et al. (1994), os produtos de in­

temperismo das rochas, especialmente os originados por 
intemperismo químico, consistem de: 

a) mistura de fragmentos de minerais e rochas em 
diversos estágios de decomposição; 

b) substâncias orgânicas supridas principalmente por 
vegetais; 

c) soluções e suspensões coloidais de várias nature­
zas. 

Onde o clima e a topografia permitem rápida erosão 
dos produtos de intemperismo, existe menos oportuni­
dade de preservação de espessos mantos de intemperis­
mo, verificando-se uma situação oposta em outros locais 
com taxa de erosão reduzida (Fig. 2.5) . É uma situação 
encontrada nos peneplanos africanos e brasileiros, 
onde o clima favorece o rápido intemperismo, o relevo 
é pouco acentuado e os cursos de água são pouco de­
senvolvidos. Entretanto, muitos exemplos de espessos 
mantos de intemperismo, em zonas de relevo bastante 
acidentado, têm sido mencionados. É possível que esses 
casos representem relíquias de regolitos ainda mais es­
pessos, desenvolvidos quando o relevo da área era muito 
menos acentuado que hoje em dia. 

Não é muito fácil estimar as profundidades ou es­
pessuras médias dos mantos de intemperismo em uma 
área, pois ocorrem grandes variações mesmo em regiões 
não muito extensas. Autores corno Ollier (1965) e Tho­
mas(l966) têm relatado profundidades de 900 rn em 

ova Gales do Sul (Austrália) e 100 rn na Nigéria (Áfri­
ca), respectivamente. Além disso, profundidades de até 
mais de 1.000 rn, onde os processos de internperisrno 
teriam penetrado através de fissuras de rochas, foram 
relatadas por Vageler (1930) na Plataforma Russa. 

A 

Cobertura 
vegeta l 
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Por outro lado, o manto de intemperismo exibe 
zonações ou graus de internperisrno diferenciados, des­
de o saprolito (material ligado à rocha completamente 
decomposta) friável e terroso na superfície, gradando 
em profundidade até a rocha completamente fresca. 

As rochas porosas, permeáveis e altamente rea­
tivas tendem a ser profundamente alteradas, enquanto 
com rochas impermeáveis e inertes acontece o contrá­
rio. Por exemplo, diques de diabásio e espessos veios 
de quartzo apresentam profundidades de internperisrno 
completamente discrepantes em situações similares de 
clima e topografia. Finalmente, corno a evolução desse 
material só se processa em escala de tempo geológico, em 
geral o man to de intemperismo mais desenvolvido é en­
contrado em áreas continentais tectonicamente estáveis. 

A maioria dos perfis de intemperismo é carac­
terizada, na porção superior, por aumento de volume, 
enquanto o saprolito é restrito à rocha menos intern­
perizada com mudança desprezível de volume. Desta 
maneira, os produtos de alteração predominantemente 
química, que constituem os mantos de intemperismo 
podem ser distinguidos em perfis verticais e pelas suas 
características físicas e mineralógicas (Fig. 2.2) . Em 
perfil vertical, eles se apresentam com considerável 
espessura e exibem zonações. As características físicas 
e mineralógicas do material variam segundo a posição 
no perfil , dependendo também dos tipos de rocha, dos 
graus de internperisrno e das intensidades de exposição 
na superfície do terreno (Faniran & Jeje,1983). 

5.1 Elúvio , eluvião ou depósito eluvial 

Os termos acima são praticamente sinônimos de 
saprolito, sendo representados por material residual 

sem .movimentação, isto é, que 
permaneceu "in situ" após a sua for­
mação. Conforme a rocha-matriz 
(source rock) do eluvião, Polynov 
(1937) atribuiu as seguintes deno­
minações: ortoeluvião e orthoelu­
vium) , originado de rochas ígneas; 
paraeluvião (paraeluvium) , ligado 
a rochas metamórficas e eoeluvião 
e eoeluviurn)' relacionado a rochas 
sedimentares. 

FIG ') -- ..::> Perfis típ icos de mantos de íntemperísmo recobertos por vegetação 
ílorestal densa: 

Em geral, a passagem do elúvio 
para a rocha-matriz não é brusca, 
mas transicional. Além disso, embo­
ra o elúvio seja bastante decompos­
to quimicamente, ainda exibe as es­
truturas originais das rochas, corno 
as xistosidades e gnaissificações. 

.\ sobre rocha-matriz não-alterada superpõem-se elúvios segu idos de 
co/ú~·ios com contatos transicionais entre si. 

50b e rocha matr iz não-alterada superpõem-se co/úvíos com con­
ab~p o. Esta situação ocorre em regiões montanhosas de cl ima 

' ido o de o e/úvios podem ter sido elim inados durante uma crise 
cli á ·ca pré ia (Bigrel la et ai., 1994). 

Via de regra, o elúvio forma 
linhas de cristas e ombreiras e as 
suas espessuras aumentam com a 
diminuição da declividade da encos­
ta, sendo mais comuns em declives 
inferiores a 25 graus. 
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O elúvio é originado por eluviação que é um processo 
de intemperismo, pelo qual os materiais do solo de um ho­
rizonte superior são deslocados em solução ou suspensão, 
para os rúveis inferiores. A eluviação afeta inicialmente 
só os sais mais solúveis, mas com o tempo passa a atuar 
sobre substâncias menos solúveis, tais como, a sílica nos 
lateritos ou .os argilominerais nos podsóis. Os horizontes 
que perderam materiais por eluviação formam os eluvi­
ões ou horizontes eluviais, e os que receberam materiais 
constituem os iluviões ou horizontes iluviais, entrando 
ambos na composição do regolito . 

Além disso, alguns elúvios constituem importantes 
fontes de recursos metálicos básicos, tais como, bauxita 
e garnietita, que são minérios de Al e Ni, respectivamen­
te. Por outro lado, as duricrostas (Woolnough, 1927) são, 
em geral, típicas de regiões com climas áridos a semi-ári­
dos , porém algumas delas , como osferricretes e alcretes 
são mais características de áreas muito úmidas. 

5.~ Colúvio, coluvião ou depósito 
coluvial 

Estas são designações genencas atribuídas a de­
pósitos incoerentes de aspecto terroso, em geral loca­
lizados em vertentes e sopés de relevos mais ou menos 
acentuados, normalmente resultantes da movimentação 
declive abaixo de um elúvio.Comumente, os depósitos 
de tálus e detritos de escarpas, transportados predo­
minantemente por processos gravitacionais, também são 
incluídos n'esta categoria. 

60° 

Precipitação 
anual 

50° 

Em muitos cortes de rodovias no Sudeste do Brasll_ 
ocorrem colúvios amarelados, síltico-argilo-areno e 
aparência em geral homogênea. Um exame mais acura­
do pode até revelar várias gerações de colúvios ou ·_ 
ferentes fases de coluviação separadas por horizonte 
de paleossolos ou com "linhas de pedra" ou "linhas de 
seixos" (stonelines), compostas em geral por fragmen­
tos minerais ou rochosos angulosos ou subangulosos, re­
presentando muitas vezes, paleopavimentos detríticos 
dispostos mais ou menos paralelamente às vertentes. 
Existem controvérsias sobre o significado das "linhas de 
pedra'', mas segundo Ruhe (1959) essas feições jazem 
normalmente sobre superfícies de erosão. 

Segundo Mousinho & Bigarella (1965) , o estudo dos 
depósitos coluviais não é uma tarefa simples, pois mui­
tos dos processos que intervêm na sua gênese ainda são 
imperfeitamente compreendidos. 

6. lntemperismo e clima 

Os diferentes processos de intemperismo, como 
já foi visto, são favorecidos por determinados fatores 
c limáticos e inibidos por outros. Deste modo, pode-se 
estabelecer uma corre lação entre os tipos e intensida­
des de intemperismo e as diferentes regiões climáticas 
da Terra, que exibem profundidades de intemperismo, 
bem como processos pedogenéticos variáveis (Fig. 2.6) . 
A máxima lixiviação processa-se nas áreas tropicais 
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Latitudes (aproximadas) 
Embora constitua um revesti­

mento amplamente distribuído na 
paisagem e represente um impor­
tante registro de evolução geomor­
fológica, em geral este tipo de depó­
sito tem sido referido simplesmente 
como "solo" ou "solo coluvial" pela 
maioria dos geólogos. 
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Os colúvios apresentam, em ge­
ral, aspecto maciço e são compostos 
por sedimentos areno-argilosos, po­
rém também podem conter fragmen­
tos rochosos de vários tamanhos, 
mais ou menos intemperizados. A 
maior parte dos pesquisadores acre­
dita que o colúvio resulte de des­
locamento por curta distância, por 
movimento gravitacional chamado 
rastejo ( creeping). Segundo Bloom 
(1978) , dependendo dos materiais 
envolvidos, tem-se o rastejo de 
solo (soil creep) e rastejo de rocha 
(rock creep). Os depósitos coluviais 
mais espessos são encontrados em 
depressões de paleorrelevos ou em 
áreas onde osf enômenos de solifiu­
xão foram particularmente intensos 
no passado. 

"' UJ 

600 10~~i~~~~~~~~~~~~~~~b~ 300 5 
o o 

... ,,. ..... 
':<" .-·///,/' 

' .///// .­... // / // 
/ // // 
/ // / 

Zona de mobilidade de 
todos os componentes 
D1•2D3D4~5-6 

...... // ... 
...... // .! .,,, ......... ....... "'// 

/.-' /// ...... / // ... /// 
•'/ ..... · .... ...... ...... / .... ,,. .. .. //. 

,•' '/"'·" .... ,,,, .. ,,. 
............ ... //,• 

.. ·~::: 

Zona de mobi lidade intensa 
de todos os componen es 

FIGURA 2. 6 Profundidades e características das zonas de intemperismo, de ac "00 

com as latitudes (modificada de Strakhov, 1967): 

1 =rocha fresca; 2 =detritos rochosos quimicamente pouco ai 
3 = zona de predomínio de hidróli se; 4 =zona de caulinita 
5 = zona de ocre e de alumina e 6 = férricrete 
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(aproximadamente 10 graus de latitudes norte e sul), 
caracterizadas por altas pluviosidades e temperaturas, 
sendo ocupadas por florestas pluviais, seguida pela zona 
de podsolização (35 a 55 graus de latitudes norte e sul) 
com florestas mistas (decíduas e sempre-verdes) . as 
zonas de tundras e zonas desérticas e semidesérticas, 
o intemperismo químico é desprezível pela baixa tem­
peratura e escassez de água, respectivamente, estabele­
cendo-se faixas latitudinais de intemperismos químico e 
biológico mínimos. 

Nas regiões tropicais, a hidrólise e a formação 
de argilominerais residuais .podem atingir profundi­
dades superiores a 100 m. A grande profundidade de in­
temperismo tropical deve-se, em parte, à temperatura 
elevada mas a precipitação abundante é o fator talvez 
mais importante. A despeito da imensa produtividade 
biológica, relativamente pouco húmus é acumulado 
sob a floresta pluvial, em função dos incessantes ata­
ques por microrganismos (micróbios e fungos) e da 
rápida reciclagem dos nutrientes. As intensas chuvas 
promovem uma eficiente lavagem dos compostos mais 
solúveis. 

O intemperismo químico nos trópicos é tão inten­
so que os argilominerais, estáveis em regiões mais frias, 
são dessilicificados como acontece, por exemplo, com a 
caulinita em ambiente com grande excesso de água: 

Caulinita Água Gibbsita Ácido sillcico 
e em solução) 

Não se conhece a forma real da sílica removida por 
lixiviação, mas é possível que em parte seja amorfa 
e/ou coloidal. Ela pode precipitar-se no nível de lençol 
freático de regiões tropicais sazonalmente secas, para 
formar nódulos, crostas e leitos de calcedônia ou opala. 
A gibbsita, que forma o hidróxido de alumínio residual, 
recristaliza-se lentamente para dar a alumina hidratada: 

Nas faixas de latitudes periféricas às florestas plu­
viais, ocorrem regiões tropicais dominadas por sava­
nas. Nas estações chuvosas, as savanas podem ser até 
inundadas, mas durante a estiagem praticamente não 
ocorre precipitação. A fase úmida sazonal favorece um 
intemperismo profundo, mas o período seco acelera a 
oxidação irreversível dos compostos de Al e Fe. Desen­
volvem-se crostas lateríticas, denominadasferricretes e 
alcretes, que podem constituir rochas capeadoras, que 
controlam eficientemente a evolução do relevo. 

Entretanto, as relações entre o intemperismo e o 
clima nem sempre são muito fáceis de ser estabelecidas, 
porque praticamente todas as áreas da Terra já esti­
\-eram submetidas no passado a climas diferentes dos 

atuais. Comumente é difícil definír se determinados pro­
cessos e relevos são compatíveis ou não com os regimes 
climáticos vigentes. 

Muitas paisagens atuais da Europa e da América do 
orte mostram claras evidências de processos glaciais 

e periglaciais, exaustivamente descritas por diversos 
autores (Flint,1971; Bloom, 1978; Andersen & Boms 
Jr. 1994). Mas nas regiões equatoriais , as evidências 
de flutuações climáticas não são tão claras, embora não 
haja dúvidas de que também nessas regiões tenham 
ocorrido deslocamentos· das faixas climáticas, com 

udanças nos limites dos desertos e nas condições de 
pi c.osidade. 

Por outro lado, não é fácil comparar evidências de 
co d'.ções climáticas do passado com as de clima atual 
de outra região. Desta maneira, tem havido tentativas de 
comparação das condições de intemperismo encontra­
das na região ártica de hoje com aquelas que poderiam 
ter exis -do nas regiões periglaciais da Europa durante o 
Pleistoceno. Entretanto, esta comparação não é absolu­
tamen e correta. pois há diferenças nas latitudes dessas 
regiões. Alé o. as condições climáticas de regiões 
de latitudes semelhantes, mas de altitudes diferentes, 
também não são comparáveis entre si. 

Em uma de acordo com Brinkmann (1964) , os ti­
pos de climas reilan e podem determinar as seguintes 
caracterísúcas de - -emperismo: 

• Clima tropica:. sempre úmido - nele verifica-se 
intensa e pro da decomposição química, caracte­
rizada por in ensa 1'!.:h""iação dos elementos quími­
cos mais solúYeis. 

• Clima quente com esiações úmidas e secas - nes­
te caso, o intempe · q • ·co ainda é acentuado, 
com decompo ição e · ·caro e formação de late­
ritos, acompanhado de _ ô enos de disjunção 
esferoidal. 

• Clima quente e árido - aqui a decomposição 
química é menos en.sa. w.as nas estações mais 
secas os sais sobem à upeõc·e. originando ejlores­
cências de vários t"pos e sai . como o carbonatos 
(calcretes), até gip ira e ha5<a.. 

• Clima temperado e úmido - no qual alguns 
processos de intemperismo ico. como o do con­
gelamento (gelivaçàn) assumem mponância. em 
detrimento da decomposição química. Ocorre acen­
tuado acúmulo de húmus e in ensa olubilização 
pela atuação de abundante C02. 

• Clima glacial - nele há o predomínio do intem­
perismo físico por cangel.amento enquanto o in­
temperismo químico e processos pedogenéticos são 
desprezíveis. 
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Intemperismo e Origem do Sedimentos 

7. lntemperismo e ciclo 
sedimentar 

O ciclo sedimentar pode ser definido em escala 
menor relacionada à sedimentologia convencional, 
mas também pode ser entendido como um ciclo bem 
maior, envolvendo a formação e destruição de placas 
litosféricas. Neste caso, abrange fenômenos ligados a 
um campo especializado da sedimentologia, freqüente­
mente denominado de megassedimentologia ou sedi­
mentologia global. 

O ciclo sedimentar clássico é composto pelas 
fases de intemperismo, erosão, transporte, deposição, 
litificação (ou diagênese) e soerguimento (Fig. 2.7). Só 
a parte superior desta figura é essencialmente ligada ao 
ciclo sedimentar, pois na porção inferior o movimento de 
massas não mais ocorre na forma de material sedimen­
tar. Logicamente, os estágios que mais interessam aos 
estudos sedimentológicos são os anteriormente especifi­
cados, intimamente ligados à sedimentogênese e origem 
dos sedimentos). 

Em termos de megassedimentologia o ciclo sedi­
mentar refere-se à sucessão de etapas ou eventos de 
preenchimento de uma bacia sedimentar, que termina 
com o retorno às condições iniciais. A duração desse 
ciclo é variável. Na teoria geossinclinal, conforme de­
nominação proposta por Dana (1873), atualmente algo 
desacreditada, o ciclo sedimentar é caracterizado, de 
baixo para cima, pela seguinte seqüência: 

Rochas matrizes 
Ígnea metamórfica sedimentar 

a) 
b) 
c) 
d) 
e) 
f) 

conglomerado basal; 
sedimentos químicos (calcários, etc.) : 
pelitos; 
grauvaques e pelitos alternados; 
grauvaques maciças; 
subgrauvaques, pelitos e carvão. 
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Entre os primeiros depósitos incluem-se os chama­
dos depósitos de "flysch" e entre os últimos tem-se a 
mo lassa. 

Outros ciclos sedimentares de menor importância 
podem repetir-se por várias vezes e podem ter várias 
causas, tais corno tectônicas, climáticas (varves), ativi­
dades vulcânicas, etc. 

Embora esta designação possa ser usada normal- , 
mente com o mesmo significado de ritmo sedimentar, 
talvez seja mais conveniente que o termo ciclo seja re­
servado a uma seqüência repetida de pelo menos três 
diferentes litologias. 

8. lntemperismo e 
paleopedologia 

Os solos do passado, tanto os soterrados no meio 
de seqüências sedimentares, quanto os que permanecem 
em condições superficiais hoje modificadas, constituem 
objetos de estudo dapaleopedologia (Retallack, 1990). 

Os registros mais antigos de solos soterrados em 
seqüências de rochas sedimentares 
são diagnosticados . pela presença 
das "camadas sujas" (dirty beds) e 

Principais tipos 
de sedimentos 

o 

"" 

lntemperismo 
Formação de sedimento 

..___ ... , Depositas 
Material residuais 

~----~------' "in situ" o 

·~ "<i; 

"tocas fósseis" (fossil stumps) des­
critos, por exemplo, em calcários 
do Jurássico superior da costa de 
Dorset, Inglaterra (Webster, 1826) . 
A seguir, várias florestas fós seis 
foram descobertas, e os restos vege­
tais foram descritos, mas os paleos­
solos do substrato permaneceram 
completamente ignorados. Durante 
o século XIX, solos inumados foram 
também reconhecidos em depósitos 
superficiais de "loess" e "till" . 
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FIGURA 2.7 Principais processos que contribuem para a formação dos grupos mais 
importantes de rochas sedimentares e o ciclo sedi mentar. Os minerais 
estáveis como o quartzo podem passar por várias fases de retrabalha­
mento, antes de serem destruídos por metamorfismo. 

Os estudos de paleossolos d-O 
Quaternário têm merecido algum 
destaque, levando os pesquisa­
dores a entender a complexidade 
desses materiais e a variedade e 
fatores envolvidos na sua fonnaç­
(Kukla, 1975; Johnson & K 
Stegner, 1987). Em contras e. 
bora freqüentes em alguns 
os paleossolos pré-<; 
têm passado em geral igno. 
as suas feições têm sid arrJ> 
erroneamente a causas diage, éti-
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cas . . ·a realidade, as pesquisas mais comuns associadas 
ao paleossolos pré-quaternários versam sobre os seus 
co t.eúdos fósseis (Retallack, 1988). Porém, ultimamen-
e ·em ornando-se mais comuns trabalhos que usam os 

paieossolos pré-quaternários como indicadores da na­
reza dos processos de intemperismo (Holland, 1984). 

Geologia Sedimentar 

Os solos fósseis podem ser, em geral, usados como 
marcadores estratigráficos não somente em trabalhos 
científicos, mas também nas prospecções de petróleo, 
carvão e minerais de urânio. Além disso, podem forne­
cer evidências para comprovação da sua gênese e para 
reconstrução paleoambiental. 
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1 Introdução 
• . rocessos geológicos enfoca-

As três categorias de P d tes à erosão, ao trans-
das neste capítulo, correspon ent. uamente na natureza, 

. - atuam con m d Porte e à deposiçao, - d t das as irregularidades o 
, li . açao e o . d 

conduzindo a e mm ses processos atuem m e-
terreno. Deste modo,l c~:~ ::juvenescimento do relevo . finl.damente sem qua q (Fi·g 3 1) . 

, , el do mar · · aproximar-se-ia do mv 

Transporte ----- -
Deposição 

Erosão 
lntemperismo 

FIGURA 3.1 



Portanto, os agentes erosivos são também os 
agerites de transporte e deposição para cujos funcio­
namentos a lei da gravitação é fundamental. Esta lei 
foi formulada pelo pesquisador inglês Sir Isaac Newton 
(1642-1727) , da seguinte maneira: 

onde: F = força de atração, 
m 1 =massa do primeiro corpo (exemplo: Terra), 
m2 =massa do segundo corpo (exemplo: Lua) e 
d = distância que separa esses corpos. 

Em qualquer superfície inclinada, como a que cons­
titui a vertente de uma montanha, a força de gravidade 
atuante sobre um corpo aí situado pode ser desmembra­
da em dois componentes (Fig. 3.2A) . O componente 
perpendicular (.gp), que atua normalmente à superfície 
cria uma resistência devido ao atrito , que tende a man­
ter o corpo no local. O componente tangencial (.gi), 
que age ao longo da superfície e para baixo da verten­
te. Quando gt > gP (Fig. 3.2D) o corpo se move declive 
abaixo e, neste caso, se diz que o ângulo de repouso 
(angle of repose) foi ultrapassado. Portanto, este ângulo 
corresponde ao maior ângulo, medido em relação à ho­
rizontal, em que um corpo rochoso ou material granular 
inconsolidado, em uma encosta, permanece estável. 
Materiais mais grossos podem ter ângulo de repouso 
superior a 37 graus, enquanto este valor decresce para 
20 a 25 graus em areias finas e secas e, além disso, ma­
teriais granulares angulosos tendem a apresentar este 
valor maior que os arredondados. 

A erosão, o transporte e a depo­
sição são processos fundamentais na 
geologia física , pois sem a atuação 
desses mecanismos o intemperismo 
cessaria, o relevo não se modificaria 
e a deposição nas margens continen­
tais se interromperia. As taxas (ou 
razões) dessas transformações são 
muito baixas, em relação ao lapso 
de tempo envolvido na vida humana, 
mas produzem efeitos significativos 
em escala geológica de tempo. 

_-\lguns dos agentes envolvidos 
_ esses processos geológicos são os 

a) tios e fluxos laminares; 
b.1 \·emos: 
c) e_eiras: 
d ) ondas: 
e) marés: 

Continentes 

(A) 

(B) 

(C) 

g = 9t 
Q1=Ü 

Qp> Qt 

~j~~ft'. 
~*~!~~~~g, 
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(D) 

·· .. 
---

---
· .. : 

FIGURA 3.2 Efeitos da gravidade sobre objetos jazendo 
ao longo de vertentes. A gravidade pode ser 
desmembrada em dois componentes: uma 
perpendicular (gp) e outra paralela (g1) à su­
perfície (A a C). A componente gP cri a uma 
resistência ao atrito, que é vencida quando 
gt > gp(D). 

Eles atuam de diferentes maneiras e com diversas 
velocidades, alguns sobre os continentes e outros nos 
oceanos e, além disso, as geleiras, por exemplo, são res­
tritas a climas muito especiais (Fig. 3.3). Por outro lado, a 

Ventos 
acima de 40 m/seg 

~í ~ , 4:_~ ~1 
~ "- ~\. cr:~-~ 

'-V -- ~ l ~0)~'-
Correntes de ondas '-' ~ 

'\.. acima de 1 m/seg \;: , 

/ 
Circulações 

/ oceânicas 
acima de 0,3m/seg 

corrente oceanicas; 
) corrente de turbidez; 

!l) rio subterrâneos· 
:) - uas subterraneas. 

FIGURA 3.3 Variações das velocidades de atuação dos agentes geológicos mais 
comuns (Al len, 1975). A lguns, como o rastejo dos solos (soi l creeps) 
são muito lentos (> 0, 1 m/ano) enquanto outros, como as correntes de 
turbidez (turbidity currents) são muito velozes (20 m/s) . 
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FIGURA 3.4 Competências dos agentes geológicos, 
relacionadas às velocidades que as cor­
rentes devem atingir para que as partículas 
minerais de determinadas dimensões sejam 
carreadas. As setas da esquerda mostram as 
amplitudes de variação das velocidades de 
alguns agentes geológicos (Allen, 1975). 

competência e a capacidade desses agentes geológicos 
são muito variáveis (Fig. 3.4). A competência está rela­
cionada aos fragmentos de sedimentos com maiores diâ­
metros que podem ser transportados pelos agentes. A ca­
pacidade diz respeito às cargas sedimentares que podem 
ser carreadas pelos agentes em condições de equilfürio. 

2. Erosão 

2 .1 Generalidades 

A erosão ou gliptogênese (dos termos gregos 
glyptós = gravado + génesis = geração) é um fenô­
meno natural, através do qual a superfície terrestre é 

desgastada e afeiçoada por proces os físico 
e biológicos de remoção, que modelam a paisa~ 
Este conceito mais amplo, de escala global. é - · 
em geologia e geomorfologia, pois para os agrôno 
e engenheiros civis , na maioria das vezes , o significa o 
desta palavra pode ser reduzido a simples eliminaç"' s 
das camadas superficiais dos solos, principalmente 
quando desprotegidas. 

Analogamente aos processos de intemperismo. na 
erosão também podem ser admitidos processos físico . 
químicos e biológicos. Segundo Strakhov (1967) , os 
processos físicos e químicos seriam pouco atuantes em 
regiões frias e úmidas, com temperatura média anual in­
ferior a+ lOºC, enquanto em regiões quentes e úmidas 
com temperatura média anual superior a+ lOºC, seriam 
mais importantes (Tab. 3). 

Também em analogia aos processos de intempe­
rismo' a erosão biológica e ou bioerosão) poderia ser 
traduzida em termos de processos físicos e químicos e, 
deste modo, poder-se-ía admitir apenas dois processos 
de erosão. Alguns pesquisadores chegam ao extremo de 
restringir o conceito de erosão somente ao trabalho físi­
co de remoção pelas águas correntes (rios). 

Se uma fase de sedimentação, principalmen­
te subaquosa, for interrompida por um episódio de 
erosão são originadas discordância erosivas. Elas 
podem ser provocadas por interrupção momentânea 
na subsidência de uma bacia ou por mudanças nas 
condições hidrodinâmicas, causando a erosão parcial 
do sedimento recém-depositado . Este fato pode ser 
comprovado pela estrutura de corte-e-preenchimen­
to (cut and fill structure) , por exemplo, que dá origem 
a uma discordância local (local unconformity) do tipo 
diastema (diastem). 

Em geral, um episódio de erosão pode ser correla­
cionado a umafase de sedimentação como, por exem­
plo, em muitos depósitos sedimentares neocenozóicos 
do Nordeste e de outras regiões do Brasil, comumente 
referidos como correlativos de fases de reafeiçoamento 
do relevo (Bigarella et al., 1965; Mabesoone, 1966). 

TABELA 3 Valores de taxas de erosão física (mecânica) e química nos diversos continentes e as suas respectivas 
áreas (Strakhov, 1967) 

Superfícies 
Materiais em Materiais em Taxas de erosão (t/km2

) 

Continentes suspensão solução 
(106 km2

) 
(106 t) (106 t) Erosão física Erosão quím ica 

Europeu 9,67 420 305 43,0 32,0 

Asiático 44,89 7.445 1.916 166,0 42,2 

Africano 29,81 1.395 757 47,0 25,2 

América do Norte/Central 20,44 1.503 809 73,0 40,0 

América do Su l 17 98 1.676 993 93,0 55,0 

ustraliano 7,96 257 88 32, 1 11,3 
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2. 2 Tipos de erosão 

A erosão provocada sem a interferência antrópica 
através de vários agentes erosivos, tais como as águas 
pluviais, fluviais e marinhas, além dos ventos e geleiras 
é denominada de erosão natural ou erosão geológica. 
Segundo os agentes envolvidos, podem ser reconhecidos 
os processos de erosão pluvial, fluvial, marinha, eó­
lica e glacial. Todos esses agentes como água, gelo e ar 
são acionados pela atração gravitacional rumo ao centro 
da Terra e, portanto, as partículas minerais envolvidas 
tendem a cair ou a deslizar das partes mais altas para as 
mais baixas (Fig. 3.1). 

2. 2 .1 Erosão pluvial 

/É executada pelas águas das chuvas, não somente 
pelo gotejamento sobre QS solos, provocando a erosão 
por salpico (splash erosion), bem como pelo lençol de 
escoamento superficial (enxurrada) e pela água de 
infiltração que passa a atuar por processos físicos e 
químicos/ Embora o efeito erosivo de um pingo de chu­
va seja insignificante sobre o solo, quando multiplicado 
por bilhões, constitui um dos principais problemas na 
conservação dos solos (Ellison, 1948) . 

,Quando a declividade do terreno for pequena, ocor­
re a erosão laminar (sheetflood erosion), porém com 
o aumento da inclinação, verifica-se a multiplicação do 
escoamento linear que, finalmente, pode conduzir à 
erosão subterrânea (underground erosion) com a pro­
dução de ravinas e voçorocas (gullies) Na realidade, o 
afeiçoamento da maior parte do relevo, inclusive das ver­
tentes dos vales, é resultante principalmente da erosão 
laminar e de movimentos de massa (mass wasting) 
como, por exemplo, o rastejo do solo· (soil creeping). 
Em regiões constituídas por rochas muito solúveis, a 
erosão subterrânea principalmente através da dissolu­
ção química, dá origem a dolinas (dolines) e cavernas 
(caves) que, em conjunto, definem uma topografia 
cárstica (karst topography). Um tipo particular de 
feição geomorfológica erosiva é representada pela terra 
má (badland), que se apresenta intensamente ravinada 
por água corrente pluvial (enxurrada) . Esse tipo de re­
le ·o mais característico de área de granito decomposto, 
arcózio ou solo argiloso, formando vertentes pobres em 
·· e a ção em geral sob condições de clima árido. 

Erosão fluvia l 

'm denominada de erosão normal em geo­
e erosão geológica em geologia, referin­

• .-"''"ª'"•• de remodelamento do relevo exercido 

· !onemente controlada pela geo­
) e pelo clima. Em termos 

· carac erizadas por diferenças 
"' -=''...,,,n.n.-.....-.~~idade e suscetibilidade 

ermo estruturais , não 
- eia de esuatificações, fo-

liações, xistosidades e gnaissificações, mas também fato­
res tectônicos, tais como falhas, dobras e juntas devem 
interferir na erosão fluvial. O clima modifica a descarga 
fluvial e, portanto, os regimes dos rios e os processos 
de atuação da erosão fluvial. Em clima seco, com rios 
efêmeros, pode haver predominância de movimentos 
gravitacionais e em clima mais úmido, com rios perenes, 
a água corrente torna-se mais importante. 

2.2.3 Erosão marinha 

É em geral provocada pelas ondas nas regiões litorâ­
neas e as evidêndas mais conspícuas deste fenômeno são 
asjalésias marinhas ativas. O impacto direto das ondas 
pode alcançar até mais de 10 t/m2

, porém o maior efeito 
de erosão por onda deve-se à pressão exercida pela pe­
netração forçada das águas nas juntas das rochas. Outro 
processo de erosão por ondas deve-se ao impacto de frag­
mentos rochosos arremessados. Por essas características, 
a erosão marinha é também conhecida como erosão 
costeira (coastal erosion) ou erosão por onda (wave 
erosion). Porém, a erosão costeira pode envolver tanto 
a costa baixa e com praias) quanto a escarpada e com 
falésias marinhas), sendo mais intensa em promontórios 
e mais fraca em reentrâncias como baías e enseadas. 

Embora a ação física das ondas seja a predominante 
na erosão marinha, o efeito da ação química de dissolu­
ção pode também se manifestar em rochas mais solúveis 
como os calcários. 

A erosão marinha é mais típica de zonas litorâne­
as, mas também pode atingir 1 O a 20 m de profundidade 
em condições de tempestade. Além disso, já foi aven­
tada a possibilidade de que os canhões submarinos 
que ocorrem nas bordas das plataformas continentais 
podendo atingir até o sopé dos taludes continentais, po­
deriam resultar da escavação por correntes de turbidez 
(turbidity currents) . Neste caso, tem-se uma verdadeira 
erosão submarina (submarine erosion). 

2 .2.4 Erosão eólica 

Deve ser atribuída ao vento, que atuaria principal­
mente em regiões de climas secos e desertos) ' ou mais 
raramente em zonas litorâneas. 

O fenômeno da deflação eólica, que consiste na re­
moção de material particulado fino pela ação do vento, é 
especialmente intenso em regiões áridas e semi-áridas. A 
areia transportada pelo vento acha-se mais concentrada 
junto à superfície do terreno e, portanto, deve atuar com 
intensidades decrescentes de baixo para cima, 01iginan­
do formas bizarras de erosão, que lembram o cogumelo, 
a taça, etc. Os depósitos residuais Oag deposits) da de­
flação eólica também sofrem a ação do vento com areia, 
originando-se os ventifactos, que são fragmentos de mi­
nerais ou rochas facetados e com superfícies foscas. 

A atividade de erosão e pode estender-se por am­
plas áreas podendo, inclusive, atuar contra a declividade 
dos terrenos, contrariamente à ação de outros agentes 
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. por exemplo, de erosão fluvial, que segue neces­
~-nt:'.lte a inclinação do terreno, pois atua por ação 
g.:-'·-:'.tlade. 

- · - .5 - Erosão glacial 

:::S-..á relacionada à modificação da configuração 
-perficie terrestre por atividades de geleiras./Este 

mioo5.5o de erosão desenvolve-se através dos detritos 
osos transportados pelas geleiras, no seu interior, 

........ ,......,.,,,ndo-se pavimentos estriados, vales em U, cir­
glaciais e vertentes côncavas. O pavimento es­

iTWdo ou pavimento glacial é urna superfície rochosa 
_ ..ida e estriada, rebaixada e relativamente lisa, produ-

por abrasão glacial (glacial abrasion). O vale em 
- · corresponde ao perfil transversal de vale originado por 
erosão glacial. O circo glacial é o anfiteatro formado 
nas cabeceiras dos vales e a vertente côncava é também 
característica da erosão glacial, resultando em relevo 
com divisores de água pontiagudos e muito irregulares. 

Por outro lado, considerando-se não os agentes ero­
_irns, mas os modos de atuação dos fenômenos de ero­
são. foram criadas designações corno erosão diferen­
cial (differential erosion) ou erosão seletiva (selective 
erosion), erosão laminar (sheetflood erosion), erosão 
lateral (lateral erosion), erosão vertical (vertical ero­
s10n) e erosão remontante (headward erosion). 

2. 2 . 6 Erosão diferencial ou seletiva 

Está relacionada, em geral, a diferenças litológicas e/ 
ou estruturais das rochas. Pode manifestar-se através da 
remoção preferencial de partículas minerais ou rochosas, 
especialmente em zonas costeiras submetidas à atuação 
de ondas, segundo a maior ou menor suscetibilidade dos 
materiais aos agentes erosivos naturais. Em alguns tre­
chos da costa brasileira, onde as estruturas das rochas 
pré-carnbrianas são transversais à linha de costa, sendo 
compostas ·por intercalações de rochas com diferentes 
resistências, a erosão diferencial favorece o afeiçoamento 
TI-egular com muitas saliências e reentrâncias. 

2. 2. 7 Erosão laminar 

Corresponde à erosão causada por água corrente 
através da chamada enchente laminar (sheetfiood), 
;_.'° é, através de fluxos rasos e espalhados não-canaliza-

os. difererternente da maioria dos rios. Este fenômeno 
é '.llais comum em regiões de clima árido (arid clirnate) 
com chuvas torrenciais, levando ao desenvolvimento de 
pedimentos (pediments). Em geral, as condições que 

·:orecern a erosão laminar são as drenagens rápidas, 
grande volume de águas pluviais, carregadas de partí­

sólidas, relacionadas a chuvas torrenciais e esporá­
. :\o deserto de Sonora (Novo México, Estados Uni­

- ,. por exemplo, existem superfícies de erosão com 
<leilQaáa cobertura sedimentar (veneer rock), que têm 

27 
sido atribuídas à erosão desta natureza, constituindo um 
pedimento (pedirnent) , corno é atualmente conhecido. 
Este tipo de erosão é também denominado por alguns 
corno erosão espasmódica (spasrnodic erosion). 

2. 2. 8 Erosão lateral 

Efeito de erosão horizontal de rio em estado de ma­
turidade, promovendo o alargamento do seu leito. Con­
trariamente, na juventude a erosão vertical (vertical 
erosion) conduz ao aprofundamento do leito. Sinônimo 
= alargamento e widening) . 

2. 2. 9 Erosão vertical 

Efeito de erosão vertical de rio em estado de ju­
ventude, propiciando o aprofundamento. do seu leito. 
de maneira contrária ao rio em estado de senilidade. 
Sinônimo = aprofundamento ( deepening) . 

2.2.10 Erosão remontante 

Processo de erosão que atua nas cabeceiras de um 
vale fluvial, conduzindo ao aumento da extensão em par­
te por intemperisrno e gravidade, atuando em conjunto 
com os processos fluviais. As cataratas do Rio Iguaçu 
(PR) resultam em grande parte da erosão remontante, 
auxiliada pela disjunção colunar dos derrames basálticos 
do seu leito. Sinônimo = erosão regressiva (regressive 
erosion). 

Diferentemente da erosão normal (normal ero­
sion), que atua sob condições ambientais naturais , a 
erosão acelerada (accelerated erosion) ou erosão 
antrópica (anthropic erosion) ocorre em situações 
ambientais degradadas, em geral pela ação an trópica 
(anthropic action) . O fenômeno é mais conspicuarnen­
te observado, por exemplo, na erosão praial (beach 
erosion) e na erosão do solo (soil erosion) . A erosão 
praial é mais comurnente provocada pelo desequilfürio 
no balanço sedimentar (sedimentary budget) por efei­
to represamento (dam effect) de retenção de sedimen­
tos em reservatórios com barragens ou por construção 
de espigões (groins) ou molhes interceptando assim a 
deriva litorânea (littoral drift) de sedimentos. A ero­
são do solo é exacerbada por desequilfürio ambiental 
por exemplo, em função do desmatamento, cortes de 
barrancos para construção de estradas e moradias 
etc. Em relação à erosão do solo têm sido usados dois 
parâmetros importantes: erodibilidade (erodibility) e 
erosividade (erosivity) . O primeiro expressa a facilida­
de com que este tipo de material é removido pela ág 
ou pelo vento, dependendo dos teores de areia. silte 
argila, além da porosidade, teores de matéria orgânica 
água, etc. A erosividade, que pode ser expressa pe 
energia cinética, é urna propriedade das águas das chu­
vas em provocar a erosão do solo. Urna visão :n egrada 
da problemática da erosão do solo foi apre entada por 
Bigarella & Mazuchowski (1985). 
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~. 3 Ciclo de erosão do relevo 

o ciclo de erosão é composto por levantamento e ou 
soerguirnento), que pode ter diferentes causas, alterna­
do com rebaixamento por erosão também atribuído a 
vários agentes. Davis (1899) idealizou diferentes fases 
pelas quais passaria o relevo de uma região, denomi­
nando-as de juventude' maturidade e senilidade e ou 
velhice) . A fase de juventude seria caracterizada por um 
relevo montanhoso e pontiagudo, passando na maturida­
de por formas mais suavizadas e, finalmente, chegando 
na velhice a um peneplano. Como a taxa (velocidade) 
de erosão decresce com o avanço do processo, muitos 
milhares de anos são necessários para se ter um pe­
neplano de grande extensão. Esta proposta de Davis 
(1899) tem-se constituído, ultimamente, em um dos 
assuntos de muitas dissensões. 

De qualquer modo, dois são os aspectos funda­
mentais que interferem na perfeita aplicabilidade deste 
conceito de ciclo de erosão. O primeiro é que a Terra, 
raramente ou talvez _até nunca, deve ter passado por 
fases de estabilidade suficientemente longas, para que 
uma área evolua desde a juventude até a senilidade, sem 
que ocorram importantes modificações. Além disso, os 
padrões de drenagem de uma área nem sempre são con­
dizentes com as paisagens durante o ciclo evolutivo, isto 
é, as drenagens podem exibir características de juventu­
de e a fisiografia da área pode ter atingido a maturidade. 
Estudos quantitativos mais recentes sobre as mudanças 
nas paisagens e nas drenagens, realizados por Schumm 
(1977), indicaram que a erosão e a sedimentação não 
exibem ciclos regulares como muitas vezes têm sido 
admitidos, devendo antes ser considerados como ciclos 
episódicos. 

Segundo os diferentes tipos de agentes erosivos, 
vistos nos itens anteriores, podem ser admitidos ciclo 
de erosão.fluvial (fluvial erosion cycle), ciclo de erosão 
glacial (glacial erosion cycle), ciclo de erosão mari­
nho (marine erosion cycle), ciclo de erosão desértico 
(desert erosion cycle) , ciclo (I r erosão cárstico (karst 
erosion cycle), etc. O ciclo ae erosão é também sinô­
nimo de ciclo de denudação (denudation cycle), ciclo 
geográfico (geographic cycle) e ciclo geomorjológico 
(geomorphologic cycle). 

2.3. 1 Ciclo de erosão fluvial 

Está relacionado às modificações geomorfológicas li-
1 

gadas à erosão por água corrente, que foi usado éomo mo-
delo para o ciclo de erosão do relevo, idealizado por Davis 
(1899) E te ciclo é comumente denominado de ciclo 
nonnal (normal cycle) e tem como nível de base.final 
e ultima te baseie -el) a superfície oceânica, embora possa 
também apre entar vários níveis de base locais Oocal 
basele,-els) controlados. por exemplo, por soleiras de ro­
chas mais res:Steme . f lint & k:inner (1977) estimaram 

- a tra'lS~ormação de uma área em exienso peneplano 
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possa demandar 15 a 100 milhões de anos, dependendo 
das altitudes iniciais do relevo, dos tipos de rochas consti­
tuintes, da pluviosidade e de vários outros fatores. 

2.3.2 Ciclo de erosão glacial 

Este ciclo é produzido por processos ligados a 
geleiras, não sendo aplicável às geleiras con tinentais 
(continental glaciers) , limitando-se às geleiras de alti­
tude (valley glacefs). este caso. o n ível de base de 
erosão e erosion baselevel) corresponde à linha de neve 
(snowline). 

As mudanças sucessivas da paisagem glacial, pela 
erosão por geleiras, podem levar ao esrado enil e provo­
car o fenômeno da compensação glacioisostática (gla­
cio-isostatic rebound), que promove o rejuvenescimento 
do relevo, transformando-se em região rnont~nhosa, no­
vamente acima de linha de neve e. desra maneira, rei­
niciando-se um novo ciclo de erosão glacial que ficará 
superposto ao ciclo anterior. 

2.3.3 Ciclo de erosão marinho 

O modelo de evolução geomorfológica de uma zona 
costeira, de maneira análoga ao ciclo jlw;ial. comporta 
várias fases desde a jovem até a senil. 

A fase juvenil, é em geral, caracterizada por costa 
abrupta e indentada, enquanto a senil apresenta-se 
corno costa de relevo suave e retilinizada. 

2.3.4 Ciclo de erosão desértico 

Refere-se aos estágios de evolução geomorfológica 
em regiões e clima árido (arid climate), onde predomi­
nam processos de intemperismo fisico (physical wea­
thering). O processo inicia-se pela erosão das regiões 
montanhosas circundantes que originam os leques alu­
viais (aluvial fans) e a drenagem tipicamente centrípeta 
desses ambientes pode terminar em lagoas efêmeras 
e ephemeral lakes) ' onde pode haver precipitação de de­
pósitos salinos. Na fase senil, o relevo circunjacente tor­
na-se completamente desgastado, e a bacia árida (arid 
basin) ficará completamente colmatada, diminuindo o 
suprimento de sedimentos e aumentando a intensidade 
dos processos de deflação eólica (eolian defiation) , com 
formação de extensos campos de dunas e dunefields) ' 
comumente conhecidos como mares de areia (sand 
seas). 

2.3.5 Ciclo de erosão cárstico 

Corresponde ao ciclo que conduz à formação do 
peneplano cárstico (karst peneplain), recoberto por 
solo vermelho resultante do internperismo de calcário , 
tendo antes passado por estágio de desenvolvimento 
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de dolinas (clolines), uvalas (uvalas), etc. Podem ser 
reconhecidas três fases principais na evolução do relevo 
cárstico, desde a fase juvenil caracterizada pela preser­
rnção de extensas áreas da superfície original até a fase 
enil. quando a superfície fica completamente coberta 

por solo avermelhado e aproxima-se do nível de água 
subterrânea (groundwater level) , passando intermedia­
riamente pela fase de maturidade. 

Há uma tendência entre os geomorfólogos de se 
admitir a seguinte seqüência para o ciclo de erosão 
cárstico: dolina, uvala e poliê. As dolinas aumentariam 
de tamanho e, com o tempo, evoluiriam para as uvalas. 
Entretanto, muitas vezes os poliês não parecem ser sim­
plesmente uvalas grandes e complexas, podendo apre­
sentar algum tipo de controle estrutural (Bloom, 1978). 

~.4 Taxas de erosão do relevo 

De acordo com Mallory & Cargo (1979), várias es­
timativas realizadas, em diversas partes do mundo, indi­
cam que a taxa de erosão média da superfície terrestre 
tenha sido de 2,5 cm/1.000 anos, embora esta cifra possa 
ter variado através dos tempos geológicos. Além disso, 
sendo esta uma média mundial, é preciso lembrar-se de 
que essas taxas são muito variáveis, pois é um processo 
seletivo que depende muito do clima, da natureza dos 
processos e produtos envolvidos e, no período Qua­
ternário, da intensidade das atividades antrópicas. No 
território dos Estados Unidos, segundo Flint & Skinner 
(1977) , a taxa de erosão média teria sido de 6 cm/l.000 
anos, correspondente a 1 cmll66 anos. Embora esta cifra 
possa parecer muito baixa, indica que só aquele país 
teria fornecido 1,3 bilhão de t/ano de sedimentos aos 
oceanos . 

Nas áreas de climas mais úmidos, a cobertura ve­
getal protege º ·solo contra a erosão, o que não sucede 
nas regiões áridas e com escassa vegetação. Mesmo em 
condições climáticas semelhantes, as regiões de declives 
mais acentuados são mais rapidamente erodidas. Por 
outro lado, onde as superfícies rochosas sejam mais per­
meáveis haverá maior infiltração de água, que atuará na 
dissolução dos minerais constituintes. Em geral, rochas 
bem cimentadas e muito maciças tendem a resistir mais 
à erosão do que os siltitos finos pouco consolidados. 

Além disso, a taxa de erosão depende também çios 
agentes erosivos. Desse modo, o substrato rochoso co­
berto pela geleira de Muir, no Alasca (Estados Unidos), 
estaria sendo erodido à taxa de 2 cm/ano, o que repre­
sentaria uma velocidade 332 vezes superior à média dos 
Estados Unidos. As taxas de erosão costeira dependem 
bastante do tipo de rocha, sendo os valores mais altos 
em rochas mais moles e erodíveis que em rochas mais 
duras e resistentes. Medidas realizadas durante dois 
anos nos Estados Unidos revelaram que, em rochas 
metamórficas duras de Boothbay (Maine), o valor era in-
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ferior à precisão das medidas, enquanto em Edgart m 
(Massachusetts), a taxa de erosão de areia e cascalho 
chegava a 167 cm/ano. 

Entretanto, há muitas razões para e pensar que 
atualmente as taxas de erosão sejam muito mai altas 
que no passado geológíco. Enormes quantidade de ilte 
e lama são anualmente erodidos dos campos cultivados. 
que antes estavam recobertas por planta arbóreas e ou 
gramíneas. Porém, as mudanças que as at iú dades an­
trópicas introduziram nas taxas de erosão não são rr-uito 
fáceis de serem determinadas. Judson (1968) e tLrnou 
que, antes das intervenções humanas, todos os rio do 
mundo estaríam transportando 9,3 bilhões de tfano de 
sedimentos aos oceanos, enquanto hoje em dia esta cifra 
seria de 24 bilhões de t/ano. 

Finalmente, um aspecto interessante a ser conside­
ra~o está ligado às relações entre a tectônica de placas 
(plate tectonics) e as taxas de erosão. As rochas mais 
antigas da crosta continental possuem idades de apro­
ximadamente 3,8 bilhões de anos, mas as rochas mais 
antigas das bacias oceânicas possuem idades inferiores a 
cerca de 200 milhões de anos. Esta discrepância ele ida­
de sugere que os sedimentos elos mares profundos mais 
antigos que 200 milhões de anos tenham sido carreados 
para baixo da crosta às zonas de subducção (subduc­
tion zones) ou incorporados às massas continentais e, ao 
mesmo tempo , constitui uma evidência da existência do 
fenômeno da expansão do fundo submarino e sea ftoor 
spreading). 

3. Transporte 

3 .1 Generalidades 

Quando uma rocha sofre os efeitos do intemperis­
mo (veja Capítulo 2), as partículas minerais residuais 
(inalteradas) são liberadas do arcabouço rochoso e pas­
sam a integrar o regolito ou manto de intemper1:smo, 
constituído por produtos de alteração. As partículas 
soltas ficam sujeitas à energia potencial devida a ace­
leração ela gravidade, sendo mais cedo ou mais tarde 
transportadas declive abaixo. O transporte e os seus 
processos traduzem-se no carreamento dos produtos de 
intemperismo de um local para outro . 

Nas partes mais altas das vertentes predominam os 
movimentos de massa (mass movements) , de naturez.a 
essencialmente gravitacional em ambiente subaéreo e. a 
seguir, com a participação crescente da água, passam a 
ser transportados por água corrente (rios). FinalIT'Pn e. 
os materiais transportados terminam nos oceano co -
tanto que não sejam retidos antes, em trechos der. 
em lagoas controladas por níveis de base loca · 
baselevels). 

Em situações climáticas particulare . o r~•n~"'rte 
pode ser promovido pelos vento ou gele· 
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3. 2 Tipos de transporte 

Podem ser reconhecidos vários tipos de transporte 
conforme os agentes envolvidos, que fundamentalmente 
são os mesmos que atuam na erosão. Dessa maneira, po­
dem ser reconhecidos entre os principais, os transportes 
por águas pluviais,fiuviais e correntes costeiras (ou 
litorâneas), ventos, geleiras e movimentos de massa. 

3. 2.1 Águas pluviais e fluviais 

Constituem os agentes mais importantes que atuam 
sobre as áreas continentais. As partículas sedimenta­
res incorporadas a esses meios, através das atividades 
mecânicas e hidráulicas, podem ser transportadas por 
diferentes processos. As areias e os cascalhos, que são 
relativamente grandes e pesados, são transportados 
por arrastamento, rolamento ou saltação junto ao leito, 
constituindo a carga de fundo (bedload). As partículas 
que permanecem muito juntas entre si podem sofrer 
colisão, durante o processo de transporte, causando a 
eventual fragmentação. Parte das forças de colisão atua 
contra a atração gravitacional, isto é, para cima, evitando 
decantação. Em contraste, as partículas argilosas e sílti­
cas são suficientemente leves e/ou apresentam formas 
que permitem o transporte como carga de suspensão 
(suspended load). 

Comumente a metade da carga total em águas cor­
rentes é representada pela carga de solução e dissolved 
load), composta por substâncias provenientes da disso­
lução química dos minerais, que são transportadas na 
forma iônica. Entretanto, essas proporções dependem, 
entre outros fatores, da natureza dos materiais transpor­
tados, dos climas reinantes durante o mtemperismo e/ou 
transporte, etc. 

3 . 2. 2 Correntes costeiras 

as ondas atingem as costas com inclinação, entre 46 e 58 
graus. Essas correntes são também conhecidas por cor­
rentes de deriva litorânea (longshore drift currents) .. 

_.\s correntes de retorno correspondem a forte 
fluxo superficial de água, que corre do litoral para o 
mar aberto (open ocean) , originado por movimento de 
retorno das águas acumuladas na zona costeira e coastal 
zone) contra praias ou falésias marinhas pela chegada de 
ucessirns trens de ondas (wave trains), Fig. 3.5B. Se­

gundo Bird (1969), além das correntes de retorno com 
dispos·çào perpendicular à linha costeira, formadas por 
ondas normais à praia, existem as inclinadas em relação 
à a costeira originadas por ondas oblíquas à costa. 
Os comprimentos dessas correntes podem variar de 70 
a 30 m. e as wlocidades podem chegar a dois nós. Rei­
mnitz e ai. (19 6) descreveram canais originados pelas 
corrente de retorno que se alargam rumo ao mar (sea­
ward) com 30 a 100 m de largura, 0,5 m de profundidade 
e que chega,-am a estender-se por 1.500 m da praia em 
água com até 30 m de profundidade. 

As corrente d.e marés (tidal currents) são repre­
sentadas por mO\imentos alternados das águas do mar, 
em função da ubida ou descida das marés, com ampli­
tudes ,-ariá,-e· entre menos de 1 m (Mar Mediterrâneo) 
a mais de 15 m (Baía de Fundy, Canadá), causadas por 
fatores astronômicos. As periodicidades, bem como as 
orientaçõe de sas correntes , dependem dos regimes 
(diurnos ou emictiumo ) das marés. Em locais abertos, 
os sentidos das correntes de marés podem variar até 360 
graus , enquanto em regiões costeiras, tanto as velocida­
des quanto as oriem<ições . são afetadas pela geomorfo­
logia costeira (coastal geomorphology) e pela geomor­
fologia submarina e ubmarine geomorphology) , bem 
como pelo efeito Coriolis (Coriolis effect) , conforme 
Defant (1961 ) . O estuários e os braços de mar, sendo 
mais rasos e fechados. são mais afetados pelas correntes 
de marés que as área de plataforma conti.t1ental e de 

Entre as correntes costeiras ou 
litorâneas, muito ativas no trans­
porte de sedimentos, merecem ser 
destacadas as correntes longitudi­
nais (ou de deriva litorânea), as 
correntes de retorno (rip currents) 
ou sagitais, as correntes de marés 
e as correntes de ondas (de costa 
adentro ou de costa afora). 

~ Côrtíõtes longi~ 

As correntes longitudinais 
são essencialmente paralelas à cos­
ta e atuam na plataforma interna 
(inner shelf) , sendo geradas por 
frentes de ondas que incidem mais 
ou menos obliquamente à linha cas­
eira (coastline), Fig. 3.5A. Segundo 
t.a.rras (1961) essas correntes atin-

as ·ores velocidades quando 
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FIGURA 3.5 Origens das correntes costeiras . Em A, as frentes de onda aproximam­
se obl iquamente à praia, dando origem a fortes correntes longitu­
dinais. Em B, os trens de onda dispõem·se quase paralelamente à 
praia; as correntes longitudinais são fracas e desenvolvem-se também 
correntes de retorno intermitentes (Allen, 1975) 
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31 
pensão , por saltação ou por arras­
tamento superficial, analogamente 
ao transporte por água corrente. O 
silte, em geral, é transportado em 
suspensão, mas a areia move-se 
por combinação de arrastamento 
e saltação. Os frequentes impactos 
das partículas entre s1 durante o 
transporte, fazem com que as areias 
eólicas alcancem alto grau de arre­
dondamento e tomem-sefoscas. 

A - Condições normais B - Condições de tempestade 

Os ventos atuam mais efi­
cientemente em costas arenosas 
planas com clima quente e seco, 
particularmente quando vento~ 

fortes sopram por longos períodos 
como acontece na costa nordestina 
do Brasil, principalmente entre Rio 
Grande do Norte e Ceará, alcançan-. 
do a costa oriental do Maranhão, 

FIGURA 3.6 Modelos esquemáticos de ação das ondas, gerando correntes costa 
adentro (onshore currents) e correntes costa afora (offshore currents) 
sobre a plataforma continental (Allen, 1975). 
A) correntes lentas ocasionadas por ondas pequenas em tempo bom. 
B) correntes velozes devidas a ondas grandes em condições de tem­
pestade. 

onde forma o mar de areia ( sand 
sea), conhecido como Lençóis Ma­

costa afora, onde os sentidos de propagação mudam com 
o tempo. As correntes de marés chegam a apresentar 
velocidades superiores a 6 m/s nas regiões costeiras. 

As correntes de ondas (wave currents) traduzem­
se em correntes de costa adentro e onshore currents) 
e de costa afora e offshore currents), que atuam até 
as profundidades correspondentes às bases das on­
das (wave bases). Essa profundidade, grosso modo, 
é correspondente à metade do comprimento de onda. 
Desse modo, quando o tempo está calmo, as ondas são 
pequenas e somente as porções mais rasas e até cerca 
de 10 m) das plataformas são afetàdas pelas ondas (Fig. 
3. 6A) . Contrariamente, em condições de tempestade, 
formam-se ondas grandes e fundos oceânicos até al­
gumas dezenas de metros de profundidade podem ser 
afetados por correntes de ondas (Fig. 3.6B). Neste caso, 
ação conjunta de correntes de costa afora geradas por 
marés de tempestade (storm tides) e das correntes de 
ondas de tempestade (storm wave currents) podem re­
mover grandes volumes de areia e lama das águas rasas 
para áreas mais profundas. 

3.2.3 Ventos 

Ocasionam o deslocamento de material sedimentar, 
de barlavento para sotavento, tanto a favor como con­
tra o declive do terreno. Esse tipo de transporte é mais 
característico de desertos e deserts) ou planícies cos­
teiras (coastal plains) e mais raramente de planícies 
aluviais (aliuvial plains) e de regiões periglaciais. Em 
geral, a granulação dos sedimentos transportados varia 
de areia fma (0,125-0,250 mm) a muita fina (0,062-0,125 
mm) e a composição é predominantemente quartzosa, 
embora mais raramente possam ocorrer areias calcíticas 
e gipsíticas. O vento transporta os sedimentos em sus-

ranhenses. Dunas regularmente alinhadas e dispostas 
perpendicularmente ao vento são formadas onde o cli­
ma é tão seco, que pouca vegetação se desenvolve na 
área, principalmente nas zonas interdunas . Em regiões 
de climas mais úmidos, as dunas são mais irregulares, 
pois a cobertura vegetal mais densa impede o transpor­
te mais livre das areias. 

3.2.4 Geleiras 

As geleiras promovem o deslocamento do material 
sedimentar declive abaixo através de um vale glacial 
(glacial valley). Em geral, o material de transporte gla­
cial é caracterizado pela grande heterogeneidade granu­
lométrica e composicional e, além disso, os fragmentos 
são muito angulosos. Os diâmetros variam entre argila e 
silte a areia até matacões de várias toneladas. As compo­
sições mineralógicas variam porque as rochas matrizes 
(source rocks) são diversificadas e as condições ambien­
tais são propícias à preservação dos minerais. 

O comportamento das geleiras, durante o t rans­
porte glacial, depende, entre outros fatores, do regi­
me climático vigente. Onde o clima é especialmente 
rigoroso e neve é adicionada incessantemente, tem-se 
a geleira fria ou polar caracterizada por base seca. 
isto é, sem água de degelo no contato com o substrato 
rochoso. Por outro lado, em regiões de clima menos 
rigoroso e onde as neves caem menos freqüentemen e. 
tem-se a geleira quente ou temperada , caractenzada 
por base úmida, isto é, com água de degelo no coma-o 
com o substrato rochoso. Naturalmente, a veloc-
de fluxo de umageleirafria é menor que a de _ g -
leira quente (Fig. 3.7). De qualquer modo. as ge eiras 
fluem com velocidades lentas, entre dezenas de . 
a 100 m/ano (Fig. 3.3). 
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subaéreos, mas ocorrem também em 
ambientes subaquáticos, desde fun­
dos lacustres relativamente rasos 
até submarinos profundos. Portan­
to, não é fácil estabelecer definições 
e classificações de movimentos 
de massa que, ao mesmo tempo, 
satisfaçam às necessidades das três 
áreas de conhecimentos geocientí­
ficos. Embora esses fenômenos se 
diferenciem em vários aspectos, os 
pontos comuns que os unem são 
os que se processam sobre super­
fícies declivosas e sempre resultam 

FIGURA 3. 7 Modelo de variações nas velocidades de fluxo de uma geleira de vale, 
onde a velocidade máxima é encontrada na superfície e no centro do 
vale (Allen, 1975). É um padrão diferente de uma vale fluvial , onde a 
velocidade máxima situa-se a cerca de 1 /3 da superfície e, em geral, 
deslocada em relação ao centro do vale, principalmente em função 
de sua assimetria. 

da atuação da força gravitacional. 
Por outro lado. as designações re­
ferem-se a situações de 'membros 
extremos", com rnriação contínua 
pela maior ou menor interferência _ 
de gravidade elou água. fatos que 
dificultam sobremaneira o reconhe­
cimento e a nomenclatura dos tipos 
de fluxos gra\itacionais (subaéreos 
ou subaquáticos) . 

Um fato importante é que , embora as velocidades 
de fluxo das geleiras sejam bastante lentas em relação às 
águas correntes e ventos, caracterizam-se por altíssima 
competência, transportando desde argilas e siltes até 
matacões. 

Por outro lado, as geleiras e "icebergs" geralmente 
afetam as plataformas continentais situadas em altas 
latitudes. Quando a água for muito rasa, impedindo 
a flutuação livre do gelo, podem ser cavados vales e 
trincheiras nos fundos submarinos, análogos aos vales 
glaciais d~ regiões emersas. Com a fusão, os "icebergs" 
liberam toda a carga sedimentar, e os fragmentos 
rochosos maiores vão formar os seixos e matacões 
caídos e dropstones). 

3.:;z.5 Movimentos de massa 

São também conhecidos como fluxos gravitacio­
nais (gravity flows) e correspondem aos mecanismos de 
t ransporte de sedimentos paralelamente ao substrato, 
com maior ou menor participação, porém sempre essen­
cial. da gravidade. 

Os mm imentos de massa são de diversos tipos, 
tanto em relação aos tamanhos e naturezas dos mate­
riais, bem como em relação às escalas temporais e espa­
ciai em que se processam os fenômenos. Além disso, os 
proce o e os produtos ligados a esses fenômenos são de 
~rande interesse para a geologia, geomorjologia e gea-

i.a . Por outro lado. não estão restritos aos ambientes 

3. 2. 5.1 Processos gravitacionais subaéreos 

Os movimentos de massa subaéreos têm sido 
designados genericamente de escorregamen tos (lands­
lides), talvez melhor dizendo. escorregamentos suba­
éreos, referindo-se a quaisquer movimentação declive 
abaixo de material. Mas as naturezas dos processos e 
dos materiais envolvidos e as Yelocidades desses movi­
mentos permitem distinguir vários tipos. 

Uma tentativa de classificação desses movimentos, 
realizada por Flint & Skinner (1977), é baseada nos pro­
cessos (tipos de movimento ) e na natureza dos mate­
riais envolvidos (Fig. 3. ) . Porém, não é fácil classificar 
os movimentos de massa subaéreos, com base nos pro­
cessos, que podem compreender dois ou mais diferentes 
tipos de movimentos. 

a) Queda e deslizamento de rochas e detri tos - Es­
ses tipos de mo imentos de massa são geralmente 
representados por processos de pequena escala, 
observáveis em falésias e vertentes íngremes, onde 
fragmentos rochosos de diversos tamanhos caem 
ou deslizam declive abaixo . Em geral, são eventos 
muito rápidos que, no caso de q~eda de blocos ro­
chosos formam depósi tos de tálus (talus deposits) 
que, por deslizamento, dão origem a montes e mas­
sas irregulares de fragmentos rochosos. 

b) Escorregamento - É representado por desliza­
mento rápido de um corpo mais ou menos coerente 
de rocha ou regolito, ao longo de superfícies de 

- , 
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ruptura curvas. O centro de 
gravidade da massa, que sofreu 
o escorregamento , desloca-se 
para baixo e para fora de um 
talude (natural ou artificial, de 
corte ou de aterro). 

c) Fluxo de detritos - É cons­
tituído de fluxo rápido declive 
abaixo de massa de detritos de 
natureza mais ou menos plásti­
ca. Muitas dessas feições pos­
suem 2 a 5 km de comprimen­
to, embora possam também ser 
maiores ou menores. O fluxo 
de detritos que se inicia, por 
vazes, como deslizamento a 
montante, apresenta velocida­
des variáveis desde menos de 
1 cm até 1 km/h. 

d) Corrida de lama - Representa 
uma variedade de fluxo de de­
tritos composta predominante­
mente por partículas finas ( silte 
e argila) com até cerca de 30% 
de água. Dada essa constituição, 
a corrida de lama acompanha 
a fisiografia do terreno, fluindo 
através dos vales. Pode-se con­
siderar que, a partir da queda 
e deslizamento de rochas e 
detritos até a corrida de lama, 
verifica-se não somente uma di­
minuição nos diâmetros dos ma,­
teriais envolvidos, mas também 
um aumento na participação de 
água no processo, diminuindo a 
ação da força gravitacional. 

Diferentemente da classificação 
de Flint & Skinner (1977), Mallory 
& Cargo (1979) resumem em um 
bloco-diagrama quatro tipos de 
movimentos de massa, enfatizando 
principalmente as diferenças de ve­
locidade dos processos (Figura 3.9). 

Processos 
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Descida rápida de massas rochosas, 
provenientes de uma falésia, por sa ltos 
declive abaixo, originando depósitos de tálus. 

Descida rápida de massas rochosas, por 
desl izamento declive abaixo, formando 
montes e massas irregulares de fragmentos. 

Deslizamento para baixo de um corpo 
coerente de rocha ou regolito ao longo 
de superfície de ruptura curva. 
A superfície origina l da massa deslizada 
ou qualquer superfíc ie plana nela contida 
torna-se rotacionada com a movimentação. 

Fluxo rápido declive abaixo de massa 
de detritos de natureza plástica. 
Comumente forma depósitos em formas de 
avental ou língua com superfície irregular. 
Por vezes inicia-se como deslizamento a 
montante e exibe cristas concêntricas e 
sulcos transversais na porção linguóide. 

Um fluxo de detritos no qual a 
consistência é de lama. Em geral 
contém abundante argila e água. 

FIGURA 3. 8 Tentativa de classificação de tipos de movimentos de massa subaére­
os, baseada nos processos envo lvidos (F lint & Skinner, 1977). 
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a) Rastejo de solo - Embora não tenha sido repre­
sentado na Figura 3.8, esse fenômeno foi também 
descrito por Flint & Skinner (1977) . Em contraste 
aos tipos anteriormente discutidos, esse movimento 
declive abaixo do regolito (ou manto de intempe­
rismo) é tão lento que é impossível, na prática, ser 
medido em dias ou poucas semanas. Entretanto, ele 
pode ser perfeitamente diagnosticado pela inclina­
ção vertente abaixo dos troncos de árvores ou pela 
danificação de construções artificiais, tais como 
muros, casas e estradas. 

Sobre as possíveis causas do rastejo de solo. não 
há dúvida de que a gravidade é essencial. Entre­
tanto, efeitos da secagem e umedecimento ou 
expansão e contração alternados elas partíc 
minerais e, provavelmente, aç·ão de organi 
perfuradores invertebrados e vertebrados 
presentam papel importante. Por outro lad m 
regiões de climas frios o congelamento e d ~ o 
das águas intersticiais do regolito são unporran e 
e, neste caso, o processo é designado pelo ermo 
solifluxão e solifluction). 
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Rastejo do solo 
lento 

Corrida de lama Escorregamento Deslizamento subaéreo 
Lenta a rápida Comumente rápido Repentino 

às vezes repentino 

até de tradução dos termos relacio­
nados para outras línguas a partir 
do inglês. 

No Brasil, as questões relacio­
nadas aos movimentos de massa 
subaéreos, na tentativa de entendi­
mento dos mecanismos e de classi­
ficações dos tipos têm sido tratadas 
por engenheiros civis e geólogos 
envolvidos com a geotecnia (Wolle, 
1988), porém ainda representam 
um assunto para di ensões. 

3. 2.5. 2 - Processos gra itacionais 
subaquosos 

FIGURA 3.9 Bloco-diagrama ilustrando diferentes tipos de movimento de massa 
subaérea, com ênfase nas velocidades dos processos (Mallory & Cargo, 
1979). 

Grande pane dos sedimentos 
1 

grossos removidos das margens 
continentais é transportada para as 
bacias oceânicas profundas por pro­
cessos gravitacionais subaquosos. 

b) 

c) 

Corrida de lama - Segundo Mallory & Cargo 
(1979), esse fenômeno está relacionado a intensas 
chuvas e pode apresentar velocidades lentas ou 
rápidas. Quando associada a erupções vulcânicas, 
a C"brrida de lama representa um grande perigo, 
somente suplantado pela queda de cinzas e outros 
ejetos rochosos. 

Escorregamento (slump) - Representa um movi­
mento rápido a freqüentemente repentino de ma­
teriais intemperizados, que constituem os regolitos, 
ocorrendo comumente mais ou menos como massas 
coesas, ao longo de planos côncavos para cima. Em 
geral, pode ser observado ao longo de rodovias 
recém-constuídas com cortes de taludes muito in­
clinados, ou quando ocorre solapamento natural de 
porções basais de vertentes inclinadas. 

Esses processos podem ser induzidos pelo fatores de di­
nâmica externa como ondas, marés e correntes costeiras, 
além de fatores de dinâmica interna como os maremotos. 
Basicamente, podem ser reconhecidos quatro tipos: cor­
rentes de turbidez,fiuxo de sedimento liquefeito ,fiuxo 
granular efluxo de detritos, corúorme o mecanismos 
de sustentação das partículas acima do do subaquoso 
(Fig. 3.10). 

a) Correntes de turbidez - O conceito original de 
correntes de turbidez remonta aos tempos de Fo­
rel (1885), que observou uma corrente de fundo 
formada pelo Rio Ródano desembocando no Lago 
Gênova, a qual ele atribuiu esta designação. São 
assim denominados os fluxos mantidos pela ação da 
gravidade sobre porções com densidades levemente 

Além disso, Mallory & Cargo 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

(1979) empregaram o termo 
genérico landslide e escorre-
gamento) referindo-se a movi­
mentos repentinos de solos e 
de fragmentos internperizados 
de rochas. Esses materiais 
seriam transportados vertente 
abaixo corno massa caotica­
mente misturada de várias gra-
nulações e composições diver-
sas e, portanto, poderiam ser 
correlacionados aos materiais 
resultantes da queda e desli-
zamento de rochas e detritos 
de Flint & Skinner (1977). Es­
sas discrepâncias demonstram 
a fair.a de perfeita compreensão 

rocessos em·ol\i dos e, por 
!a_11 culdades 
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FIGURA 3.10 Classificação dos principais tipos de fluxos gravitacionais subaquosos, 
com base nos mecanismos de sustentação dos sedimentos (Middleton 
& Hampton, 1976). 
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diferentes de uma massa fluida, onde as partículas 
sedimentares são sustentadas principahnente pela 
componente dirigida para cima do fluido em turbu­
lência. Alguns autores usam também designações 
como fluxos estratificados e correntes de densi­
dade ao se referir às correntes de turbidez. 

Em geologia, o conceito atraiu a atenção de Daly 
(1936) e mais tarde de Bell (1942) e Kuenen (1950b) . 
Walker (1984) sintetizou a história da evolução dos 
conceitos de correntes de turbidez. Inicialmente foram 
consideradas como agentes de escavação de canhões 
submarinos (submarine canyons). Mais tarde foram 
interpretadas como agentes importantes na formação 
dos depósitos de "flysch" (Kuenen & Migliorini, 1950). 
Esses depósitos são formados por espessas seqüências 
(até vários milhares de metros) de arenitos e folhelhos 
marinhos intercalados. 

A subdivisão anatômica das correntes de turbidez 
compreende quatro porções distintas: cabeça, pescoço, 
corpo e cauda. A cabeça é em geral mais espessa que o 
resto e apresenta forma característica e comportamento 
hidrológico particular. Atrás da cabeça, passando pelo 
pescoço aparece o corpo, onde o fluxo é quase uniforme 
em espessura. Na parte terminal tem-se a cauda, onde a 
espessura diminui bruscamente e o fluido torna-se mais 
diluído (Fig. 3.llA) . A cabeça é caracterizada pela for­
ma bem definida e padrões de fluxo bem conhecidos. A 
água e o sedimento fluem para frente e para cima através 
da cabeça e circulam para trás da cabeça, sendo em par­
te perdido em redemoinhos. Os fragmentos mais grossos 
retornam à corrente para serem recirculados, porém os 
finos são incorporados a "nuvem" diluída que forma a 
cauda. Este padrão de circulação produz importantes 
conseqüências: 

a) a cabeça constitui um sítio de erosão mesmo que es­
teja havendo concomitante deposição de materiais 
originários do corpo; 

b) deve haver suprimento contínuo de fluido mais 
denso (mistura de sedimento e água) à cabeça para 
compensar a perda para os redemoinhos e 

c) a cabeça desloca-se mais lentamente que o corpo 
nas partes mais íngremes dos canais e a espessura 
da cabeça pode chegar a ser no mínimo dobro em 
relação ao corpo (Figuras 3.llB e 3.llC) . 

Têm sido feitas várias tentativas para o equaciona­
mento de diversos parâmetros que devem governar as 
correntes de turbidez com base em dados experimen­
tais e teóricos. Os pesquisadores estão mais ou menos de 
acordo quanto aos parâmetros que influem nas velocida­
des das correntes, mas existem divergências quanto às 
relações entre esses parâmetros. Segundo Middleton & 
Hampton (1976), a velocidade V da cabeça, de uma cor­
rente de turbidez, poderia ser calculada pela fórmula: 

V=0,7~ (!J.plp)g· e 

onde V é a velocidade da cabeça; 
~P representa a diferença de densidades en re 
os fluidos (água pura e com sedimento); 
p corresponde à densidade da água pura; 
g é a aceleração da gravidade e, finahnente , 
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e representa a espessura da cabeça da corrente. 

O coeficiente (0,7) modifica-se muito pouco com as 
variação das declividades (Fig. 3.llD). 

Cauda Corpo 
Pescoç,o Cabeça 

A) Anatomia de uma corrente de turbidez 
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D) Onda de corrente de turbidez 

FIGURA 3.11 Principais características hidráulicas das 
correntes de turbidez: 
A) partes componentes de uma corrente de 
turbidez; 
B) movimentos dos fluidos na cabeça e suas 
vizinhanças em relação ao substrato; 
C) movimentos dos fluidos na cabeça e suas 
vizinhanças quando em movimento e 
D) onda de corrente de turbidez ao longo de 
um canal horizontal. 
A velocidade V da cabeça depende da 
espessura da cabeça (e), das razões de den­
sidade entre a corrente de turbidez e a água 
(t:..p), da densidade da água (p) e da ace lera­
ção da gravidade (baseado em Allen, 1975 e 
em Middleton & Hampton, 1976) . 

Muitos são os trabalhos que versam sobre as evidên­
cias da existência de correntes de turbidez nos atuais 
e antigos fundos submarinos (Fig. 3.11) . Rompimento 
mais ou menos repentinos de cabos telegráficos ul>­
marinos já foram atribuídos às correntes de turbide:: 
(Heezen & Ewing, 1952). Areias bioclásticas m 
encontradas em mares profundos também têm 
lacionados a essas correntes (Bornhold & Pilkey 
Além disso, ocorrências atuais dessa corre 
sido descritas também em ambientes lac tres como 
no Lago Mead, nos .Estados Unido (Gould. 1 51) . e 
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Canal Fluxo Conglom. Escorregamento 
posição for suficientemente rápida a 
ponto de reter um excesso de água 
intersticial, que será expulsa durante 
a consolidação. 
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c) Fluxo granular - O conceito 
defluxo granular foi desenvolvido 
principalmente como resultado de 
trabalhos experimentais de Bagnold 
(1954) . Segundo os estudos experi­
mentais desse autor, areias com este 
fenômeno (Fig. 3.10) ocorreriam 
preferencialmente em declives en­
tre 18 a mais de 30 graus, inexisten­
tes em escala regional nos fundos 
submarinos, mas também poderiam 
ocorrer em declives mais suaves. 

FIGURA 3.1 2 Modelo faciológico de leque submarino (subrnarine fan) proposto por 
Walker (1978), que incorpora fei ções comuns, mas não-onipresentes 
nos leques submarinos. As fácies definidas em rochas antigas estão 
mostradas em suas posições inferidas sobre o leque. Além disso, é 
mostrado o "canal inciso" (fase de dissecação), a extensão do leque 

Shepard & Dill (1966) teriam 
presenciado a ocorrência de nu­
merosos casos de fluxo granular de 
pequena escala nas cabeceiras de 
canhões submarinos e submarine 
canyons). Após cuidadosa descri­
ção da morfologia, da textura e das 
estruturas sedimentares Stauffer 
(1967) interpretou que o.fluxo gra-e o desenvolvimento de novos "lobos" (corno no modelo atua l do 

Leque de La Jolla, Ca lifórnia, EUA). nular poderia ter atuado em grande 
escala na origem de rochas antigas. 
Entretanto, o fato é que faltam 

em fundos de fiordes (Holtedahl, 1965) . Nesses casos, é 
possível demonstrar urna relação direta entre o influxo 
de um rio lamacento e os depósitos turbidíticos extensos 
formados nos fundos dos lagos e fiordes. 

b) Fluxo de sedimento liquefeito - O termo lique­
fação e ou fluidificação) tem sido usado pelos enge­
nheiros químicos na descrição do processo de ex­
pansão de uma camada granular. O fluxo , através de 
uma camada ·granular, de fluido dirigido para cima, 
faz com que ela se transforme em "camada expandi­
da" de dispersão concentrada que, na prática, com­
porta-se como um fluido muito viscoso (Fig.3 .10) . 

Certas areias têm petrofábrica instável, que pode 
er destruida por um forte choque repentino ou série de 

choques fracos, com conseqüente liquefação ou perda de 
re istência (Seed, 1968) . Entretanto, as areias densamen­
te ··empacotadas" resistem à liquefação porque é neces­
sário expandir a petrofábrica, aumentando a porosidade, 
para que as areias possam ser cisalhadas. Segundo Castro 
' 1969), as areias soltas com propriedades texturais favo­
rá ·ei . até hoje pouéo compreendidas, são as mais susce­

. ·e ~ à liquefação. Nos sedimentos liquefeitos, os grãos 
- parcialmente sustentados pelos fluidos intersticiais e, 

ranto. a areia torna-se instável e pode fluir por declives 
o um·e (5 a 10 graus). O efeito da liquefação pode 

_ ratado mesmo após a cessação do fluxo, se a de-

dados mais detalhados sobre as feições de Yerdadeiros 
depósitos formados por fluxo granular pretérito. 

d) Fluxo de detritos - Em ambientes subaéreos, 
Blackwelder (1928) publicou um trabalho clássico 
sobre o terna, que foi acompanhado por inúmeras 
pesquisas subseqüentes. Entretanto, o fluxo ele 
detritos em meios subaquosos é muito menos co­
nhecido. 

Em geral, o flux o de detritos ocorreria como mo­
vimento declive abaixo de mistura de sólidos granulares 
(areia, cascalho, etc.) e argilorninerais com água em res­
posta à ação da gravidade (Fig. 3.1 O). Enquanto as partí­
culas sedimentares estiverem secas, o atrito interno evi­
tará o movimento declive abaixo, mas o umedecimento 
durante raras e intensas ternpestad~s, típicas de regiões 
semi-áridas ou por rápido degelo, pode deflagrar o fluxo 
de detritos. As densidades dos materiais em fluxo de 
detritos variam de 2,0 a 2,4 g/crn3,sugerindo conteúdo 
de água muito baixo, de até 40% do volume. 

Acredita-se que as velocidades desses fluxos gra­
vitacionais subaquosos sejam semelhantes às de con­
creto úrnido , isto, da ordem de 1 a 3 m/s. A espessura do 
fluxo seria da ordem de 1 m e o declive pode chegar a 1 
grau, embora seja mais comumente de ce,rca de 5 graus. 
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Durante a ocorrência desse fenômeno, os sólidos 
granulares ficam literalmente flutuando. Johnson (1970) 
desenvolveu um modelo reológico, descrevendo o com­
portamento dos detritos durante as corridas. As equa­
ções derivadas do seu modelo permitem prever o perfil 
das velocidades no interior de um.fluxo de detritos e as 
condições críticas necessárias para a manutenção do fe­
nômeno. O modelo reológico de Johnson (op. cit .), base­
ado no modelo viscoso de Coulomb pode ser expresso 
pela seguinte fórmula: 

onde T é o esforço de cisalhamento 'interno; 
T µé o esforço normal interno; 
e é o ângulo de atrito interno; 
µ, é a viscosidade e 
E é a razão de deformação por cisalhamento 
(gradiente de velocidade) . 

A inequação da direita indica que o flu.xo ocorre se 
o esforço de cisalhamento ultrapassar a resistência total. 
Esta resistência tem como componentes: e = coesão e r µ 
tg 8= atrito intergranular. No modelo reológico de John­
son (op. cit.), se a resistência total dos detritos for igual 
a zero, a expressão ficará reduzida à equação de Newton 
T = TE, que caracteriza o fluxo da água pura. 

A competência dos.fluxos de detritos é controlada 
pela resistência e pela densidade do fluido composto de 
argila + água. 

4. Deposiç.ão 
4 .1 Generalidades 

A deposição corresponde à fase de sedimentação 
e/ou acumulação de partículas essencialmente minerais , 
em n:i.eios subaquoso ou subaéreo móveis, sob condições 
físicas e químicas normais, isto é, muito parecidas com as 
existentes na superfície terrestre (temperaturas super­
ficiais e pressões atmosféricas). O material depositado, 
em grande parte, é originário de rochas preexistentes 
ou formado "in si tu" por processos biológicos ou bio­
químicos. O processo de sedimentação inicia-se quando 
a força transportadora, em geral devida à onipresente 
gravidade, é sobrepujada pelo peso das partículas (se­
dimentos elásticos ou detríticos) ou quando a água 
torna-se supersaturada em solutos (sedimentos quími­
cos) ou, ainda, pela atividade ou morte de organismos 
(orgânicos ou bioquímicos) . Todos os sedimentos 
tendem a ser deslocados e acumulam-se nos sopés das 
vertentes, em ambientes subaéreos ou subaquáticos . Os 
derradeiros sítios deposicionais são representados pelas 
partes mais profundas das bacias oceânicas, porém essa 
tendência freqüentemente é interrompida pela "deposi­
ção temporária" em inúmeros ambientes deposicionais 
definidos por níveis de base locais (local baselevels). 

·10 loteca :., rlrifr"l.1 
Considerando-se que a origem dos son ·•m.orn·~ 

dimentogênese) esteja relacionada a três fases P""-:_""'FT>'O"...,. 
(erosão, transporte e deposição), esta última rep"". ~.,..,.,. 
a etapa final. Embora as duas primeiras sejam 
importantes, a deposição é a mais detalhadarne. -
tudada, pois nesta fase são formados os registr _ 
eventos geológicos sedimentares. 

Melhor compreensão da deposição em geologin 
sedimentar só se tornou possível com a introdução d 
alguns conceitos fundamentais, como os relacionado a 
subsidência (subsidence), aos níveis de base (basele­
vels) e, principalmente aos ambientes deposicionais 
e depositional environrnents). 

4. ~ Subsidência . 

Refere-se ao afundamento (ou abaixamento) so­
frido por uma região da superfície terrestre como #conse­
qüência da dinâmica interna da crosta, quando é desig­
nada de subsidência tectônica e tectonic subsidence). 
Alguns outros tipos são: subsidência térmica (thermal 
subsidence) e subsidência por dissolução (solution 
subsidence). A subsidência térmica corresponde ao aba­
timento da litosfera por perda de calor e conseqüente 
contração que ocorre durante a restauração da estrutura 
térmica original de região previamente aquecida. A sub­
sidência por dissolução é relacionada ao abaixamento 
gradual de camadas não-solúveis de rochas sobrejacen­
tes a camadas solúveis como acontece, por exemplo, 
quando existem calcários em subsuperfície, dando 
origem à topografia cárstica (karst topography) com 
dolinas (dolines) , uvalas (uvalas) e poliês (poljes). 
Localmente podem ocorrer fenômenos de subsidência 
induzidos pelo Homem, devidos à extração de fluidos 
(água, petróleo, e gás) ou minérios. Esse fenômeno pode 
ser lento ou rápido, contínuo ou descontínuo e periódi­
co, talvez até interrompido por fases de soerguimento 
e ou levantamento) . 

O conceito de subsidência é imprescindível para se 
entender a acumulação regional de sedimentos . Prova­
velmente, todas as bacias com deposição de quantidade 
considerável de sedimentos tenham se caracterizado, na 
sua evolução geológica, pela predominância de fases de 
subsidência sobre as de soerguimento. 

As regiões subsidentes recebem todos os tipos de 
sedimentos, que podem constituir seqüências espes as 
de camadas homogêneas e monótonas ou heterogêneas 
e cíclicas. 

Por outro lado, para se explicar a grande quantida 
de sedimentos depositada em bacias subsidentes. orna­
se necessário admitir a presença de áreas-fonte a · 
O constante soerguimento dessas áreas concorm 
subsidência das bacias po~ tempo geológico 
mente longo, propiciaria essa sedimentação. 

/ 



Quando a taxa de subsidência for superior à de 
suprimento de sedimentos, a depressão torna-se mais 
profunda. Se as taxas de subsidência e de suprimento 
sedimentar forem iguais, ocorrerá o equiHbrio. Porém, 
sendo a taxa de subsidência inferior à do suprimento se­
dimentar, a depressão ficará mais rasa, podendo atingir 
o nível do mar ou até a exposição subaérea. 

4. 2 .1 Subsidência e deposição terrígena 

A distribuição das fácies sedimentares (tipos de se­
dimentos) é controlada pelas relações entre as taxas de 
subsidência e de suprimento sedimentar. 

Quando a subsidência for mais acentuada que o 
suprimento sedimentar, os depósitos são pouco retraba­
lhados e/ou são tipicamente marinhos, com predominân­
cia de calcários e margas. 

Se a subsidência for ainda forte e os aportes terríge­
nos forem muito ativos, formam-se faixas de sedimentos 
paralelas à costa, mais grossos na praia e mais finos ao 
largo. O mar avança depositando conglomerados basais, 
seguidos de sedimentos em bandas paralelas, diacrôni­
cas e sucessivamente mais finas. Constitui uma seqüên­
cia com recobrimento expansivo e onlap)' associado à 
transgressão marinha (marine transgression). 

Entretanto, quando a subsidência for fraca e o su­
primento sedimentar abundante, tem-se uma situação 
de recobrimento retrativo (offiap) e os depósitos se 
sucedem, na ordem inversa à anterior com conglomera­
do no topo, representando uma situações de regressão 
marinha (marine regression). 

As relações entre a subsidência e a sedimentação 
terrígena são, em geral, bastante complexas. Podem 
ocorrer inúmeras oscilações das razões entre a subsi­
dência e a deposição e, temporariamente, a subsidência 
pode conver.ter-se em soerguimento, quando os sedi­
mentos são submetidos a condições subaéreas, podendo 
ser parcial ou totalmente erodidos. 

4. 2. 2 Subsidência e sedimentação calcária 

Segundo Grabau (1913), os calcários seriam de­
positados longe da costa, além da faixa dos sedimentos 
terrígenos. De fato , os exemplos citados por esse autor 
são bastante claros. Entretanto, outras situações são 
sugestivas de que a deposição desses sedimentos se 
manifeste principalmente pela ausência de terrígenos, 
podendo ocorrer a qualquer distância da costa, mesmo 
nas suas proximidades. 

A influência da subsidência sobre a deposição calcá­
ria depende da profundidade e do ambiente de fundo, da 
- a morfologia, das correntes, da produtividade do mar 
E . organismos e de inúmeros outros fatores. 
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4 .3 Nível de base 

O limite topográfico , abaixo do qual uma drenagem 
não consegue erodir o continente representando, segun­
do Barrell (1917) , o estado de equilforio num dado mo­
mento entre a deposição e erosão, é também conhecido 
como nível de base. Como abaixo desse nível não ocor­
re erosão pelas águas superficiais, é também conhecido 
como nível de base de erosão (erosion baselevel). 

Para um rio que desemboca num lago, a superfície 
lacustre representa o seu nível de base e, desta manei­
ra , a erosão abaixo desse nível torna-se possível, com o 
rebaixamento da superfície do lago ou pelo seu desapa­
recimento. O nível lacustre, acima referido, e todos os 
outros níveis de base situados acima do nível do mar são 
chamados de níveis de base locais (local baselevels) ou 
temporários (temporary baselevels). 

Além dos lagos, ao longo do percurso fluvial, funcio­
nam também como níveis de base locais, soleiras de ro­
chas mais resistentes e os rios principais, que controlam 
os seus tributários. 

Qualquer modificação do nível de base causa o 
correspondente reajustamento das atividades fluviais. 
Desse modo, a construção de barragens para reserva­
tórios hidrelétricos, ou para outros fins, ocasiona o le­
vantamento do nível de base, com conseqüente redução 
da velocidade das águas e , portanto, da competência e 
capacidade do rio. O rio torna-se incapaz de transportar 
todCJ, a carga, depositando-a parcialmente no seu leito. 
Esse processo prosseguirá até que o rio readquira gra­
diente suficiente para transportar toda a sua carga. O 
perfil do novo canal seria similar ao antigo, exceto por 
situar-se à maior altitude. Se houver um rebaixamento 
do nível de base, tanto por soerguimento do continente 
como por rebaixamento do nível do mar, a drenagem 
será também reajustada. Com o novo nível de base, 
o rio adquirirá maior energia que, conseqüentemente, 
causará o aprofundamento do seu canal. Este processo 
terá início próximo à foz e avan çará para montante até 
que seja atingido o novo perfil de equilforio. O nível do 
mar, obtido pela projeção continente adentro de uma 
superfície imaginária abaixo de todas as drenagens, re­
presenta o nível de base.final (ultimate baselevel) , que 
também se modifica através dos tempos geológicos, pois 
os níveis relativos do mar têm flutuado bastante durante 
a história da Terra (Vail & Mitchum Jr., 1977) . 

Além desses conceitos de níveis de base, existem 
os denominados níveis de base de corrosão (baselevel 
of corrosion) e o nível de base de deposição (depo­
sition baselevel). O primeiro está relacionado ao plano 
padrão de referência até onde evolui o ciclo cárstico 
(karst cycle) que, em geral, corresponde ao nível do 
lençol freático (water table) , onde cessa o processo 
de dissolução. O segundo representa o mais alto nível 
até onde os depósitos sedimentares podem ser empilha­
dos em uma bacia (Twenhofel, 1939) ·que, no caso de 
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sedimentos marinhos, coincide com o nível de base de 
erosão (baselevel of erosion) e representa o nível de 
base f c.nal. 

Esses conceitos são muito úteis na interpretação 
geológica dos ciclos de níveis de base (Wheeler & 
_1allory 1956), das discordâncias (unconformities) e 
diastemas (Dunbar & Rodgers,1957) , das seqüências 
deposici,onais (Sloss, 1963), das lacunas e hiatos de­
posicionais (Sloss, 1964) , dos diacronismos das lacu­
nas (Wheeler, 1964) e das lacunas e interrupções, em 
geral interpretadas como limites de ciclos. 

4.4 Taxa de sedim.entafão 

Representa a velocidade de acumulação de se­
dimentos em um ambiente, comumente subaquático, 
medida pela espessura depositada em um determinado 
intervalo de tempo. O valor absoluto desse parâmetro é 
muito difícil de ser determinado, pois fases de sedimen­
tação alternam-se com deposição mais lenta, de não­
deposição ou mesmo de erosão e, além disso, são muito 
variáveis de um local a outro de um mesmo ambiente. 
Entretanto, é importante estabelecer valores médios 
para os diferentes ambientes, para se compreender me­
lhor os processos que atuam na superfície da Terra. 

Dados apresentados por Barrell (1917) sugerem que 
tenham ocorrido variações seculares nas taxas de sedi­
mentação da Terra. Segundo esse autor, dividindo-se as 
conhecidas espessuras máximas de camadas sedimen­
tares depositadas em cada período geológico pelas suas 
durações, aparentemente ocorreu um aumento progres­
sivo nas taxas de sedimentação com a diminuição das 
idades geológicas. Porém, segundÓ Gilluly (1949) , esta 
tendência pode ser falsa, pois os depósitos mais antigos 
são, em geral, recobertos pelos mais novos, dificultando 
a obtenção das espessuras máximas. Ademais, as cama­
das sedimentares mais antigas podem estar mais com­
pactadas que as mais novas. Desse modo, as espessuras 
das mais novas podem ser mais corretas, enquanto as 
das mais antigas poderiam estar subestimadas. 

Entre os vários métodos usados para se medir a 
taxa de sedimentação tem-se os seguintes: observa­
ções diretas, cálculos teóricos, datações radiométricas, 
métodos paleontológicos, contagem de varves, etc. 

Os ambientes deltaicos caracterizam-se por taxas 
muito altas (6.000 a 45.000 cm/1.000 anos), segundo 
Kukal (1970), enquanto nas planícies abissais (abyssal 
plains) marinhas a sedimentação é muito lenta (2 cm/ 
1.000 anos), de acordo com Emery et a,l. (1970) . Petri & 
Fúlfaro (1965), por observação direta, estimaram uma 
taxa média de sedimentação de 1 cm/ano na represa 
Billings (São Paulo) , desde a sua construção na década 
de 30. Esta cifra é muito próxima da medida recente­
mente por F. Campagnoli (informações verbais) pela 
datação radiométrica (21ºPb) . 

4.5 Os ambientes de erosão, em. 
equilíbrio e de sedim.entafã o 
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Uma rápida observação da atual superfície terresrre 
é suficiente para distinguir áreas com nítidos predomí­
nios da erosão ou da sedimentação, além de áreas com 
aparente equilfbrio entre os dois processos geológicos 
(Fig. 3.13). 

Os ambientes com nítido predomínio da erosão 
são tipicamente terrestres ou continentais, sendo am­
plamente compostos por regiões montanhosas. Em 
tais ambientes os processos de intemperismo são, em 
geral, bastante intensos e os de erosão são acelerados. 
A sedimentação local pode dar-se através de processos 
glaciais, ou ainda por corridas de lama ou de enchentes-' 
relâmpago, principalmente sob condições de climas ári­
do ou semi-árido. Porém, seguidos processos de erosão 
tornam tais depósitos efêmeros, e os perfis de solo tê.m 
pouco tempo para se desenvolver, tanto sobre o emba­
samento rochoso como sobre o sedimento. Além disso, 
ambientes com nítido predomínio da erosão ocorrem 
em linhas costeiras escarpadas, ou mesmo em ambien­
te submarino, em áreas mais restritas da plataforma e 
talude continentais, especialmente ao longo de canhões 
submarinos. Entretanto, nessas linhas costeiras e sob 
condições submarinas, os produtos de sedimentação 
sobrepujam aos processos de erosão. Disso resulta que 
provavelmente mais de 90% da cobertura sedimentar 
mundial seriam de depósitos subaquosos, e desses 
cerca de 60% correspondem aos depósitos costeiros e 
submarinos. Aparentemente, os paleoambientes sedi­
mentares estiveram sempre dominados por depósitos 
de origem subaquosa. 

Aos ambientes com nítidos predomínios da erosão 
ou da sedimentação deve ser acrescida a categoria dos 
ambientes com aparente equilíbrio entre os dois pro­
cessos. Esses ambientes são compostos pelas porções da 
superfície terrestre sobre os continentes ou mesmo em 
fundos submarinos que, por longos intervalos de tempo, 
representaram áreas sem predomínio da erosão ou da 
deposição, principalmente em função da quiescência 
tectônica. Esta estabilidade propicia, em geral, intenso 
e profundo intemperismo químico do substrato. Sobre 
os continentes, os ambientes de equilfbrio são represen­
tados por extensos peneplanos dos interiores continen­
tais (King, 1962), que permaneceram expostos subae­
reamente por diversos milhões de anos. A prolongada 
exposição à ação do intemperismo é responsável pelo 
desenvolvimento de perfis de intemperismo e formação 
de solos sobre as rochas imediatamente subjacen es 
ao ambiente em equilfbrio. Os horizontes laterír 
e bauxíticos são os produtos de condições c · -~· 

tropicais e equatoriais úmidas, em conjunção com 
tratos rochosos adequados que, desse modo, poder 
encarados com produtos secundários (ou epigené · 
típicos de ambientes em aparente equilíbrio e 
sedimentação e a erosão. 
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FIGURA 3.13 Classificação da superfíc ie terrestre, nos dias atuais, tanto continental como submarina, em termos de áreas com 
predominância de erosão ou de deposição (Allen, 1975). 

Os ambientes antigos com esta peculiaridade po­
dem ser reconhecidos também nos fundos submarinos. 
Extensas áreas, tanto sobre as plataformas continentais 
como sobre as planícies abissais, estiveram submetidas a 
correntes suficientemente fortes para remoção de qual­
quer sedimento decantado de uma suspensão, embora 
ainda dem<";tsiadamente fracas para causar a erosão do 
substrato. Essas superfícies expostas são suscetíveis 
a reações químicas com as águas oceânicas, levando 
à formação de crostas de manganês, fosfatização e a 
outras reações químicas (Mero, 1965), que são mais 
propriamente classificáveis como intempéricas que 
diagenéticas. Nas seções geológicas, os paleoambientes 
sedimentares submarinos em equiHbrio são superfícies 

mineralizadas comumente com calcários, exibindo 
abundantes perfurações e superpostas por uma delgada 
camada conglomerática, composta por clastos do subs­
trato. Os paleoambientes plataformais do giz cretáceo 
do norte da Europa (Jefferies, 1963), ou dos depósitos 
pelágicos do Jurássico dos Alpes (Fischer & Garrison, 
1967) constituem alguns exemplos . A Tab. 4 apresenta 
um sumário desses conceitos relacionados aos ambien­
tes sedimentares erosivo, em equilfbrio e deposicional. 

Pela tabela abaixo, torna-se evidente que a geolo­
gia sedimentar preocupa-se primordialmente com os 
ambientes deposicionais, tanto atuais como pretéritos. 
Esses conceitos devem estar bem compreendidos para 
a interpretação dos paleoambientes deposicionais das 

TABELA 4 Conceitos ligados a ambientes essencialmente erosivos, em equilíbrio e deposicionais 

Ambientes Erosivo Em equilíbrio Deposicional 

Continental 
Dominante 

Desenvolvimento de peneplanos com solos laterí- Raro (eólico e glacial) 
subaéreo ticos e bauxíticos 

Continental 
Local izado Desconhecido? Localizado (fluvial e lacustre) 

subaquoso 

arinho Raro 
Desenvolvimento de duricrostas de mineralização, Dominante 
comumente nodular 
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rochas sedimentares. Os fatos observados não represen­
tam somente o resultado dos processos deposicionais 
que deram origem às rochas, que são mais ou menos 
facilmente identificáveis pelas estruturas sedimentares 
presentes. Os sedimentos e os fósseis nelas contidos po­
dem ter ido originados de extensas áreas contíguas de 
paleoambientes erosivos ou em equihôrio, contribuindo 
para o seu paleoambiente deposicional. Considere-se, 
por exemplo, um depósito de antigo canal fluvial en-
relaçado (braided river channel). As estratificações 

cruzadas fornecerão a orientação, a energia, a pro­
:tmdidade e outras características das paleocorrentes 
d.eposicionais. A composição e a textura dos sedimen­
tos (areias e seixos) , entretanto, são em grande parte 
herdadas do paleoambiente erosivo da área-fonte. A 
eventual ocorrência de troncos de madeira fossilizados 
no sedimento testemunharia a existência contempo­
rânea de um paleoambiente em equilíbrio , que teria 
propiciado o desenvolvimento de importante cobertura 
vegetal (Suguio & Mussa, 1978). 

4 .6 Os aro.bientes e paleoambientes de 
sed i mentação 

Desde os primórdios dos estudos de geologia se­
dimentar, os pesquisadores vêm tentando classificar os 
paleoarnbientes de sedimentação. Algumas das classifi­
cações mais importantes foram propostas por Twenhofel 
(1950), Dunbar & Rodgers (1957), Krurnbein & Sloss 
(1963), Blatt et al. (1972) , e outros. Crosby (1972) 
realizou urna revisão das várias classificações apresen­
tadas até a época e discutiu os problemas gerais dessas 
classificações. 

Os conhecimentos atuais, mesmo decorridos quase 
trinta anos das classificações acima citadas, são ainda 
incompletos para urna perfeita compreensão de todas 
as variáveis que atuaram sobre os depósitos de um mes­
mo tipo de paleoarnbiente, por exemplo, sob diferentes 
condições paleoclirnáticas. Certamente, os depósitos de 
um mesmo paleoambiente (lagunar, praial, etc.) devem 
exibir diferenças significativas entre climas úmidos, 
áridos ou subárticos. Outros fatores que afetam os pa­
leoambientes deposicionais são: disponibilidade de 
sedimentos, energia e natureza do meio, efeitos da tec­
tônica, marés, tendências transgressivas ou regressivas, 
etc. Todos esses fatores, além de outros, interagem em 
diferentes níveis e, dessa maneira, complicam sobrema­
neira o problema da classificação dos ambientes e paleo­
ambientes de sedimentação. 

Urna classificação ideal deveria permitir a subdivi­
são de todos os ambientes e paleoarnbientes em catego­
rias menores de uso prático, sem qualquer omissão ou 
uperposição dos ambientes. Porém, em geral, alguns 

dos ambientes considerados separadamente podem 
apresentar superposição ou ocorrerem associados, de 
modo que é quase impossível chegar-se a urna classifica­
ção que atenda todos esses requisitos. 
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Selley (1976a) apresentou um esquema gera; de 
classificação muito útil ao estudo de ambientes depos -_ 
cionais modernos (Tab. 5). 

Segundo o autor, o esquema acima apresenta algu­
mas limitações em estudos paleoarnbientais . A primeira 
restrição liga-se à baixa representatividade desses depó­
sitos em seções estratigráficas pretéritas. Desse modo, 
rochas sedimentares de origens espélica ou abissal, por 
exemplo, são muito raras nas colunas geológicas do pas­
sado. A segunda razão é que, nas rochas antigas, é muito 
difícil determinar as profundidades em que os sedimen­
tos foram depositados. Na maioria das vezes, o que se 
consegue obter não passa da posição relativa das fácies 
sedimentares em relação à linha de costa, sendo muito 
difícil encontrar valores de profundidades absolutas 
(Hallarn, 1967). 

O mesmo autor acima apresentou urna classificação 
com três tipos principais de paleoambientes deposicio­
nais: continental, transicional costeiro e marinho , que 
deixaram quantidades mais significativas de depósitos 
sedimentares, podendo ser identificados com bastante 
segurança em depósitos antigos (Tab. 6). Nessa classi-

Tabela 5 Classificação de ambientes típicos de 
sedimentação moderna (Selley, 1976a). 

Desértico 
Terrestre Glacial 

Continental 
Espélico (cavernas) 

Fl uvial 
Subaquoso Paludial (pântanos) 

Lacustre 

Del taico 

Transicional 
Estuarino 
Lagunar 
Litorâneo (i ntermarés) 

Recifal 

Marinho 
Nerít ico (maré baixa a -180m) 
Batia! (-180 a -1 .800m) 
Abissal (abaixo de -1.800m) 

Tabela 6 Classificação dos paleoambientes típicos 
que deixaram registros sedimentares sig­
nificativos nas colunas geológicas pretéri­
tas (Selley, 1976a) 

Fanglomerático (leque aluvial) 

Continental 
Fluvial (entrelaçado e meandrante) 
Lacustre 
Eólico 

Costeiro 
Lobado (deltaico) 
Linear (barrei ra) 

Rec ifal 

Marinho 
Plataforma! 
Turb idítico (terrígeno,misto e casbonátiro} 
Pelágico 



ficação, os depósitos glaciais e espélicos, por exemplo, 
foram eliminados por serem mais raros nos registros 
pretéritos, bem como os depósitos paludiais, por serem 
incluídos em depósitos de alguns subambientes dos pa­
leoambientes fluvial, lacustre ou transicional costeiro. 
Por outro lado, nos ambientes costeiros, é enfatizado 
o fato se são lineares (tipo ilha-barreira) ou se são lo­
bados (tipo deltaico). Na definição dos vários depósitos 
marinhos, foram eliminados os limites dos ambientes 
marinhos. 

A reconstituição dos paleoambientes deposicio­
nais só se tornou possível com o estabelecimento de al­
guns dos conceitos básicos da geologia, enunciados nos 
princípios do atualismo (ou do uniformitarismo) e 
da superposição, acompanhados do conhecimento dos 
princípios fundamentais da biologia, como a lei da su­
cessão jaunística e muitas outras. 

Geologia Sedimentar 

Embora a regra da analogia seja, muitas vezes, apli­
cada em estudos paleoambientais, deve-se ter muita cau­
tela na aplicação dos princípios acima mencionados, pois 
alguns eventos geológicos do passado foram únicos, não 
havendo fenômenos equivalentes reconhecidos hoje em 
dia. Além disso, durante diversos períodos geológicos, 
as distribuições dos continentes e oceanos eram muito 
diferentes e, em conseqüência, as zonas climáticas e os 
relevos da época freqüentemente não correspondem 
aos atuais. Outro fator ambiental muito importante é a 
cobertura vegetal, que controla fortemente a taxa e o 
tipo de erosão e, portanto, a quantidade de sedimentos 
disponíveis para sedimentação. 

Entretanto, não há dúvida de que a compreensão 
dos processos físicos, químicos e biológicos atuantes 
nos vários ambientes atuais, ajuda na reconstituição 
dos paleoambientes, até mesmo daqueles cujos análogos 
inexistem nos dias de hoje. ' 



Diag_ênese e 
Litíficação 

1. Generalidades 
Foi Von Gümbel (1868) que, pela primeira vez, pro­

pôs o termo diagênese, mas a sua aceitação geral ocor­
reria somente após Walther (1894) . De acordo com esse 
pesquisador, "a diagênese abrangeria todos os proces­
sos físicos e químicos que atuam sobre os sedimen­
tos após a sua deposição, excetuando-se a pressão 
litostática devida aos sedimentos superpostos, além 
do calor magmático". Posteriormente, Van Hise (1 904) 
ainda se referia a todos os processos deposicionais que 
levam à litijicação (lithification), inclusive os diagené­
ticos e metamórficos. 

As questões ligadas a esse fenômeno possuem ínti­
mas relações com as variações de temperatura e pres­
são, bem como volumes e composições químicas dos 
fluidos intersticiais , além de modificações nos valores 
de permoporosidade (propriedades petrofísicas) . Em 
geral, são processos que ocorrem nas proximidades da 
superfície terrestre, sendo caracterizados por condições 
de temperatura relativamente baixas. 

Tanto em sedimentos essencialmente formados 
pela associação fortuita de minerais detríticos prove­
nientes de várias fontes, quanto em sedimentos com­
postos pela mistura de frações elásticas (alotígenas) e 
químicas (autígenas) , deve-se supor que os materiais 
não se encontrem em equilfürio químico . Nessas c cli ­
ções, aumentos de temperatura e/ou pressão prom · 
as reações entre as fases, que em conjunto consti ue 
a diagênese. Segundo Fairbridge (1 96 r , o li.mi' 
superiores de temperatura e pressão que de!imi 
processos diagenéticos seriam de 300 e e 
respectivamente. 
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Conceituações e terminologias altamente dispara­
tadas relativas ao termo foram empregadas através dos 
tempos, em parte pelas dificuldades de comunicação 
talvez em função das barreiras lingüísticas. Entretanto, 
o metamorfismo que compreende processos de tempe­
ratura e pressão relativamente mais altas e o intempe­
rismo devido aos agentes de dinâmica externa e chuva, 
vento, etc.) foram quase sempre excluídos da diagêne­
se. Porém, nem sempre o estabelecimento das fronteiras 
diagenéticos (Fig. 4.1) é uma tarefa muito fácil . Desse 
modo, segundo Retallack (1990) , a diagênese incluiria a 
formação do solo (pedogênese) que, segundo Kimmins 
(1987), ocorreria sobre a Terra sob pressão de 1 bar e 
temperaturas entre 84ºC a -88ºC. 

A passagem do intemperismo para a diagênese não 
é de reconhecimento muito fácil, embora processos dife­
renciados (halmirólise e aquatólise) definam esse limi­
te, conforme os respectivos ambientes de sedimentação 
sejam marinhos ou de água doce (Fig. 4.2) . A halmirólise 
é um processo de intemperismo submarino (Hummel, 
1922) , compreendendo reações de substituição e rearran­
jos químicos, além da remoção de íons dissolvidos na água, 
quando o sedimento ainda se encontra no fundo do mar e 
sem soterramento. Dessa maneira, se formariam a glau­
conita e os nódulos de Mn (ou nódulos poli metálicos). 
A aquatólise, por outro lado, corresponde a um termo 
proposto por Müller (1967a) para designar os processos 
químicos e físico-químicos, que ocorrem em ambientes de 
água doce durante o intemperismo, erosão, transporte e 
diagênese pré-soterramento dos sedimentos. 

Outra dificuldade advém da inexistência de limites 
rígidos de temperatura e pressão mais altas, onde se 
iniciaria o metamorfismo que, entre outros fatores , de­
pendem bastante da natureza (composições química e/ou 
mineralógica) dos materiais envolvidos. Alguns autores, 

Metamorfismo 

FIGURA 4.1 Fronteiras diagenéticos entre a diagênese, 
envolvendo processos subaquáticos ou sub­
terrâneos rasos, o intemperismo, ocorrendo 
sob condições essencialmente subaéreas e 
o metamorfismo, em situações subsuperfi­
ciais mais profundas (Dunoyer de Segon-· 
zac, 1968). 

como Déverin (1924) , consideravam que a separação 
entre a diagênese e o metamorfismo é impossível, pois 
esses processos seriam contínuos e levariam a modifica­
ções de textura, estrutura e composição mineralógica dos 
sedimentos. Há discussões, por exemplo, se a petrofá­
brica ou a composição mineralógica seriam critérios 
utilizáveis no estabelecimento desses limites. Petrofá­
bricas pseudometamórficas podem ser produzidas por 
processos essencialmente diagenéticos em materiais mais 
suscetíveis como, por exemplo, evaporitos e calcários. 
Embora dependam, em maior ou menor grau, da nature­
za dos materiais envolvidos e do gradiente geotérmico 
local, normalmente os processos metamórficos só se 
manifestam a profundidades consideráveis (5 a 10 km). 
Harassowitz (1927) propôs o termo anquimetamorfis­
mo (anchimetamorphism), referindo-se às mudanças de 
conteúdo mineralógico, que ocorreriam nos sedimentos 
na transição para o verdadeiro metamorfismo. Esta faêe 
de transição entre a diagênese e o metamorfismo pode 
ser medida pelo grau de cristalinidade da illita (índice 
de Kubler), como foi mostrado por Dunoyer de Segonzac 
et al. (1968) e Dunoyer de Segonzac (1970). 

, De qualquer modo, os processos diagenéticos le­
vam à conversão de sedimentos recém-depositados e 
completamente inconsolidados em rochas sedimenta­
res, causando a litijicação (li~hification). 

Esse fenômeno pode processar-se logo após ou mui­
to tempo após a sedimentação e até, em parte, ser sin­
deposicional, isto é, simultânea ou penecontemporênea 
à sedimentação. A simples presença da dissolução ou de 
película argilosa recobrindo grãos de quartzo pode cons­
tituir evidência de diagênese, mas por si só não fornecem 
indicações se ocorreu antes ou após o soterramento. As 

Rocha - matriz 
' 1 

.~ lntemperismo "in situ" 
.. : t 1 

e transporte por água doce :g_ lntemperismo, erosão 
e , t cu ' = y 
- Erosão e transporte 

·1 r marinhos lntemperismo 1 
-Halmirólise,---+---------+--Aquatólise-

1 

L Estágio pré- Estágio pré- .,._J 
soterramento soterramento 

1 

5l mar~nho de ág~a doce 

~ Estágio de Estágio de 
' '& soterramento soterramento 

ca raso, marinho raso, de água doce 
i5 

Estágio de soterramento profundo 

Metamorfismo 

FIGURA 4.2 Limites e sucessões em que ocorrem os pro­
cessos envolvidos no intemperismo, diagê­
nese e metamorfismo, conforme os conceitos 
vigentes. 
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...,,,,,.,,.,.nças diagenéticas tendem a estabelecer o equilí­
- en· re os materiais sedimentados às novas condições, 

ra o ,-erdadeiro equilfürio seja praticamente inatingí­
e não existia até mesmo nas rochas-matrizes. 

2. Estágios e fases diagenéticos 

. ·a maioria dos casos, os estágios diagenéticos 
_ ecoces (estágio I) iniciam-se sob temperaturas am­

:emes, sem aumento ponderável da pressão litostática 
e\ida à superposição de sedimentos mais novos (Fig. 

-;.3) . Deste modo, a redução de óxidos (ou hidróxidos) 
. érricos pela matéria orgânica ou a expulsão da água 
em sedimentos lamosos processam-se praticamente sob 
condições superficiais. Isto se deve à restrição para livre 
circulação dos fluidos intersticiais e eventualmente 
até completa inibição em sedimentos mais pelíticos. 
_.\ migração das substâncias mais solúveis processa-se 
principalmente atravé·s da difusão que constitui um fe­
nômeno muito lento de transferência de materiais. Ain­
da neste estágio, principalmente quando em presença 
de matéria orgânica, os fluidos intersticiais adquirem 
propriedades redutoras (Eh negativo). 

No estágio diagenético II, a sobrecarga dos sedi­
mentos mais novos comprime os sedimentos sotopostos, 
colocando as partículas em contato entre si. Nesta fase 
pode ocorrer quebra dos componentes mais frágeis e 
dissolução dos minerais mais solúveis, levando ao de­
senvolvimento de novos minerais e/ou à reprecipitação 
de substâncias, iniciando-se a cimentação dos espaços 
porosos (Taylor, 1950). Estes processos, acompanhados 
de outras transformações, causam a litijicação incipien­
te do sedimento. 
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A seguir, no estágio diagenético III de Strakhov 
(1953), ocorre ampla redistribuição das substâncias 
minerais no interior dos sedimentos, com cimentação 
e recristalização intensas e formação de nódulos e 
concreções. Nesta fase , constata-se um incremento na 
consolidação (ou litijicação) com tendência crescente 
seguindo a profundidade de soterramento. 

No estágio diagenético IV, os processos de redistri­
buição dos materiais diminuem drasticamente no início 
e, a seguir, ocorre a desidratação de hidróxidos e a con­
tinuidade da recristalização com conseqüente aumento 
da litijicação . 

Naturalmente, as profundidades em que se de en­
volvem os estágios diagenéticos acima descrito são: 
bastante variáveis e são fortemente dependentes da 
natureza e composições física e química) dos materiais 
envolvidos. 

Por outro lado, Fairbridge (1967) propôs três fases 
diagenéticas que permitem estabelecer, talvez de modo 
mais apropriado, os limites dos processos diagenéticos 
(Fig. 4.4). 

A sindiagênese, conforme a propos1çao de Bis­
sell (1959) , corresponde às mudanças diagenéticas 
sinsedimentares. Processa-se a profundidades rasas 
(O a 100 m) e caracteriza-se pela interação muito gran­
de com o ambiente de deposição. As transformações 
podem ocorrer sob condições oxidantes ou redutoras 
e conduzem à litijicação precoce e à autigênese sin­
genética. 

A anadiagênese envolve processos de compacta­
ção, desidratação secular e autigênese hipogenética 

e ocorre durante o soterramento 
Intensidade dos processos profundo (1.000 a 10.000 m) . As 

temperaturas podem variar de 
100 a 200ºC, quando ocorre intensa 
migração horizontal e vertical das 
águas conatas e outros fluidos (pe­
tróleo e salmoura quente). 
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FIGURA 4.3 

Formação 
de novos 
minerais 

•+----Redistribuição de materiais no interior dos 
sedimentos com formação de cimentos e concreções 

\ \ 

\ '\ 
\ 

\ \ 
\ \-Consolidação de sedimento ou litificação 

\ \ 
\ \ 

\ \ Perda de água de minerais 
\:""---+;\-hidratados e recristalização 

~ 

Seqüência dos estágios diagenéticos (Strakhov, 1953) e as intensidades 
re lativas dos processos envolvidos (Greensmith, 1975) . 

A epidiagênese deste autor, 
conforme as Figs. 4.1 e 4 .2 deste 
compêndio, não corresponde à dia­
gênese, mas ao intemperismo. 

Dunoyer de Segonzac (1 96 ) 
realizou um trabalho de revisão 
crítica do conceito de diagênese e 
a sua evolução entre 1866 e 1 6. 
Nesse trabalho, foram mencionado 
os autores segundo as literaturas 
geológicas em línguas inglesa. 
mã e russa. Na Fig. 4.5. corresr 
dente aos autores de língua i 
percebe-se que foram e nsid 
três estágios diagenéric ( a 
seguidos de está ·o 
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(IV) e de estágio orogenético (V) , 
caracterizado por deformação e 
exposição subaérea de sedimentos. 
Nesses quadros de revisão, os es­
tágios de litogênese II e III repre­
sentam espessuras muito desiguais 
de sedimentos, onde II pode ser de 
dezenas de metros, enquanto III 
corresponde a centenas ou mesmo 
milhares de metros. 

Metamorfismo 

Chuva pH = 7 

Água misturada 
~--- (salina) 

FIGURA 4.4 Seção transversal da margem continental, com indicação dos sítios 

1 

1 

'. -.-. ~-

Van Hise Twenhofel Krumbein 

Estádios de litogênese (1 904) (1926) (1942, 
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de sedimentação marinha contemporânea e as três fases diagenéticas. 
Deve-se prestar atenção ao: 
a) potencial de difusão durante a sindiagênese 
b) movimento ascendente de fluidos na anadiagênese e 
c) movimento descendente de fluidos na epidiagênese (Fairbridge, 1967). 
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FIGU RA 4.5 Quadro de evolução dos conceitos de diagênese, de 1904 a 1965, segundo pesquisadores de língua inglesa (Du-
noyer de Segonzac, 1968). 
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3. Processos diagenéticos 

De acordo com Krumbein & Sloss (1963), entre os 
principais processos diagenéticos tem-se: autigênese, 
cimentação, compactação, desidratação, diferenciação 
diagenética, dissolução diferencial, recristalização, re­
dução e substituição metassomática. 

3 .1 Autigênese 

A palavra autigênese é originária do grego authige­
nes e foi usada pela primeira vez por Kalkowsky (1880) , 
referindo-se a novos minerais componentes dos sedi­
mentos, formados praticamente "in situ". 

Foram feitas algumas tentativas para se restringir 
a abrangência da autigênese no tempo e em relação às 
formas dos novos minerais (Fairbridge, 1967) . Entre­
tanto, parece que este tipo de uso mais restritivo do 
termo é pouco recomendável, devendo ser empregado 
com acepção coletiva, envolvendo tanto a neojormação 
(gênese de novos minerais) como o sobrecrescimento 
e crescimento secundário sobre partículas detríticas) . 

De qualquer modo, a autigênese refere-se à forma­
ção de minerais "in situ'', mas não deve ser confundida 
com o metassomatismo e ou substituição diagenética). 

Comparados aos grãos minerais mais ou menos ar­
redondados das partículas detríticas, os cristais autigê­
nicos são comumente euedrais e apresentam contornos 
angulosos em seções delgadas , embora nem sempre esta 
distinção seja muito fácil. 

3 .1.1 Parâmetros controladores da autigênese 

Entre os fatores importantes tem-se o estado físico 
e a composição mineralógica dos sedimentos originais, 
bem como as características físico-químicas dos ambien­
tes deposicional e pós-deposicional. 

Entre os parâmetros principais tem-se o pH (poten­
cial do íon hidrogênio), Eh (potencial de oxirredução) , 
fenômeno de absorção iônica e os potenciais iônicos 
dos componentes químicos (Na+, Mg+2, Fe+2, A1+3, Fe+3, 

etc.). Quando o pH do.fluido intersticial é fortemente 
controlado pelos teores de C02, como em ambientes 
diagenéticos precoces, as concentrações de cátions 
são importantes. Outros controles fundamentais são a 
emperatura, a pressão e o tempo. 

Osfragmentos minerais , que constituem a fase só­
'..:da e os.fluidos intersticiais, que saturam os espaços 
porosos em sedimentos recém-depositados de ambien­
-es subaquosos, são instáveis em termos físico-químicos. 
?or outro lado, a matéria orgânica (organic matter) 

ntida nos sedimentos influi na disponibilidade de C02 
_ e juntamente com a temperatura, atua nas variações 
e pH. As bactérias anaeróbias promovem a diminuição 
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do Eh pelo consumo de oxigênio. Então, os íons de 
elementos metálicos (Cu, Pb, Zn, Hg, etc.) podem ser 
removidos, por adsorção, das águas naturais atravé das 
partículas coloidais dos hidróxidos de ferro. 

Deste modo, algumas das reações químicas autige­
nicas mais importantes são: oxidação - redução, hidra­
tação - desidratação, hidrólise, adsorção iônica, troca 
de cátion ou base e carbonatação. 

3 .1. 2 Fases de autigênese 

Um sedimento recém-depositado é mais ou menos 
afetado pelo ambiente deposicional, que causa uma série 
de mudanças físico-químicas promovendo a formação de 
um conjunto de minerais autigênicos. 

· Inicialmente, as bactérias anaeróbias substitu 
as aeróbias e, concomitantemente, processa-se di­
minuição do Eh e o aumento do pH, após u ápido 
rebaixamento. O decréscimo no conteúdo d oxigênio 
é também acompanhado pelo aumento d teores de 
sulfeto de hidrogênio, amônia, dióxido d carbono e hi­
drogênio. Segundo Strakhov et al.(195 os sedimentos 
com condições oxidantes ou neutras o, em geral, res­
tritos aos 10 a 15 cm superficiais, m s podendo chegar 
aos 40 cm e assim permanecer por a uns dias a milhares 
de anos. Em ambiente subaquoso marinho, esses fatos 
levam à formação da glauconita, fosforita e depósitos 
ferro-manganesíferos na forma de nódulos ou crostas. A· 
seguir, na zona subjacente, ocorre a redução de sulfatos 
e óxidos. Acompanhando essas mudanças de condições 
de oxidantes para redutoras , alguns materiais sólidos 
como sílica, carbonato de cálcio, carbonato de magnésio 
etc. são dissolvidos, e os.fluidos intersticiais tornam-se 
saturados ou mesmo supersaturados nessas substâncias. 
Desta maneira, alguns íons, como os de S e Mg, podem 
concentrar-se de tal modo a produzir até depósitos mi­
nerais economicamente importantes. 

Entretanto, uma das conseqüências mais signifi­
cativas das mudanças físico-químicas é a formação de 
minerais autigênicos como siderita, pirita e ou marcas­
sita) , galena, etc., que registram fases de equili"brio dos 
parâmetros controladores da autigênese. A autigênese. 
portanto, é um processo multifásico ·e dinâmico que 
desenvolve uma paragênese complexa, existindo uma 
correlação entre os minerais autigênicos e os proces­
sos diagenéticos. Dessa maneira, a história evolutiva 
das mudanças diagenéticas pode ser registrada por 
um mineral ou por um conjunto de minerais. Estudos 
realizados por Krumbein & Garreis (1952), Teodoronch 
(1961) e Larsen e Chilingar (1967) conduziram ao reco­
nhecimento das características, em termos de Eh e rH. 
dos principais ambientes deposicionais e diagenéti 
(Fig. 4.6). 

O Eh desses ambientes varia desde oxido.nte (z 
de óxidos e hidróxidos de ferro). fracarrun 
(zona de glauconita), neutro (zona da 



+0,1 

Eh 

-0,3 

Turfa 

Turfa 
Pirita 

7.0 pH 8,0 

r-
11 

:e 

g 
::J 

"' e:: 
:e 

Hematita 
"Limonita" 
Óxidos de Mn 
Sílica 
Chamosita 
Calcita 
Fosforita 

Matéria orgânica 
Fosforita 
Pirita 
Sílica 
Cone. prim. de 
urânio e sulfetos 
de metais pesados 

Cal cita 
Hematita 
"Limonita" 
Óxidos de Mn 
Chamosita 
Fosforita 
Sílica 

Calcita 
Matéria orgânica 
Hematita 
"Limonita" 
Glauconita 
Óxidos de Mn 

Chamosita 
Fosforita 

Calcita 
Matéria orgânica 
Siderita 
Rodocrosita 
Fosforita 
Glauconita 

Calcita 
Matéria orgânica 
Pirita 
Fosforita 

FIGURA 4.6 - Diagrama mostrando alguns dos principais minera is autigênicos, for­
mados nos ambientes deposicionais e diagenéticos, de acordo com os 
valores de Eh e pH (Krumbein & Garrels, 1952). 

Entre algumas causas da ci­
mentação tem-se a precipitação 
inorgânica de íons saturados 
contidos em soluções intersticais, 
a precipitação orgânica de íons 
através das atividades biológicas de 
organismos vegetais e como algas) 
e animais e como moluscos)' além 
da reprecipitação inorgânica do 
cimento dissolvido por pressão de 
soterramento. Além disso, a ci­
mentação pode até mesmo ocorrer 
durante a pedogênese formando 
nódulos e duricrostas (Flach et 
al., 1969), não representando ne­
cessariamente um fenômeno ligado 
ao soterramento profundo. 

As composições química e mi­
neralógica bem como a petrofábrica 
dos cimentos, dependem de vários 
fatores, tais como, composição quí­
mica das soluções intersticiais, 
fenômenos de nucleação cinética da 
cristalização, temperatura, pressão, 
condições físico-químicas de pH e 
Eh, além dos efeitos causados por 
micro e macrorganismos e proces­
sos bacterianos. Por outro lado, 
se as naturezas do grão detrítico e 
do cimento forem iguais , a porção 
resultante do sobrecrescimen to 
(regeneração) apresentar-se-á em 

fracamente redutor (zona da siderita e vivianita), re­
dutor (zona de carbonatos e de sulfetos de ferro) e final­
mente fortemente redutor (zona de sulfeto de ferro). 
As amplitudes de variação do pH são: ácido (2 ,1 -5,5), 
levemente ácido (5,5-6,6), neutro (6,6-7,2), levemente 
alcalino (7,2-8,0), alcalino (8,0-9,0) efortemente al­
calino (?-cima de 9,0). 

continuidade óptica (Blatt et al., 1972) . 

Além disso, alguns minerais autigênicos, como a 
glauconita, são bons indicadores ambientais e fornecem 
informações sobre as condições físico-químicas do fundo 
oceânico raso. Outros minerais podem ser importantes 
indicadores das tendências diagenéticos subseqüentes, 
sendo de grande importância acadêmica. 

3. 2 Cimentação 

A cimentação é um processo diagenético associa­
do à precipitação química de diversas substâncias, que 
preenchem os poros (espaços vazios) de sedimentos. 
Esse fenômeno é mais facilmente observado em rochas 
sedimentares macroclásticas (conglomerados e areni­
tos) que em rochas sedimentares microclásticas (sil­
titos e folhelhos). Representa um dos mais importantes 
processos diagenéticos, que convertem um sedimento 
inconsolidado em rocha sedimentar. · 

Finalmente, a cimentação pode ocorrer imediata­
mente após a deposição e quase sem soterramento, ou 
muito tempo depois, já na fase de soterramento profun­
do. Como exemplo do primeiro caso tem-se as rochas 
praiais (beach rocks), comuns no Nordeste do Brasil. 

3.2.1 Tipos de cimento 

Entre as substâncias minerais mais comuns, que 
ocorrem como agentes de cimentação tem-se: carbonatos, 
sílica, sulfetos, óxidos (ou hidróxidos) e sulfetos de ferro . 

a) Cimentos carbonáticos - De acordo com Folk 
(1974), as calcitas pobres ou ricas em Mg, dolomi­
ta, aragonita e siderita representam os carbonatos 
mais comuns que são encontrados como cimentos. 
Os hábitos desses minerais podem variar desde 
micríticos (microcristalinos) a.fibrosos até cristais 
mais grossos euedrais ou anedrais. 

Aparentemente, a calcita pobre em Mg e a dolomita 
são mais freqüentes em rochas sedimentares mais 
antigas, enquanto a calcita rica em Mg e a aragonita 
são mais comuns em sedimentos mais rec~ntes . A 
cimentação dolomítica grossa parece estar ligada a 



processos diagenéticos tardios por substituição 
diagenética. A siderita requer, em geral, baixos va­
lores de Eh (condições redutoras) e, desta maneira, 
dificilmente ocorre em afloramentos, onde muitos 
cimentos hematíticos e limoníticos (hidróxidos de 
ferro) atuais podem representar a siderita, que foi 
oxidada e/ou hidratada. 

A precipitação inorgância de cimento carbonático, 
a partir de fluidos intersticiais depende da tem­
peratura, pressão, pH, Pco

2 
e das concentrações iô­

nicas. Por outto lado, a extração fotossintética do 
C02 e os processos bacterianos devem promover o 
aumento de pH dos fluidos intersticiais e, portanto, 
indiretamente causam a precipitação do cimento de 
carbonato de cálcio (Berner,1971) . Em geral, a cal­
cita precipitada em condições de pH acima de 8,3 
é solubilizada em condições mais ácidas. Por outro 
lado, as idades relativas dos cimentos carbonáticos 
podem ser obtidas pelas razões de 180/160, que ten­
dem a diminuir com as profundidades crescentes de 
soterramento (Dickson & Coleman, 1980). 

b) Cimentos silicosos - O mais comum e o único ter­
modinamicamente estável dos cimentos silicosos, é 
o quartzo macrocristalino. Entretanto, são tam­
bém relativamente freqüentes a opala (sílica amor­
fa hidratada) e calcedônia (sílica microcristalina) . 
Em termos de modos de ocorrência, os cimentos 
silicosos podem apresentar-se como macrocristais 
granulares, sobrecrescimentos (crescimentos se­
cundários) ou como material de substituição de 
substâncias químicas preexistentes. 

A opala ocorre como cimento de arenito rico em 
vidro vulcânico e detritos silicosos orgânicos deri­
vados defrústulas de diatomáceas (algas), cara­
paças de radiolários (microrganismos marinhos) 
e espículas de esponjas silicosas. O soterramento 
profundo de sedimentos com cimento de opala leva 
ao. aumento de temperatura e pressão com conse­
qüente recristalização para quartzo microcristalino 
ou calcedônia. Além disso, a calcedônia ocorre 
como cimentos de substituição em materiais como 
madeira, ossos e carbonatos . 

A sílica é encontrada nos fluidos intersticiais na 
forma de ácido silícico (H4Si04) cuja constante de 
dissociação é de 10-9,9. Conseqüentemente, a sua so­
lubilidade permanece mais ou menos constante até 
pH < 9, precipitando-se acima deste valor. Pode-se 
estimar o valor do Eh durante a cimentação silicosa 
pelas inclusão de matéria orgânica preta (condição 
redutora) ou de hematita vermelha (condição 
oxidante). Estas informações podem subsidiar os 
estudos sobre as idades relativas de cimentos. 

A velocidade de precipitação do quartzo, a partir 
dos fluidos intersticiais, é extremamente lehta 
e este fato poderia explicar por que a cimentação 
silicosa é mais rara em sedimentos mais recentes. 

c) Cimentos sulfáticos - Entre os cimento ulfá­
ticos mais comuns têm-se a anidrita (CaSO.i) e a 
gipsita (Ca804 · 2H20). Esses cimentos são mais 
freqüentes em regiões que foram submetidas a con­
dições climáticas secas (áridas ou semi-áridas) no 
passado e acham-se associados a outros depósitos 
evaporíticos. 

Embora mais raramente, tem-se a barita (BaS04) . 

que também pode ser encontrada como cimento. 

d) Cimentos de óxidos (ou hidróxidos) e sulfetos de 
ferro - Durante os processos de intemperismo 
químico, os minerais ferromagnesianos das rochas , 
como os silicatos (augita, hornblenda e biotita) ou 
óxidos (magnetita e ilmenita) podem ser oxidados 
e/ou dissolvidos como Fe+2. Este íon pode ser 
transportado por consideráveis distâncias, através 
dos fluidos intersticiais redutores e levemente 
ácidos. Quando a concentração de sulfetos for alta 
deverá precipitar-se na forma de pirita e na presen­
ça de abundante carbonato precipitará na forma de 
siderita, mas em ambientes oxidantes resultará em 
óxidos e ou hidróxidos de ferro) . 

3· 3 Com.pacta~ão 

Refere-se ao fenômeno físico que, em geral, conduz 
à dimmuição de volume e porosidade de um sediillento 
em função do esforço compressão exercido pelos se­
dimentos superpostos em uma baêia. A compactação 
inicia-se no instante da deposição e prossegue por muito 
tempo, em termos geológicos, enquanto progridem 
os processos diagenéticos Em geral, este fenômeno é 
acompanhado pelo rearranjo espacial das partículas 
sedimentares e pela perda de.fluidos intersticiais . Po­
rém efeito semelhante pode ser também produzido pela 
simples ressecação ou outras causas. 

A redução de porosidade em sedimentos pelíticos, 
que passa de cerca de 50% em lama recém-depositada 
para 9 a 10% em folhelho soterrado a quase 2.000 m 
de profundidade, pode ser atribuída principalmente ao 
efeito da compactação que , emgeotecnia é denominada 
de adensamento . 

Outro aspecto interessante é qu.e o fator de com­
pactação, isto é, a razão entre as espessuras original e 
atual varia muito com o tipo de sedimento, surgindo daí o 
conceito de compactação diferencial e ou compactaçãn 
seletiva) O efeito deste processo é muito mais acentuado 
sobre lama que sobre areia ou calcário. Por outro lado. 
na passagem da turfa (peat) para carvão betum'i1 oso 
(bituminous coal), por exemplo, pode haver red' ção 
de espessura de 50 para 5 m (fator de compactação = 
10), enquanto o teor de carbono passa de 60 para 
Deste fato, podem surgir os mergulhos de compacw.:;.ão 
(compaction dips) , em flancos de recife carbo - cos 
formando "altos" praticamente incompactáveis. quando 
superpostos por depósitos de folhelho elou can-ão. 
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Além disso, a diminuiç~o da porosidade é também 
uma função da espessura de camadas superpostas. Des­
te modo, Rubey (1931) expressou as relações entre a 
porosidade e a profundidade pela seguinte equação: 

P = 100 Kl(E + K + p) 

onde P = porosidade, 
K =constante, 
E = espessura de sedimentos removidos por 
erosão, 
p =profundidade abaixo da superfície. 

No entanto, as relação entre a porosidade e a 
profundidade de soterramento são, na verdade, com­
plicadas por fatores corno as diferenças de textura e as 
intensidades de deformação. 

3.4 Desidratação 

Durante a compactação por pressão de soterra­
mento ocorrem reações de desidratação que podem mo­
dificar os volumes e os hábitos dos minerais componen­
tes dos sedimentos. Desta maneira, os cristais alongados 
de gipsita, que são estáveis nas condições superficiais, 
transformam-se em anidrita, de menor volume, a apenas 
35 rn de profundidade (Murray, 1964). 

Os hidróxidos de ferro microcristalinos castanho­
averrnelhados passam para goethita acicular castanho­
amarelada e finalmente para hematita microcristalina 
de cor vermelho-tijolo (Walker, 1967a). Essas fases de 
desidratação são particularmente importantes na inter­
pretação dos paleossolos ricos em hematita que, nem 
sempre seriam formados em climas tropicais, onde os 
solos atuais mais ricos neste mineral são encontrados 
(Birkland, 1984). 

3. 5 Diferenciação diagenética 

Corresponde ao processo de redistribuição seletiva 
de materiais no interior de um sedimento, por dissolução 
e difusão para núcleos ou centros de reprecipitação, le­
vando à segregação discreta de componentes menores, 
formando estruturas químicas como nódulos ou concre­
ções carbonáticas em folhelhos e arenitos (Pettijohn, 
1957). 

Muitos nódulos e concreções podem ser formados 
nas fases de diagênese precoce da rocha hospedeira, 
sendo denominados de singenéticos ou primários. 
Corresponde à precipitação direta dos íons dissolvidos 
nos.fluidos intersticiais. Entretanto, alguns nódulos e 
concreções comuns em arenitos parecem ser formados 
durante a diagênese tardia, quando são designados de 
epigenéticos ou secundários. 

De acordo com Pettijohn (1975), nódulos e concre­
ções de calcita, sílica, pirita, marcassita, barita, siderita e 
p irn são relativamente comuns. Além disso, freqüen-

temente possuem os núcleos compostos de restos de 
animais (fragmentos de conchas de moluscos e restos 
de peixes) e plantas (fragmentos de troncos, sementes, 
etc.). Podem também incorporar partículas minerais 
predominantes nas rochas hospedeiras, tais como, siltes 
e areias quartzosas. 

O princípio (ou lei) de Riecke estabelece que, em 
partículas minerais submetidas à pressão não-uniforme, 
a solubilidade é mais alta que as não sujeitas pressão e, 
deste modo, são preferencialmente dissolvidas e repre­
cipitadas com a mesma mineralogia em locais livres de 
pressão. Por outro lado, crê-se que a energia livre molar 
necessária para substâncias segregadas seja menor que 
nas dispersas e, portanto, o crescimento dos nódulos e 
concreções seria um processo espontâneo. 

Os nódulos e concreções possuem, em geral\ me­
lhor cimentação e, portanto, são mais resistentes ao 
internperisrno que as rochas hospedeiras, tomando-se 
salientes nos afloramentos. 

3. 6 Dissolução diferencial 

Refere-se ao fenômeno de dissolução, que atinge 
constituintes específicos ou determinadas camadas de 
sedimentos, durante a diagênese. A eliminação seleti­
va de minerais componentes de um sedimento com o 
tempo, especialmente de alguns minerais pesados pela 
atuação de fluidos intersticiais, constitui um caso de 
dissolução diferencial . A suturação (penetração in­
tergranular) e os estilólitos (stylolites) por dissolução 
por pressão (pressure solution) também representam 
outros casos deste fenômeno, que é mais freqüentemen­
te encontrado em calcários e arenitos. 

Além disso, por dissolução diferencial pode ocor­
rer a descimentação de uma substância precipitada 
durante a diagênese de sedimentos. Acredita-se que os 
carbonatos e a sílica possam ser lixiviados por este pro­
cesso, mas são pouco conhecidos os casos em que este 
tipo de fenômeno tenha atuado em grande escala. 

3. 7 Recristalização 

Ao tratar de calcários antigos, Folk (1965) distin­
guiu os casos de transformação polimórfica da recris­
talização, mas ambas representariam casos de neomor­
fismo. A conversão da aragonita em calcita nos materiais 
esqueletais, como de corais, seria uma transformação 
polimórfica. A recristalização, por outro lado, envol­
veria mudanças nos tamanhos, formas e orientação dos 
cristais, com total preservação da espécie mineralógica. 

Pouca sobrecarga por soterramento é necessária 
para que se processe o fluxo de evaporitos, corno salge­
ma (halita), gipsita ou anidrita, de áreas de alta pressão 
para de baixa pressão, com deformação e/ou recristali­
zações acentuadas. A gipsita pode ser convertida em 
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anidrita com aumento de profundidade e a mudança 
contrária é verificada quando a anidrita for colocada em 
condições superficiais. 

Embora tenha sido estudada por muitos pesqui­
sadores (Chilingar et al. , 1967), a recristalização de 
rochas essencialmente carbonáticas é ainda pouco 
compreendida. Em geral, a aragonita pode ser rapida­
mente convertida em calcita mas, em outros casos, pode 
ambém persistir por vários milhões de anos. Um efeito 

comum da recristalização é o aumento dos tamanhos 
dos cristais, como acontece com a calcita, passando de 
micrítica para espática. Alguns pesquisadores pensam 
que tipos especiais de elementos-traço funcionem como 
catalisadores da recristalização, outros atribuem este 
papel a impurezas orgânicas, aos fluidos intersticiais, 
etc . Deste modo, não há uma única hipótese sobre a 
causa da recristalização, que seja aceita por todos os 
pesquisadores. 

Por outro lado, os argilominerais em sedimentos pe­
líticos sofrem muitas modificações durante a diagânese, 
iniciando-se com efeitos suaves como de substituições 
iônicas nas redes cristalinas e terminando com completa 
mudança mineralógica, como a conversão da esmectita 
com o aumento da profundidade, em estágios diagenéti­
cos tardios, para illita. 

3.8 Redu~ão 

As reações químicas que envolvem o ganho de elé­
tron ou redução tomam-se cada vez mais importantes 
com o soterramento crescente dos sedimentos. Esta rea­
ção é grandemente auxiliada pelas bactérias anaeróbias, 
que intermediam a reação como uma fonte de elétrons, 
que são usados para fermentar ou oxidar a matéria or­
gânica e organic matter) contida nos sedimentos para 
obtenção de energia. 

Alguns dos principais minerais formados por redu­
ção sãa: pirita, marcassita e siderita. 

3. 9 Substitui~ão metassomática 

Quando ocorre a substituição da rocha hospedeira 
grande escala, por mineral de composição quími­

ca diferente originária de fora, tem-se o fenômeno da 
bstituição metassomática. Deste modo, muitos 

· ~omitos e silexitos são interpretados como produtos 
este fenômeno diagenético atuando sobre calcários, 
m condições de soterramento profundo, através de 

'."!'OCe os comumente designados por dolomitização e 
·:czjica.ção, respectivamente, porém ainda imperfeita­

. en e compreendidos. 

Ourras vezes, pode ocorrer a completa substitui­
- do tecidos orgânicos por uma substância mineral, 

no caso da madeira silicijicada (silicified wood), 
has de moluscos piritizadas, com preservação das 

estruturas (histometabase). Por outro lado, a madeira 
piritizada parece representar um caso de preenchi­
mento e não de substituição metassomática. 

4. Alguns exemplos de 
litifi.cação de sedimentos 

Com raras exceções, os sedimentos são depositados 
como materiais completamente incoerentes e através 
dos processos diagenéticos são transformados em ro­
chas sedimentares. Essas mudanças podem ocorrer 
imediatamente após a deposição em termos geológicos, 
mas normalmente demandam um intervalo de tempo 
bem longo. 

Poucos tipos de sedimentos, como as lamas de pla­
nícies de inundação fluvial ou de marés podem tomar-se 
bastante consolidadas por simples perda de água devida 
à ressecação. Entretanto, a litificação deste tipo é rever­
sível, podendo desagregar-se em contato com excesso 
de água por tempo suficientemente longo. 

Os sedimentos carbonáticos, como as lamas arago­
níticas, provavelmente tomam-se litificadas pela conver­
são da aragonita em calcita por soterramento, embora 
este fenômeno acarrete uma diminuição da porosidade 
para menos de 5%. Na maioria dos sedimentos carboná­
ticos a litificação é provavelmente acompanhada pela ci­
mentação calcítica intergranular emjase de diagênese 
precoce, embora a fonte desta calcita nem sempre esteja 
muito clara. 

Em relação às lamas terrígenas e carbonáticas, aci­
ma mencionadas, as areias terrígenas são, em geral, pou­
co litificadas em fase de diagênese precoce. A cimenta­
ção de areias e cascalhos pode ser observada localmente 
por influência da água subterrânea. Embora de natureza 
também restrita, cimentação muito conspícua de areias 
e cascalhos, em fase de diagêne precoce, é verificada em 
rochas praiais (beach rocks), muito comuns nas costas 
do Nordeste brasileiro (Branner, 1904). 

4.l Sedimentos pelíticos 

A diagênese de sedimentos pelíticos, bem como de 
muitos outros sedimentos, é claramente iniciada quando 
eles ainda estão sob influência direta dos ambientes de­
posicionais. Além disso, entre os sedimentos terrígenos, 
os pelíticos são os que exibem mudanças diagenéticas 
mais conspícuas (Fig. 4.7). 

Já no estágio de pré-soterramento, através de proces­
sos de halmirólise ou aquatólise, podem ser desen·· · -: . 
dos vários novos minerais, tais como, glauconita nóc! 
de Mn, zeólitas, etc., sem que seja verificada qual 
mudança na composição original dos argilominera:.s. 

Os estágios iniciais de compact.ação de er.\- .~ 

ainda na fase de soterramento raso (O a 50C _ ) au:o:i::O 
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- !ncrementos de temperatura (até 15ºC) e de pressão 
( ·é 70 kg/m2

), fazem com que a porosidade pré-soter­
emo uperior a 80% seja reduzida para 80-40% nas 

"Yilas moles e para 40-20% nas argilas duras. Nesta 
:ase já se verificam mudanças na composição dos sedi­
- emas argilosos, tais como, aumentos nos conteúdos de 
:__:ra e de feldspato e diminuições ou desaparecimentos 

e ubstâncias amorfas e de matéria orgânica e gibbsita. 
?or outro lado, vários minerais neoformados na fase pré­
soterramento (glauconita e nódulos de Mn, paligorskita 
e sepiolita, etc.) também desaparecem e formam-se no­
,·os minerais (carbonatos de concreções, sulfatos, etc.). 

A fase de soterramento profundo (até 5.000 a 
10.000 m) leva ao desenvolvimento de lamito (mudsto­
ne) que, quando apresentafissilidade (fissility), passa a 
chamar-sefolhelho (shale) gradando para argilito (ar­
gillite). Nesta fase a temperatura pode chegar a mais de 
150ºC e a pressão a mais de 1.200 kg/m2 e a porosidade 
da argila dura de até cerca. de 20% é reduzida a menos 
de 3% no argilito. As mudanças mais conspícuas na com­
posição dos argilominerais, neste fase, são representa­
das pelos incrementas dos conteúdos de illita e clarita 
e desaparecimento da esmectita, caulinita e feldspato. 
Entre os minerais neoformados , nesta fase, tem-se a 
illita e clarita, além do quartzo, calcedônia e opala e os 
argilominerais de camada mista illita-montmorillonita. 

4. ~ Sedimentos carbonáticos 

Esses sedimentos estão entre os mais suscetíveis às 
alterações diagenéticas, independentemente dos está­
gios de litifi.cação Entre as modificações mais profundas 
têm- e as atribuídas à dolomitização e à silicijicação, 
que representam processos diagenéticos de substitui­
ção metassomática. Quando não envolve entrada de 
material externo, mas apenas rearranjo das substâncias 
já existentes, tem-se o processo de diferenciação ou 
segregação diagenética. 

Entre as principais alterações diagenéticas de sedi­
mentos carbonáticos têm-se: cimentação, compactação, 

alução, neornorfismos agradacional e degradacional 
e a substituição. 

a) Cimentação -Até a década de 70, os conhecimen­
tos sobre a cimentação de sedimentos carbonáticos 
eram restritos aos dados microscópicos. Atualmen­
te dispõe-se de dados sobre as composições quí­
micas dos cimentos e dos fluidos intersticiais, que 
melhoraram a compreensão deste processo diage­
nético. Pesquisas detalhadas sobre a cimentação 
carbonática são encontradas em Bricker (1971). 

Um sedimento carbonático recém-depositado pode 
apresentar até 70 a 80% de porosidade, que é prin­
c:palrnente de natureza intergranular. Em casos 
de cimentação precoce, como nas rochas praiais 
':beach rocks), pode ser aragonítica, mas em rochas 
an · as é geralmente calcítica. 
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Quando as cavidades são preenchidas por di\:ersas 
gerações de cimentos podem apresentar petrofábri­
ca geopetal, que pode ser usada na dete ação de 
topo e base de camadas fortemente deformadas. 

Finalmente, muita cimentação pode ser de natu­
reza sinsedimentar, porém cimentos de diferente 
idades, mesmo pós-soerguirnento precipitado pela 
percolação de águas meteóricas, não podem er 
descartadas. 

b) Compactação - Analogamente às areias quart­
zosas, as areias carbonáticas sofrem pouca ou 
nenhuma compactação. As lamas carbonáticas 
por outro lado, diferentemente das lamas terrí­
genas, sofrem pouca compactação e este fato , se­
gundo alguns pesquisadores poderia ser atribuída' 
à cimentação precoce das lamas carbonát'i,cas 
(Zankl, 1969). Entretanto, evidências oposta~ fo­
ram encontradas por Terzaghi (1940), sendo ainda 
um assunto sujeito a controvérsias. 

c) Dissolução - Os sedimentos carbonáticos são bas­
tante suscetíveis à dissolução, levando à remoção 
de conchas e outros fragmentos esqueletais e ao 
aumento de porosidade. Naturalmente, esses vazios 
podem ser posteriormente preenchidos por cimen­
tação. 

Outra feição de dissolução por pressão (pressure 
solution) muito comum em sedimentos carboná­
ticos, são as faixas de estilólitos (stylolites) que, 
segundo Stockdale (1926) pode reduzir a espessura 
original em até 40% . 

d) Neomorjismo agradacional - Muitos sedimentos 
carbonáticos exibem claras evidências de aumento 
da cristalinidade com o decorrer do tempo, que 
Folk (1965) denominou de neomorfismo agrada­
cional. 

Os detalhes do mecanismo de crescimento ainda 
são obscuros. Em alguns casos deve ser um resul­
tado da conversão da aragonita em calcita, mas, 
em outros casos, representaria o processo de re­
cristalização coalescente de urna lama carbonática 
ou micrito. De qualquer modo, o processo envolve 
o crescimento de alguns cristais às expensas de ou­
tros. 

e) Neomorfismo degradacional- O processo de neo­
rnorfisrno agradacional representa a regra geral, mas 
em casos especiais ocorre a micritização (Bathur t. 

1966). Esse autor atribui a alteração diagenética de 
micritização a algas perfuradoras , cujos furo e­
riarn posteriormente preenchidos com calcita m.i '_ 
tica. Este tipo de fenômeno tem sido observado em 
sedimentos carbonáticos recentes e antigos. 

f) Substituição - O processo de substituição . 
freqüente é a dolomitização , embora sfüci. ......... ~''" 
fosfatização e outras substituições ejam tru1IDém 
conhecidas. 
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A substituição pela dolomita parece processar-se 
volume por volume que molécula por molécula. 
No segundo processo verifica-se uma redução de 
volume na razão de 100 para 88, causando aumento 
de porosidade. Embora a ocorrência do fenômeno 
seja bem conhecida, nem sempre se sabe quando 
se processou esta substituição, podendo ser par­
cialmente sinsedimentar, pós-soterramento e, 
mesmo, pós-soerguimento. Embora mais raramen­
te, em condições superficiais (temperatura inferior 
a 50ºC) pode ocorrer a dedolomitização, isto é, a 
substituição da dolomita pela calcita. 

4. 3 Sedimentos carbonosos 

As matérias orgânicas, de origens animal e/ou vegetal, 
contidas em sedimentos e os sedimentos essencialmente 
carbonosos sofrem sucessivas mudanças físicas e quími­
cas, em função dos incrementas de temperatura e pressão 
devidos ao soterramento cada vez mais profundo. 

Segundo Degens (1967), a diagênese da matéria 
orgânica e organic matter) em sedimentos é muito 
complexa envolvendo, nos estágios preliminares, a des­
truição química (hidrólise) e microbiana de macromolé­
culas orgânicas. A seguir, verifica-se a concentração dos 
produtos resultantes, tais como aminoácidos, açúcares 
e ácidos gordurosos, para formar substâncias húmicas 
complexas, quando termina a atividade bacteriana. Em 
estágio mais tardio, processam-se 

Geologia Sedimentar 

As transformações tardias da matéria orgânica, se­
gundo evidências atualmente disponíveis sugerem que, 
tanto na geração do petróleo como do carvão, são devi­
das a processos puramente inorgânicos. 

4. 3 .1 Hidrocarbonetos 

Os hidrocarbonetos líquidos e gasosos são prima­
riamente originados dos lipídios (resíduos gordurosos 
e graxos) provenientes de microrganismos marinhos 
(vegetais inferiores como algas e bactérias), com alguma 
contribuição de material terrestre e caracteriza-se pelo 
baixo conteúdo de oxigênio. 

Ainda existem dúvidas sobre a seqüências das rea­
ções que realmente levam à geração de hidrocarbonetos, 
a partir das matérias orgânicas contidas em folhelhos ou 
sobre as condições exatas que causam e controlam a 
evolução desses processos. Entretanto, hoje em dia, há 
inúmeros aspectos de aceitação geral sobre as reações 
termoquímicas que levam à produção de hidrocarbo­
netos aromáticos, naftênicos e parafínicos componen­
tes do petróleo (Erdman, 1961). Um suave incremento 
de temperatura, até cerca de 50ºC, produz o querogê­
nio (matéria orgânica imatura), mas acredita-se que a 
produção de hidrocarbonetos ocorra principalmente 
a temperaturas inferiores a 107ºC, contanto que su­
ficiente lapso de tempo seja disponível (Fig. 4.8). A 
temperatura máxima de geração do petróleo é de cerca 

lentas transformações inorgânicas 
e redistribuições da matéria orgâ­
nica residual, levando à formação 
de hidrocarbonetos e querogênios. 
Segundo Stach et al., (1975), as 
transformações diagenéticas dessas 
substâncias orgânicas complexas 
conduzem, em geral, ao incremento 
da concentração de carbono e ao 
decréscimo de elementos químicos 
voláteis como hidrogênio, oxigênio 
e nitrogênio. 

Profundidade Biolipíd ios 

Em lamas marinhas, as bac­
térias redutoras de sulfatos agem 
sobre essas substâncias dissolvidas 
na água ou adsorvidas nas partícu­
las de argilominerais para formar os 
sulfetos como, por exemplo, a piri­
ta e/ou marcassita. Em sedimentos 
de águas doces, contendo matéria 
orgânica derivada principalmente 
de tecidos vegetais, gás carbônico 
e metano são os principais pro­
dutos de atividade bacteriana e a 
redução do óxido férrico presente 
forma a siderita ou pirita, depen­
dendo do Eh. 

aproximada i Organismos vivos - Lignina Carboidratos Proteínas Lipídios 
Su erfície 
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FIGURA 4.8 Evolução diagenética dos bio/ipídios para geolipídios, passando por 
estágios de diagêneses precoce e tardia, que explicaria a geração do 
petróleo (Tissot & Welte, 1978) e a formação de outros hidrocarbone­
tos em função das temperaturas e profundidades pretéritas. 
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e ~OO"C . acima da qual se formam somente gases (me-
o e drocarbonetos leves). O papel desempenhado 

pe.a mal.riz inorgânica sobre a matéria orgânica 
. · o e tá bem compreendido, mas possivelmente alguns 
a! - · ominerais aparentemente possuem a capacidade 

e acelerar certas reações 

Por outro lado, em geral aceita-se que a geração do 
petróleo ocorra na rocha matriz (rocha geradora) , que 
é comumente um folhelho, mais provavelmente durante 
a cümpactação. Os hidrocarbonetos expulsos da rocha 
geradora (folhelho) acumulam-se em rochas porosas 
não-compactáveis, representadas mais freqüentemente 
por arenitos e mais raramente calcários, situados nas 
adjacências. Durante a migração o meio de transporte , 
em geral composto por salmoura quente, promove rea­
ções químicas complexas, que causam um efeito seletivo 
nos hidrocarbonetos, de modo que a composição final do 
petróleo encontrado na rocha armazenadora não será 
a mesma da que existia, no rocha geradora. 

% 
c 
60 

70 

80 

90 

Densidade (g/cm3) 

Carvão com 1,3 
pouco 
cinza 

10 20 30 
% da espesura original 

1.4 

40 50 60 70 

55 
4.3.!.2 Carvão 

Os carvões são derivados originalmente da linhina 
(ou lignina) , isto é, partes lenhosas e cuticulare das 
plantas terrestres e apresentam conteúdo relativamen­
te altos de oxigênio. 

Os estágios iniciais de formação do carvão. a partir 
da turfa, envolve a compactação da matéria orgânica 
e organic matter) e a perda da umidade através da pres­
são de soterramento. Contrariamente às idéias anterio­
res, segundo Stach et al. (1975), a carbonização (ou 
incarbonização) até o estágio de carvão betuminoso. 
e mesmo de antracito, não exige temperatura e pressão 
muito altas (Fig. 4. 9). Durante a carbonização são gera­
dos hidrocarbonetos de baixo peso molecular, principal­
mente metano e outros componentes, ,tais como dióxido 
de carbono e água. Em contraste aos grandes volumes 
de metano, a potencialidade para produzir hidrocarbo­
netos mais pesados é muito limitada. 
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O excesso de pressão pode até 
inibir a carbonização pela remoção 
mais acelerada dos voláteis. As po­
rosidades dos carvões reduzem-se 
ao mínimo, quando o oxigênio e o 
hidrogênio voláteis são perdidos e 
o teor de carbono, em estado seco e 
isento de cinza, atinge 89%. As den­
sidades variam, em geral, entre 1,2 
a 1,5 g/cm3 e o valor mínimo é atingi­
do com 89% de carbono, crescendo 
a seguir até 2,2 g/cm3 na grafita. 

FIGURA 4.9 Variações de espessuras e de densidades dos carvões minerais com a 
progressiva carbonização, de turfa a grafita, conforme indicada pelo 
incremento de teores de carbono (Stach et ai., 1975). 

As mudanças de porosidades 
e de densidades dos carvões são 
acompanhadas por decréscimos de 
espessura devidos à compactação 
e, em geral, são concordantes com 
as mudanças de espessura sofridas 
pelos sedimentos associados late­
ralmente. Muitos linhitos e carvões 
betuminosos indicam redução de 
espessura de cerca de 50%, haven­
do maiores reduções com a crescen­
te carbonização. 



As Proprie~ades 
dos 
Sedimentos 

1. As propriedades físicas 
O tamanho, a f orma e o arranjo espacial dos 

componentes mineralógicos constituem algumas das pro­
priedades tex turais mais importantes dos sedimentos , 
que definem a sua microgeometria. Por outro lado, as 
estruturas sedimentares estão relacionadas às feições 
maiores, que são geralmente bem observadas em escala 
de afloramento e constituem a sua macrogeometria . 

Termos como "textura hidrodinâmica" e "textura 
diagenética" foram empregados por Pet tijohn (1975) 
referindo-se a algumas feições texturais específicas dos 
sedimentos. A deposição de sedimentos por movimenta­
ção de fluidos , sob ação da gravidade, produz a "textura 
hidrodinâmica", que é caracterizada por um arranjo 
espacial tridimensional aberto exibindo consideráYe! 
espaço intergranular (porosidade) . Os processo din ­
genéticos introduzem modificações pós-depo ic1 
com formação de minerais autigênicos e cime1 
precipitação química, por exemplo, originando a 
ra diagenética" causando modificação nos eleine 
arcabouço (Fig. 5. 1). 
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FIGURA 5.1 Esquema de definição dos termos que 
expressam as características texturais dos 
arenitos. Grãos brancos = quartzo; 
partículas alongadas = mica e 
pequenos pontos = matriz 
(Pettijohn et ai., 1972). 

1.1 A granulometria 

O tamanho das partículas em sedimentos detríticos 
(ou elásticos), expresso pelo seu diâmetro, constitui uma 
propriedade textura! fundamental. Esta propriedade é 
empregada na classificação dos sedimentos detríticos 
em rudáceos e ou psefíticos)' arenáceos e ou psamíti­
cos) e lutáceos (oupelíticos), conforme se empreguem 
prefixos latinos e ou gregos)' respectivamente. 

Há pelo menos quatro razões principais porque as 
análises granulométricas (grain size analysis) são im­
portantes no estudo de sedimentos detríticos: 

a. a granulometria fornece as bases para uma descri­
ção mais precisa dos sedimentos; 

b. a distribuição granulométrica pode ser caracte­
rística de sedimentos de determinados ambientes 
deposicionais; 

o estudo detalhado da granulometria pode fornecer 
informação sobre os processos físicos, por exemplo 

'drodinâmicos, atuantes durante a deposição; e 

d. 
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a distribuição granulométrica está relacionada a ou­
tras propriedades, como a porosidade e a permea­
bilidade, cujas modificações podem ser estimadas 
com base nas características granulométricas. 

Como as partículas sedimentares muito raramente 
são esféricas, é necessário conceituar o diâmetro de 
partículas não-esféricas (irregulares) . Embora existam 
métodos mais ou menos precisos de medição da granu­
lometria, nem sempre é muito fácil compreender clara­
mente o conceito de tamanho das partículas detríticas. 
Na prática, os significados do termo diâmetro das par­
tículas sedimentares variam amplamente, de acordo 
com o método de medição, pois a maioria não pode ser 
medida diretamente. 

1.1.1 O problema da escalagranulomét'rica 

Infelizmente, não existe uma escala universalmente 
aceita. Os engenheiros (civis), pedólogos e geólogos que 
são os principais especialistas interessados nas escalas 
granulométricas usam escalas-padrão diferentes entre 
si. Mesmo entre os sedimentólogos, não há um consenso 
mundial e, em geral, a escala adotada na Europa é dife­
rente da seguida nos Estados Unidos. 

Nos Estados Unidos, Wentworth (1922a), partindo 
da escala proposta por Udden (1898 e 1914), propôs 
uma escala que então poderia ser denominada de Wen­
tworth-Udden. Após a introdução da notação "fi"(0) de 
Krumbein (1938), a escala de Wentworth tem sido am­
plamente empregada. No Brasil, sem que tenha havido 
qualquer acordo ou recomendação, os sedimentólogos 
adotaram a escala de Wentworth. 

Os limites estipulados para as várias classes granu­
lométricas são mais ou menos arbitrários mas, segundo 
Wentworth (1933), as principais classes granulométricas 
seriam intimamente correlacionáveis aos comporta­
mentos básicos durante o transporte por água corrente 
ou aos diferentes modos de desintegração da rocha-ma­
triz. Analogamente, Bagnold (1941) utilizou o comporta­
mento hidrodinâmico na definição da areia. Segundo 
esse autor, a areia teria a capacidade de "acumulação 
espontânea", resultante da utilização da energia do meio 
de transporte na reunião de grãos espalhados, deixando 
parte da superfície do substrato isenta de partículas se­
dimentares. 

1.1 . 2 A natureza matemática das distribuições 
granulo métricas 

Udden (1914) e outros pesquisadores notaram que 
o uso da escala geométrica e não da aritmética tendia 
a tornar mais simétricas as curvas de distribuição gra­
nulométrica. Isto equivale a dizer que a distribuição gra­
nulométrica dos sedimentos é mais ou menos normal na 
base logarítmica. Entretanto, o primeiro que chamou 
a atenção geral dos pesquisadores para a possibilidade 



_-\s ?ro priedades dos edimem os 

e _ e a distribuição granulomét1ica 
areias tendesse à normalidade foi 

~~"Tlhei.n (1934) . Essa observação 
,esilllnL'ou as pesquisas pela procura 

- __ 'JaÇi>es que expressassem as 
«1:.:~.0ujções granulométricas e os 

_!gnificados físicos. Bagnold 
_: / acreditava que a distribuição 

métrica não seria log-normal, 
· ·a uma outra função de 

ilidade. Roller (1937 e 1941) 
:nou a atenção para as incompe­

- "'" . . ias teórica e prática da lei da 
~ilidade de Gauss (Krum­
bein. 1938) na solução do "problema 
das caudas" (classes granulométricas 

grossas e mais finas) de muitos 
sedimentos. Em muitos casos, é pro­
. <Í\·el que a distribuição se aproxime 
:nuito mais da equação para "produ-
o de moagem" da lei de Rosin (Fig. 

5.2) . Diversos estudos mostraram 
que os materiais produzidos por frag­
mentação de rochas cristalinas, por 
exemplo, apresentam uma distribui­
ção granulométrica semelhante aos 
-produtos de moagem" de materiais 
rochosos (Fig. 5.3). Esses produtos 
de fragmentação mecânica carac­
·erizarn-se, em geral, pelo excesso de 
:ragrnentos finos. 

De fato , Dapples et al. (1953) 
encontraram distribuições granulo­
- étricas em sedimentos arenosos 
comuns e arenitos arcozianos e 

uartzosos) que se aproximam bas­
iail.te da lei de Rosin: 

de y é a porcentagem de peso do 
material que passa por uma 
peneira de abertura x; 
b é o recíproco do diâmetro 
médio e 
n é um coeficiente numérico 
análogo ao desvio-padrão da 
distribuição normal. 

Estudos teóricos posteriores 
~!ddleton, 1968; Swift et al. 1972) 

ido executados a fim de pre­
r a hipótese , considerando-se 

- oria da probabilidade. O mo­
fo probabilístico para explicar a 

-~em das populações granulomé­
.cas com distribuição log-normal 

jre uma corrente aquosa sobre 
ubstrato arenoso, em _que a 

"Lei de moagem" de Rosin - Rammler 
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FIGURA 5.2 Gráfico construído segundo a "lei da moagem" de Rosin & Rammler 
(1934) . As curvas acumulativas de distribuição granulométr ica de 
produtos de moagem artificial de quartzo, rocha ígnea desintegra­
da artificialmente, tufos vulcânicos e detritos de gnaisses e granitos 
intemperizados resultam em linhas retas mais ou menos perfeitas. 
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FIGURA 5.3 

a) Regolito granítico 
b) Quartzo moído 

a 

100 80 40 20 10 0,5 0,2 0,1 . 0,05 

Diâmetro em mm 

Distribuições granulométricas de partículas de regolito granítico e de 
quartzo moído. Em A, estão representadas as curvas acumulativas e 
esca la de probabilidade de Rosin & Rammler (1934). (continua na 
página seguinte}. 
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micos das condições de fluxo . Desse 
modo, a análise de subpopulações 
que compõem os sedimentos areno­
sos tem-se mostrado mais eficiente 
que a interpretação da distribuição 
global. Os estudos fundamentais 
baseados em subpopulações foram 
realizados por Moss (1962 , 1963 e 
1972). Ele notou que a maioria das 
areias depositadas por fluidos não se 
apresentava como uma linha reta so­
bre o papel de probabilidade, fato 
esperado caso apresentassem distri­
buições normais. Em vez de linha 
reta, as curvas exibiam forma de "S''. 
Esse pesquisador co11cluiu que essas 
curvas representavam distribuições 
compostas, sendo uma conseqüência 
da presença de três ou mais subpo­
pulações com distribuições normais. 
Então, as subpopulações seriam um 

FIGURA 5.3 (contnuação). Em B, as curvas acumulativas na escala de probabilida­
de normal (Kittleman Jr., 1964). 

registro da maneira como o depósito 
foi formado. Na realidade, muitos 
sedimentos são a combinação de 
duas ou mais subpopulações de 

carga sólida total seja ajustada às condições do fluxo. 
Dessa maneira, a distribuição de tamanho dos grãos 
na carga sólida em transporte, será tal que ocorrerá 
o fenômeno da seleção progressiva (Russell, 1939). 
A granulometria decrescerá de montante para jusan­
te em conseqüência do empobrecimento do material 
transportado em partículas mais grossas. Materiais se­
dimentares que tenham sido transportados, mesmo por 
distância muito curta, não mostram mais a distribuição 
granulométrica segundo a lei de Rosin. Acredita-se 
que os materiais transportados se aproximem, em ge­
ral, da distribuição log-normal, embora poucas amos­
tras exibam uma distribuição granulométrica próxima 
da ideal. Em termos físicos , isso significa que as par­
tículas mais grossas tendem a ser deixadas para trás , 
quando o fundo é erodido por uma corrente mais fraca 
que a precedente. Desse modo, teoricamente deveria 
ocorrer uma distribuição linear no tamanho dos grãos. 
No entanto, quando frações arenosas estão misturadas 
com materiais síltico-argilosos, a taxa de transporte 
varia exponencialmente com a granulometria. Como a 
areia apresenta maior probabilidade de ser transpor­
tada, sofrerá maior ação selecionadora à medida que 
o sedimento é transportado. Portanto, o sedimento se 
tornará progressivamente mais rico em partículas mais 
finas e a curva mostrará pior seleção para o lado das 
partículas síltico-argilosas. 

Tanner (1959, 1964) , Spencer (1963) e Visher 
(1 969) são alguns dos pesquisadores que têm tentado 
reconhecer, nas curvas acumulativas de distribuição 
granulométrica, as várias subpopulações componentes. 
-=-eoricamente, as distribuições granulométricas de se-

. e tos arenosos constituem os registros hidrodinâ-

origens distintas (Doeglas, 1946; Spencer, 1963) , e essas 
misturas podem refletir comportamentos de sedimentos 
de diferentes ambientes deposicionais. 

Segundo Visher (1969), a subpopulação do arca­
bouço (framework) representa as partículas movidas 
por saltação; a subpopulação intersticial (matriz) re­
presenta partículas suficientemente finas filtradas pelos 
interstícios dos grãos do arcabouço e seria transportada 
em suspensão; e, finalmente, a subpopulação de con­
tato representa partículas mais grossas de arrastamento 
e rolamento. As freqüências das três subpopulações 
variam em um determinado depósito, dentro dos limites 
estabelecidos pela geometria dos grãos e pelos processos 
de interação entre os grãos, de acordo com a disponibi­
lidade das três subpopulações e também de acordo com 
as condições hidrodinâmicas durante a deposição dos 
sedimentos. 

1.1. 3 As interpretações geológicas das distribuições 
granulométricas 

Os diferentes pesquisadores que trataram da inter­
pretação das distribuições granulométricas enfocaram a 
questão sob três ângulos distintos. 

O primeiro grupo considerou as distribuições gra­
nulométricas como um produto dos processos gerado­
res de sedimentos. Nesse caso, as distribuições foram 
atribuídas principalmente aos materiais das áreas-fonte 
e aos produtos de sua desintegração. Entre os traba­
lhos que deram este tipo de enfoque, há os de Rosin & 
Rammler (1934), Kolmogorov (1941), Tanner (1959) , 
Rogers et al. (1963) e Smalley (1966) . 
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segundo tipo de enfoque consistiu em relacionar 
:ribuições granulométricas aos processos de trans­

. Je5sa maneira, os mais grossos seriam produtos 
pone por tração e os mais finos por saltação e 

!l.Sào. Este tipo de interpretação hidrodinâmica foi 
ciu:-...!.GUO por Inmari. (1949), Moss (1962; 1963), Fried­

( 967) e Visher (1969). 

O erceiro grupo, talvez o mais numeroso, reali­
esrudos empíricos de distribuição granulométrica 

entos de vários ambientes deposicionais para 
.-..ri5.car as relações entre eles. Este tipo de enfoque 
. i iniciado por Udden (1914), seguido por Wentworth 
(1931) e, mais tarde, por Sindowski (1957), Friedman 
(_961: 1962a, b) , Moiola & Weiser (1968), Stapor & Tan­
ner (1 975) e Tanner (1991) . 

1.1 .3.1 As distribuições granulométricas e as proveniências 

egundo Pettijohn (1940) , resultados de mil aná­
i e granulométricas mostraram uma deficiência, na 
. tarureza, das classes de 2-4 mm (grânulos) e de 1-2 mm 
:areia muito grossa) e também provavelmente, da classe 
·e 1 -1116 mm (areia muito fina). Entretanto, nem to-

do o pesquisadores ficaram convencidos da deficiência 
eneralizada das classes de 1-2 mm e de 2-4 mm na natu­

reza. Russell (1968) sugeriu que a causa dessa aparente 
escas ez generalizada dos grânulos em depósitos fluviais 
poderia estar relacionada ao fato de esses grãos serem 
m · rapidamente transportados que as areias às quais 
se acham associados. Portanto, seriam, em conseqüên­
c:a. eliminados dos rios e acumulados em ambiente de 
praias. Porém, há relativamente poucos dados sobre as 

; tribuições granulométricas das praias para compro-
· ar ou não se esta afirmação é verdadeira. 

Wentworth (1933) atribuiu essa presença excessi­
ni de certas classes e a aparente pobreza de outras a 
p!"oce sos de produção de partículas e a certos fatores 
. ..:droqmàmicos. Pode-se supor que todas tenham sido 
produzidas pela desintegração das rochas, mas sendo 
- icamente instáveis algumas teriam sido destruídas. 
Outra explicação seria que partículas de determinados 

· · etros nunca tenham sido produzidas em quantida­
es apreciáveis na área-fonte. A primeira hipótese foi 

:.:.T ·ocada por Hough (1942) para explicar a aparente 
e .ciência em partículas de 2-4 mm. 

egundo Dake (1921) e Smalley (1966), as distri­
:.iiçõe granulométricas de grãos de quartzo estariam 

~ 'eiramente relacionadas à granulometria do quartzo 
rochas cristalinas faneríticas e grãos maiores que 1 

..:'TI -eriam muito raros nessas rochas. 

\"it.a-Finzi & Smalley (1970) concluíram que a moa­
acial poderia ser responsável pelo grande volume 

si:'.te no registro geológico. De fato, a íntima asso­
- -o dos depósitos de "loess" (predominantemente 

po tos de silte) com a glaciação continental parece 
rar com essa hipótese. 

liibíioteca e qf 

1.1.3.2 As distribuições granulométrica e os processos de 
transporte 
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O problema dos graus de modificação das distribui­
ções granulométricas factíveis de serem introduzido 
pelos processos de transporte não está ainda suficiente­
mente compreendido. 

Em geral, os cascalhos carreados pelos rios pare­
cem diminuir de tamanho de montante para jusante. 
A abrasão durante o transporte , com conseqüentes 
aumentos dos graus de arredondamento e de esfericida­
de, é apenas uma das causas desta diminuição devendo 
haver maior participação do decréscimo da competência 
do rio pela suavização do gradiente. O fato de as areias 
e cascalhos sofrerem redução de tamanho, durante o 
transporte , é quase que axiomático. 

Até agora existem poucos estlldos mais completos 
acerca dos efeitos da diminuição granulométrica sobre 
os parâmetros da distribuição de tamanho das partículas 
em sedimentos. A principal dificuldade reside no fato 
de que a redução de tamanho ocorre juntamente com o 
aumento de seleção granulométrica, sendo quase impos­
sível discernir os efeitos de cada processo. Além disso, 
como tem sido demonstrado por experiências de Kue­
nen (1955 e 1956a,b) e Bradley et al. (1972) , a redução 
de granulometria por abrasão e processos relacionados 
é muito complexa, pois depende de vários fatores. Entre 
os principais tem-se o tamanho original, a propriedade 
física do material, a natureza do agente, os tamanhos e 
as proporções dos materiais associados, os tipos (areia 
ou cascalho) dos materiais do substrato, além do tem­
po e distância envolvidos na ação abrasiva. Segundo 
Kuenen(l960b), os efeitos da ação eólica parecem ser 
várias vezes superiores aos da ação subaquosa. 

Embora a diminuição de tamanho dos seixos flu­
viais, por exemplo, seja causada também pela abrasão , 
além da redução de competência do rio, é provável que 
ocorra uma diminuição granulométrica imperceptível , 
praticamente nula, no caso de grãos arenosos, como 
mostraram as experiências de Kuenen (1958, 1959 , 
1960a, b). Porém, esse fato é facilmente constatado em 
sedimentos fluviais grossos e cascalhos), como demons­
traram Sternberg (1875; in Reineck & Singh, 1975) no 
rio Reno; e Plumley (1948) em materiais de terraço 
fluviais do Rio Black Hills , em Dakota do Sul, EUA 

Em suma, a distribuição granulométrica é mai 
um produto da hidrodinâmica que da ação abrasi\·a e a 
granulometria presente foi , em geral, herdada da rocha­
matriz ou é um produto da desintegração e não re ulta 
dos processos e agentes de transporte. 

1.1. 3. 3 As distribuições granulométricas e os ambientes deposi­
cionais 

Os resultados da distribuição granulomé : 
dem ser empregados na interpretação dos ru 
deposicionais de sedimentos antigos. O p ci ~ 
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dessa metodologia é que os sedi­
mentos de ambientes modernos têm 
os seus parâmetros granulométri­
cos condicionados pelos níveis de 
energia característicos de cada am­
biente. Então, se as diferenças entre 
os parâmetros granulométricos de 
sedimentos de diversos ambientes 
puderem ser quantitativamente es­
tabelecidas, torna-se possível com­
parar os resultados de análises de 
sedimentos antigos, de origens des­
conhecidas com os de sedimentos 
modernos de ambientes conhecidos, 
para a interpretação dos paleoam­
bientes deposicionais . 

Udden (1914) foi o primeiro 
pesquisador que tentou relacionar 
a composição granulométrica de um 
sedimento com as condições hidro­
dinâmicas durante a deposição de 
sedimentos elásticos. 

Posteriormente, o uso de 
parâmetros granulométricos em 
diferentes combinações como "in­
dicadores ambientais" foi tentado 
por Folk & Ward (1957), Mason & 
Folk (1958), Gees (1965), Schlee 
et al. (1965), Folk (1966), Kolduk 
(1968), Doeglas (1968), Solohub & 
Klovan (1970), Buller & McManus 
(1972), Stapor & Tanner (1975), 
Tanner (1991) e outros. 
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FIGURA 5.5 Diagrama C-M em que C é o diâmetro correspondente a 1 % da dis­
tribuição granulométrica em mícrons e M é a mediana em mícrons, 
mostrando a existência de subpopulações características de tipos parti­
culares de mecanismos deposicionais. Este diagrama enfatiza a fração 
mais grossa das distribu ições granulométricas das amostras (modifica­
do de Passega & Byramjee, 1969). 
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Friedman (1961 e 1967) tentou distinguir entre 
areias de praia e de duna, lançando em um gráfico a assi­
metria diâmetro médio, e entre areias fluvial e de praia 
utilizou o gráfico de grau de assimetria desvio-padrão 
(Fig. 5. 4) . 
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~ . Areias fluviais 

Aparentemente, os coeficientes estatísticos dife­
renciam, quase sempre, bem melhor os sedimentos de 
ambientes modernos que os de depósitos antigos. Esse 
fato poderia ser, em parte, explicado pelas muganças 
granulométricas introduzidas por f~nômenos pós~depo­
sicionais, como os processos diagenéticos. Por,exem­
plo, vários trabalhos têm demonstrado que as areias de 
dunas apresentam assimetria positiva, enquanto as de 
praias caracterizam-se pela assimetria negativa (Mason 
& Folk, 1958; Friedman, 1961 e Chappell, 1967) . 
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Passega (1957 e 1964) plotou o diâmetro correspon­
dente a 1 % (C) representando a porção mais grossa do 
sedimento contra a mediana (M). Esses gráficos foram 
empregados para tentar obter os "padrões C-M" carac­
terísticos e elucidativos de determinados agentes ou 
processos deposicionais , isto é, as posições dos pontos re­
presentando as amostras, sobre o diagrama C-M, depen­
deriam do modo de deposição dos sedimentos, conforme 
tenham sido depositados como suspensões pelágicas, 
turbiditos, carga de fundo fluvial, etc. (Fig. 5.5) 
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Mais tarde, Passega & Byramjee 
(1969) sugeriram que, se aos grá­
ficos C-M forem acrescidos outros 
parâmetros, como F-M, L-M e A-M, 
podem ser obtidas informações 
adicionais para a caracterização do 
sedimento e do seu ambiente depo­
sicional. Como já foi visto, C-M ca­
racterizaria as frações mais grossas, 
e F-M, L-M e A-M as frações mais 
finas, onde M é a mediana e F, L e 
A representariam as porcentagens 
em peso na amostra de partículas 
mais finas que 125, 31 e 4 mícrons, 
respectivamente (Fig. 5.6) . Segundo 
esses autores, esses parâmetros for­
necem uma "imagem granulométri­
ca" de um sedimento detrítico. 
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o Grupos 1-8 =Energia e viscos idade 
diferenciadas no mesmo subambiente 

Aumento de Grupos 9-25 = Energia e viscosidade 
viscosidade diferenciadas em vários subambientes 

•s 
Marinho raso 

0,1 0,2 0,5 1,0 2,0 5,0 Outra técnica mais elaborada, 
denominada análise discriminante, 
usando-se mais de dois parâmetros 
ao mesmo tempo, foi aplicada por 
Sahu (1964a,b) . Este método foi 
bastante usado no Brasil e, mesmo 
em locais onde os sedimentos exi-

FIGURA 5.7 Diferenças de energia e viscosidade e as suas relações com os su bam­
bientes deposicionais em sedimentos quaternários da Ilha Comprida, 
Estado de São Paulo (Suguio & Barcelos, 1978). 

bem propriedades hereditárias acentuadas, o método 
demonstrou suficiente capacidade de resolução (Suguio, 
1971 e Suguio & Barcelos, 1978), Fig. 5.7. 

Alguns desses métodos têm funcionado a conten­
to, enquanto outros mostram uma superposição muito 
grande de pontos em amostras provenientes de diferen­
tes ambientes. É provável que o efeito de proveniência 
das partículas não tenha · sido suficientemente compre­
endido. Além disso, mesmo os processos dinâmicos, 
ou que pelo menos produzam distribuições granulomé-

1 
~ M = mediana em mícrons -

! ,__~-~----+----+----........---"""-+--+---+---+----+----+-+~100% 
~ ci; 1------+---'--t---+--+---+>c\-+---+----+----+-+~ 

18.i::J .. \ 
~==- 1------+----+~---<f---+--......... - ---<f--- +---t-+--l 
-M \ 
~ u_- ,_·~· ..... ~ ••• - ••• - ••• - ••• -+---r-~' --", ,__J_M-+--+-+_,\~IF-M-+----+----+-+~ 50% 
~ ~ !-----.---+-----<~, -+--+-+--<,- f---+---t-+-1 
~';;; ,__ _ _ --+-_···_···_·· ·~·~A~M~,__'-_,._+-+--\-f---+---t-+--< 
.gs& ····· ...... ~ \ 
ro ~ 1------+----+---'<,..__-+--.,.._.,_-__.,,___+---t-+--< 

·u ·ro ···... 1\ 
(§3 ~ 1--1-1-11r.tt~----l"-:=+:=+:::j:::::j 
'5-.~ ... ..... :.:.:.: :.:.:.:.: ... :.:.: .. : .. :. o w ro ~--~-~-~~~~--~-~~~ 
t.l: E 4 10 31 100 125 1000 

FIGURA 5.6 Diagramas F-M, L-M e A-M que, juntamente 
com o diagrama C-M, definem a "imagem 
granulométrica" dos sedimentos detríticos. F, 
L e A definem as porcentagens das partí­
culas mais finas que 125, 31 e 4 mícrons, 
respectivamente . Estes diagramas caracteri­
za m as frações mais fin as das distribuições 
granulométricas das amostras (Modificado 
de Passega & Byramjee, 1969) . 

tricas semelhantes, podem estar atuando em mais de 
um ambiente deposicional. Indubitavelmente, um dos 
problemas na definição das características granulomé­
tricas e dos ambientes deposicionais atuais está ligado 
às propriedades hereditárias. Tem sido demonstrado 
que, se uma areia de granulometria fina for transportada 
para uma bacia, então esta será a única granulação a ser 
depositada, independentemente do ambiente ou dos 
processos atuantes. Exemplos mais específicos do efeito 
da características hereditárias, principalmente sobre 
o grau de seleção têm sido descritos em aluviões moder­
nos do Irã e do Mediterrâneo (Vita-Finzi,1971) . 

As análises de sedimentos modernos indicam que a 
fração argilosa fina é muito sensível aos processos depo­
sicionais, mas em sedimentos antigos a matriz argilosa 
pode ter-se infiltrado de fora ou ter-se originado como 
minerais autigênicos pós-deposicionais. A argila pode 
também ter sido transportada na forma de agregados de 
diversos diâmetros, desde granulação de ai•eias a mata­
cões (pelotas e bolas de argila) . Se não forem tomados 
os devidos cuidados durante a análise granulométrica de 
sedimentos antigos, esses clastos podem ser desagrega­
dos até seus constituintes granulométricos individuais. 
Além disso, os grãos de quartzo podem ser considera­

. velmente modificados por processos diagenéticos de 
dissolução, cimentação ou crescimento secundário (Sip­
pel, 1968) . 

Na verdade, a maioria dos estudos utilizando-se 
a distribuição granulométrica na discriminação de 
ambientes deposicionais tem sido executada em sedi­
mentos modernos e poucos foram os testes realizados 
em sedimentos antigos. Além disso, nem todos os am­
bientes deposicionais modernos foram pesquisados com 
suficiente detalhamento. 
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As distribuições granulométri­
cas podem auxiliar na identificação 
dos ambientes deposicionais, mas 
deve-se tomar o cuidado de realizar 
a interpretação baseada no contexto 
global. Os resultados dessas análises 
devem ser confrontados com outros 
parâmetros obtidos no laboratório e 
no campo na reconstituição da evo­
lução geológica da área de estudo. 

1.1.4 Análisegmnulométrica de 
sedimentos bem litificados 

Os sedimentos bem litificados, 
de difícil desagregação sem afetar 
as propriedades originais das par­
tículas, devem ser estudados ao 
microscópio petrográfico através de 
seções delgadas (Chayes, 1956) . 
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Dois são os métodos de estudo 

da distribuição granulométrica por 
seções delgadas: o de Chayes (1956) 
e o de Friedman (1958 e 1962a). 

a) Método de Chayes - É um 
método rápido e consiste na 
medida do diâmetro do campo 
visual do microscópio a um de-

FIGURA 5. 8 Método gráfico de Friedman para a conversão dos dados granulo­
métricos de seções delgadas (freqüências numéricas) em resultados 
comparáveis aos obtidos por peneiramento (freqüências em peso) 
(Friedman, 1958). 

terminado aumento, seguida de contagem do núme­
ro de grãos interceptados pelas linhas de referência 
do microscópio e subseqüente divisão de dobro 
do diâmetro pelo número de grãos. Este processo 
deve ser repetido várias vezes, at"é que se tenha um 
número de "grãos cortados" estatisticamente signi­
ficativo (algumas centenas). A granulometria média 
da seção delgada é calculada pela fórmula: 

G 1 . 'd' 'f.2dln ranu ometna me ia = ---
N 

onde n é o número de "grãos cortados" pelas linhas de 
referência; 
d é o diâmetro do campo visual do microscópio e 
N é o número total de campos visuais submetidos 
à contagem. 

b) Método de Friedman - Consiste em medir-se o 
comprimento dos grãos individuais. É um procedi­
mento demorado e, além disso, deve-se ter cuidado 
quanto à direção do corte na preparação da seção 
delgada, pois as partículas apresentam, em geral, 
uma orientação preferencial no interior dos sedi­
mentos. O processo envolve um erro ligado ao fato 
de que é muito improvável que a seção ocorra sem­
pre segundo o eixo maior de cada partícula e, então, 
os resultados apresentam um desvio natural para 
diâmetros menores que os reais. Friedman propôs 
um método gráfico (Fig. 5.8) de conversão de dados 

granulométricos de seções delgadas em resultados 
comparáveis aos de peneiramento. 

Os argilitos e siltitos, em virtude da granulação mui­
to fina, não são submetidos à análise granulométrica por 
seção delgada em microscópio petrográfico. Porém, a 
sua granulação pode ser medida, partícula por partícula, 
por meio de microscópio eletrônico. 

1. ~ Morfometria 

A morfometria compreende a medida da forma (ou 
esfericidade) e arredondamento das partículas sedi­
mentares detríticas que fornecem informação sobre os 
agentes e/ou ambientes deposicionais. Dessa maneira, 
os seixos de formas facetadas, característicos de sedi­
mentos glaciais ou de ventifactos de depósito eólicos, 
são por demais conhecidos desde os primórdios das 
ciências geológicas. 

Os parâmetros morfométricos dependem muito 
do meio e ou agente) de transporte e do modo de trans­
porte. Entretanto, fatores de controle importantes são 
também as composições química e/ou mineralógica, 
além da estrutura interna e forma original do fragmento. 
Uma rocha bem estratificada ou com xistosidade bem 
desenvolvida tendem a produzir fragmentos tabulares 
ou alongados, enquanto rochas homogêneas tendem a 
produzir fragmentos esferoidais. Desse modo, os seixos 
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de xistos e ardósias apresentam formas tabulares ou la­
minares, enquanto que os de quartzo de veio exibem for­
mas mais eqüidimensionais. Alguns agentes geológicos, 
além do gelo e do vento, podem modificar essas formas 
originais atribuindo-lhes características morfométricas 
particulares. 

Wayland (1939) notou uma tendência ao maior 
alongamento dos grãos de quartzo detrítico na direção 
do eixo c, fato que o autor atribuiu à abrasão diferencial 
devida a pequenas diferenças de dureza, segundo as 
direções cristalográficas. Por outro lado, Bloss (1957) 
e Moss (1966) demonstraram, experimentalmente, que 
os grãos de quartzo apresentam fraturas prismáticas e 
romboédricas, de modo que os grãos fraturados tendem 
a ser alongados paralelamente ao eixo cristalográfico c 
ou a um determinado ângulo daquele eixo. Desse modo, 
a forma final dos grãos de quartzo é determinada, em 
grande parte, pela configuração original ou pelofratu­
ramento . Acredita-se também que o quartzo das rochas 
metamórficas tenha forma inicial mais alongada que o 
das rochas ígneas (Krynine,1946), fato que permitiria 
discriminar os grãos de quartzo, segundo essas duas ori­
gens (Bokrnan, 1952). Além disso, a forma das partículas 
que constituem um determinado depósito sedimentar, 
ao menos parcialmente, é resultante dos mecanismos de 
seleção hidráulica das partículas, de acordo com as suas 
formas . É provável que o efeito de seleção hidráulica, 
segundo a forma, dependa também da granulometria das 
partículas associadas, pois um seixo esférico pode rolar 
facilmente sobre um leito arenoso, o que não sucede 
se o leito for composto por seixos de tamanho igual ou 
superior. 

Os métodos de medida morfométrica, bem como os 
significados da forma e ou esfericidade) e arredondamen­
to, são diferentes para partículas grossas (cascalhos) e 
finas (areias) . Por essas razões, é conveniente que esses 
sedimentos sejam discutidos em tópicos separados. 

1 . ~ . i Forma e arredondamento dos cascalhos 

a) Forma dos seixos e calhaus - Como os fragmen­
tos minerais ou rochosos contidos nos sedimentos 
apenas se aproximam bastante grosseiramente dos 
sólidos regulares, a sua caracterização numérica 
também é muito aproximada. Apesar disso, um índi­
ce numérico de forma é muito útil e, por isso, várias 
tentativas têm sido feitas para se encontrar os "índi­
ces de forma" mais apropriados. 

:lllf~r~H.ioUt ('. e(l8~~ · t 
Siblioteca C~çt , 

com volume e densidade iguais (Krumbein, 1942) . Sob 
condições de transporte por suspensão, as partículas 
esféricas tendem a se separar dos demais grãos menos 
esféricos com volume e densidade iguais. Dessa ma­
neira, pode-se definir adequadamente a forma de uma 
partícula pelo seu grau de esfericidade, que expressa o 
"grau de aproximação" das superfícies específicas de uma 
partícula qualquer e de uma esfera com mesmo volume 
e densidade. Portanto, tem-se que a esfericidade = s!S, 
onde s é a superfície específica da esfera e S é a superfície 
específica da partícula em questão. 

Por outro lado, partículas com os mesmos graus de 
esfericidade podem exibir formas achatadas ou alonga­
das , isto é, a esfericidade por si só é incapaz de definir 
completamente as diferentes formas , de modo que índi­
ces adicionais são necessários. Esses índices podem ser 
obtidos, por exemplo, pelas medidas dos t rês eixos prin­
cipais: comprimento máximo (A) , largura máxima (B) e 
espessura máxima (C), perpendiculares entre si. Zingg 
(1935) usou as razões B/A e C/B, na definição de quatro 
diferentes classes de seixos (Tabela 7 e Fig. 5.9 ) . 

1,0 ~----------------,--------, 

1- Tabular ou oblata : li- Eqüidimen. 2/3 - - - -- - - -- -- -- - - - -- - - -- -- - -- - - - _,_ - -- -- - -- - - - -- - . 

8/A 

0 Ili- Laminar 

o 
C/B 

IV- Prolata 

/3 1,0 

FIGURA 5.9 Classificações das formas de seixos, segundo 
o esquema de Zingg (1935) . Deve-se notar 
que os sólidos, representando esquema­
ticamente os seixos de diferentes fo rmas, 
possuem o mesmo grau de arredondamento 
(=nulo). 

Uma maneira de resolver o pro­
blema é baseada na escolha de uma 
forma-padrão de referência como, 
por exemplo, uma esfera. Entre to­
das as formas possíveis de sólidos, a 
esfera é a que poss.ui a menor super­
fície para um dado volume e, portan­
to , a sua velocidade de decantação é 
maior que a de qualquer outro sólido 

TABELA 7 Diferentes classes de forma de seixos segundo Zingg (1935) 

Classe B/A C/B Forma de seixo 

1 > 2/3 < 213 Oblata (disco idal) 

li > 213 > 213 Eqüidimensional (esférica) 

Ili < 213 < 213 Triaxial (lami nada) 

IV < 213 > 213 Prolata (bastonada) 
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Sneed & Folk (1958) desenvolveram um esquema 
de classificação de forma de seixos mais elaborado. Es­
ses autores propuseram uma modificação no parâmetro 
de forma (ou de esfericidade) de Zingg e definiram um 
"índice de esfericidade de projeção máxima" expresso 
pela fórmula (C2A-1B-1) 113 que, segundo os autores, se 
correlacionaria melhor com a velocidade de decantação 
observada que o grau de esfericidade de Wadell (1938). 

A forma das partículas sedimentares é, desta ma­
neira, um fator muito importante no processo de sedi­
mentação por água corrente. Krumbein (1942) e Sneed 
& Folk (1958), já citados, encontraram uma íntima 
correlação entre o "índice de forma" e a velocidade de 
decantação. Os estudos experimentais de Briggs et al. 
(1962) demonstraram que a forma das partículas é tão 
importante quanto o peso específico (ou densidade) na 
decantação de vários tipos de minerais pesados. 

b) Arredondamento de seixos e calhaus - Uma 
outra propriedade muito importante das partículas 
sedimentares é o grau de arredondamento. Esse 
índice expressa numericamente o "grau de curva­
tura dos cantos (pontas e arestas)" das partículas 
minerais. É um coeficiente mais ou menos indepen­
dente da sua forma (ou esfericidade). 

Os seixos bem arredondados comum.ente indicam 
abrasão mecânica prolongada durante o transporte, mas 
em geral os seixos não requerem grandes distâncias para 
se arredondar, sendo freqüentemente mais ou menos 
arredondados com um percurso de apenas poucos quilô­
metros. Existem até casos de seixos e matacões arredon­
dados praticamente "in situ", sem relação com abrasão 
mecânica, mas relacionados à disjunção esferoidal 
(Fig. 2.4B), durante o intemperismo químico Esse tipo de 
arredondamento foi encontrado em seixos e matacões de 
gnaisses de materiais de escorregamentos de 1967, ocor­
ridos em Caraguatatuba (SP), pelo autor deste livro. 

O termo arredondamento foi, pela primeira vez, 
definido de maneira bastante clara por Wentworth 
(1919) , como sendo uma relação entre r/R, onde ré o 
raio de curvatura da aresta mais aguda e R é a metade do 
diâmetro mais longo da partícula. 

Wadell (1932) definiu o arredondamento como ara­
zão do raio de curvatura média de várias pontas e arestas 
em relação ao raio de curvatura do maior círculo inscrito 
no grão. Entretanto, como esta definição tridimensional 
não pode ser aplicada, na prática utiliza-se uma figura 
bidimensional, como uma fotografia ou uma imagem 
projetada da partícula. Neste caso, o arredondamento se­
gundo Wadell, é definido pelo raio de curvatura médio dos 
cantos da imagem do grão dividido pelo raio da circunfe­
rência máxima inscrita na imagem da partícula, isto é: 

I.(r-IR) 
Arredondamento = i 

N 

e r representa os raios individuais dos cantos; 
. · número de cantos· e 

!<l.: da cí.rcunferência máxima inscrita. 

Várias modificações desta definição foram propos­
tas por outros pesquisadores. Essas proposições foram 
revistas por Humbert (1968:11-15), Pryor (1971:138-
142) e outros. 

Os graus de arredondamento são fortemente 
influenciados pelos tamanhos dos fragmentos . Em rios, 
os graus de arredondamento aumentam na proporção 
direta do aumento da granulometria. Em cascalhos ma­
rinhos, essa relação é mais complexa, pois aqui os seixos 
maiores não estão sempre em movimento e, portanto, 
são menos arredondados. Segundo Kuenen (1964) , em 
cascalhos marinhos existe uma determinada granulação 
que desenvolve melhor arredondamento e o valor médio 
desse diâmetro depende da energia das ondas na praia. 

1. 2. 2 Forma e arredondamento das areias 

a) Forma das areias - Em função de suas dimensões 
reduzidas, as medidas morfométricas das areias são 
feitas sobre imagens das partículas, apenas em duas 
dimensões. O "índice de forma" mais empregado é 
o grau de esfericidade para areias segundo Wadell 
(1935), determinado por comparação visual. Os de­
talhes sobre as medidas desse parâmetro em areias 
são encontrados em Krumbein & Pettijohn (1938) , 
Milner (1962) e Müller (1967a). 

b) Arredondamento das areias - O arredonda­
mento dos grãos arenosos, como nos cascalhos, é 
também uma medida do grau de "agudez de cantos 
e arestas". O método mais comumente empregado 
para a sua determinação é o de Wadell (1932). 

Russell & Taylor (1937a, b) sugeriram cinco gru-
pos (ou classes) de arredondamento, que podem ser 
determinados visualmente. Powers (1953) e Shepard 
(1967) estabeleceram seis grupos de graus de arredon­
damento (Fig. 5.10). 

1. 2. 3 Outros parâmetros morfométricos 

Shepard & Young (1961) introduziram o termo ro­
labilidade (rollability) , que expressa a facilidade com 
que uma partícula sedimentar começa a rolar sobre um 
plano inclinado que, fundamentalmente, depende elo 
seu grau de arredondamento. Segundo Winkelmolen 
(1982), essa palavra pode ser empregada no sentido 
amplo, como sinônimo de pivotabilidade (pivotability), 
indicando a tendência para uma partícula começar a ro­
lar em um declive, conforme o seu significado original, 
ou no sentido mais restrito para designar a tendência de 
continuar a rolar depois de iniciado o movimento. Esse 
índice mostra uma correlação positiva com a velocidade 
de decantação e uma correlação negativa com a facili­
dade de transporte, isto é, as partículas com menor ro­
labilidade são mais facilmente transportadas como, por 
exemplo, as placas de mica. 
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FIGURA 5.1 O Exemplos de seis classes usadas nas determinações dos graus de arredondamento: 
A= muito angulosa; B =angulosa; C = subangulosa; D= subarredondada; E= arredondada e 
F = bem arredondada (Shepard, 1967). 

1. ~ . 4 Signif1cados geológicos da morfometria das regiões árticas, concluíram que os seixos de "eskers" e 
deltas são mais bem arredondados que os de "karnes" ; os 
seixos de "tills" mostram os piores arredondamentos e que 
essas dllerenças seriam relacionadas a distâncias de trans­
porte. Richter (1959; in Reineck & Singh, 1975) conseguiu 
dllerenciar seixos de dllerentes ambientes em sedimentos 
pleistocênicos do norte ela Alemanha (Fig. 5.1 1) . 

Considerável atenção têm merecido os significados 
geológicos dos graus ele arredondamento e esfericidade 
das partículas sedimentares detríticas, cujos estudos tive­
ram inicio com os trabalhos pioneiros ele Daubrée (1879). 

Várias tentativas foram feitas 
para se correlacionar as formas dos 
seixos aos ambientes deposicionais 
(Cailleux & Tricart, 1959). Em geral, 
acredita-se que os seixos de praias 
marinhas sejam mais achatados que 
os flutjais (Landon, 1930; Cailleux, 
1945; Lenk-Chevitch, 1959; Dobkins 
Jr. & Folk, 1970) _e esta forma seria, se­
gundo esses autores, adquirida como 
resultado dos movimentos de avanço 
e recuo elo mar pelo efeito das ondas. 
Segundo Lenk-Chevitch (1959) , os 
seixos marinhos, além de mais acha­
tados, possuiriam formas triangulares 
quando vistos com os eixos menores 
orientados verticalmente, enquanto 
os seixos fluviais tenderiam a ser alon­
gados ou em forma ele bastão. Sarnes 
(1966) propôs um método para se 
distinguir seixos marinhos dos fluviais, 
com base nas formas e arredondamen­
tos, mas, neste caso, os seixos devem . 
ser compostos ele materiais isótropos e 
duros, como o quartzo e o sílex. King & 
Buckley (1968), estudando cascalhos 
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FIGURA 5.11 Diferenciação de seixos de diversos ambientes e mecan ismos depos i­
ciona is segundo os seus parâmetros de forma. Este esquema é baseado 
em medidas executadas sobre seixos de arenito (modificado de Richter, 
1959; in Reineck & Singh, 197?). 
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Em geral, acredita-se que é muito difícil relacionar 
a forma dos seixos aos ambientes deposicionais, quando 
não forem confrontados materiais com propriedades 
físicas e químicas semelhantes e de formas iniciais 
idênticas. Alguns pesquisadores, corno Gregory (1915), 
Wentworth (1922b), Grogan (1945) e Kuenen (1964) 
chegaram a afumar que não há diferenças significativas 
nas formas de seixos fluviais e marinhos. 

O uso do grau de arredondamento na distinção de 
ambientes deposicionais é também limitado. Os estudos 
de Beal & Shepard (1956) demonstraram que, em vários 
subarnbientes praiais da costa do Golfo, ocorrem somente 
pequenas diferenças de graus arredondamento. Outros 
estudos mostraram que os graus de arredondamento au­
mentam com a distância de transporte, mais rapidamente 
no inicio e mais lentamente nas fases finais (Fig. 5.12). 

Segundo Krurnbein (194la), a taxa de mudança do 
grau de arredondamento é urna função da diferença 
entre o arredondamento em um ponto qualquer e um 
certo "intervalo-limite" de arredondamento, que é um 
valor dependente das características do material envol­
vido e das particularidades de um rio ou de urna praia. 
Essa relação poderia ser expressa por: 

A =A10-ekx) 

onde A é o arredondamento em um ponto qualquer; 
A 1 é o "intervalo-limite" de arredondamento; 
x é a distância percorrida e 
k é um coeficiente. 
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As pesquisas posteriores de Krurnbein (1941 b) e de 
Plurnley (1948) suscitaram dúvidas quanto à validade da 
expressão acima. Parece que o avanço do processo de 
arredondamento com a distância percorrida é bastante 
complexo. Plurnley sugeriu que a modificação do grau 
de arredondamento seja proporcional não só às dife­
renças entre o arredondamento em um ponto qualquer e 
o "intervalo-limite" de arredondamento, mas também à 
alguma potência da distância percorrida. 

Kuenen (1956b), através de pesquisas de laborató­
rio, verificou que fragmentos de calcário se tornavam 
bem arredondados após percorrer cerca de 50 km, e o 
quartzo de veio só após 300 km. Plurnley (1948), estu­
dando seixos de rios de Black Hills, verificou que eles 
se tornavam bem arredondados (0,60) após percorrer 
cerca de 18 a 37 km. 

Sendo o avanço do grau de arredondamento dos 
seixos muito maior nas primeiras fases, os depósitos 
conglomeráticos não devem mostrar diferenças sensí­
veis de arredondamento a não ser nas fácies proxirnais 
de um leque aluvial, situadas na zona adjacente à fon­
te. Regionalmente as diferenças devem ser mínimas, fato 
que limita a sua utilização na reconstituição de paleo­
correntes. A efetividade da ação praial nos processos 
de arredondamento ainda não foi devidamente avaliada, 
principalmente quando se relaciona o arredondamento 
com a distância de transporte, mas aparentemente exis­
te um "intervalo-limite" de arredondamento, corno acon-

tece nos sedimentos aluviais. 

--

A forma e o arredondamento 
dos grãos arenosos não têm sido em­
pregados diretamente na interpre­
tação dos ambientes deposicionais, 
mas não há dúvida de que ajudam na 
caracterização dos corpos arenosos. 
Além disso, os grãos mais arredon­
dados e mais esféricos são indicati­
vos de maturidade textural mais 
alta em arenitos. 
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Relação entre as taxas de redução de diâmetros de seixos e as distân­
cias transportadas: 
A = maiores calhaus do Rio Reno (Sternberg & Barrei!, 1925); 
B = Rio Mur (Hochenburger, 1886 in Grabau, 1913 :246); 
C =dados experimentais sobre seixos de calcário em moinhos (Went­

worth, 1919) e 
D = seixos de calcário em moinhos (Wentworth, 1919). O parâmetro a 

é um coeficiente de redução de tamanho (Krumbein, 1941 a) . 

Russell & Taylor (1937b) mos­
traram que nas areias do rio Missis­
sippi entre Cairo (Illinois) e o Golfo 
do México, distantes de 1. 770 km, 
aparentemente verifica-se urna re­
dução no grau de arredondamento 
para jusante. Eles interpretaram o 
fenômeno corno devido à "fratura­
rnento progressivo" mas, na realida­
de, a causa deve estar ligada à ação 
da seleção, de modo que o pequeno 
incremento de arredondamento, 
que normalmente deveria ocorrer, 
estaria completamente mascarado 
pela seleção. Corno as partículas 
menos esféricas possuem menor 
velocidade de decantação, manti­
dos constantes o volume e a den-
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idade, as mais esféricas seriam decantadas antes das 
menos esféricas. Como se sabe que, em geral, existe 
uma correlação positiva entre o arredondamento e a 
esfericidade, isto é, que as partículas menos esféricas 
ão geralmente as menos arredondadas, pode-se en­

tender a situação aparentemente inversa encontrada 
por Russell & Taylor nas areias do rio Mississippi, de 
aparente decréscimo de arredondamento de montante 
para jusante. Esta idéia é corroborada pelos resultados 
de urna série de experiências executadas por Kuenen 
(1966a.b; 1959 e 1960a), que mostraram ser a mudança 
de graus de esfericidade e arredondamento de par-
'culas arenosas e até mesmo de cascalhos, ao longo de 

pra'.as e rios , devida muito mais à seleção de forma que 
propriamente à abrasão. 

Em virtude da alta estabilidade química nas con­
dições superficiais da Terra, muitos grãos de quartzo, 
principalmente nos arenitos limpos (com pouca ma­
triz) são comumente policíclicos. Então, eles herdam 
parcialmente o arredondamento dos ciclos anteriores de 
deposição e retrabalhamento (Suguio et al.,1974a). 

São relativamente escassas as informação sobre o 
papel da dissolução química como processo de arre­
dondamento de partículas arenosas. Porém, Margolis & 
Krinsley (1971) afirmam que o alto grau de arredon­
damento comumente encontrado nas areias eólicas é 
devido à combinação da abrasão e da precipitação con­
temporânea de sílica nas superfícies dos grãos. 

1. 3 Textura superficial 

As diminutas (microscópicas e submicroscópicas) 
feições superficiais encontradas nas-partículas sedimen­
tares detríticas , independentemente do tamanho, forma 
ou arredondamento desses fragmentos constituem as 
texturas superficiais. Sobre os seixos, essas feições são 
reconhecíveis macroscopicamente ou, no máximo, com 
o uso de uma lupa de bolso, enquanto sobre os grãos 
arenosos são executados exames microscópicos ópticos 
ou até mesmo eletrônicos. 

Os seixos estriados (striated pebbles) são mais 
freqüentes em materiais mais moles e atribuídos à ação 
glacial, formados por atrito contra as paredes e o subs­
trato da geleira. Entretanto, existem também seixos es­
triados de origem tectônica ou associados a sedimentos 
de escorregamentos e de leques aluviais, mas nesses 
casos acham-se acompanhados de evidências indicativas 
de cada tipo de origem. 

Os seixos e matacões de desertos podem mostrar 
uma superfície brilhante devida ao verniz do deserto 
que constitui um delgado filme e até 100 mícrons de es­
pessura) de óxidos de Fe e Mn. Convencionalmente, o 
verniz do deserto era atribuído ao fluido em movimento 
ascendente que, por capilaridade, percolaria os seixos e 
matacões e, por evaporação, precipitaria o resíduo síli­
ca-ferruginoso e manganesífero. Porém, os estudos de 
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Potter & Rossman (1977) e Elvidge (1979) sugerem que 
os materiais do verniz tenham uma origem eólica. 

Vários pesquisadores têm tentado correlacionar a 
textura superficial, principalmente de grãos arenosos 
de quartzo, aos ambientes deposicionais. Segundo esses 
autores, os agentes deposicionais deixariam impressas 
certas feições superficiais características sobre os grãos 
de quartzo. O reconhecimento dessas feições permitiria 
determinar o agente e/ou ambiente deposicionais. Desse 
modo, convencionou-se, por exemplo, que os grãos de 
areia de origem eólica apresentariam superfícies foscas 
e que os de origem subaquosa teriam superfícies lisas e 
polidas. Entretanto, segundo Kuenen & Perdok (1 962), 
o fosqueamento deve-se, muitas vezes, à dissolução e à 
reprecipitação alternadas de sílica, sob condições su- ' 
baquosas na superfície dos grãos de areia e não à ação 
eólica. É provável que tipos semelhantes de textura 
superficial tenham origens bem distintas. 

O estudo das feições superficiais de grãos de quartzo 
apresenta certos problemas e limitações. Muitos grãos de 
quartzo possuem uma textura intermediária e, portanto, 
dificilmente podem ser relacionados a um ambiente es­
pecífico. Areias transportadas principalmente por um 
agente, por exemplo eólico, podem ser depositadas sem 
qualquer retrabalharnento em ambiente diferente (lagoa 
ou laguna). Neste caso, verifica-se o problema devido à 
mistura de grãos de areia de diferentes ambientes. Além 
disso, em sedimentos antigos, a cimentação diagené­
tica pode afetar as superfícies dos grãos, obliterando as 
feições superficiais anteriores. 

Embora a textura superficial do mesmo modo que 
a esfericidade ou arredondamento possa ser herdada 
de ciclos pretéritos, abrasão de menor intensidade já é 
suficiente para eliminar as feições, principalmente em 
partículas de menor dureza, conforme demonstraram os 
estudos de Wentoworth (1922a:ll4) e Bond (1954) . 

As dificuldades inerentes ao estudo da textura su­
perficial fizeram com que alguns pesquisadores, como 
Selley (1976a) admitissem que a textura superficial dos 
antigos grãos de quartzo revela muito pouco ou pratica­
mente nada da sua história deposicional. 

1.3.1 Textura polida versus textura fosca 

A textura polida é, em geral, atribuída à superfície 
homogênea e lisa, que reflete praticamente toda a luz 
incidente enquanto a difusão de luz produz a superfície 
fosca. O polimento pode ser atribuído ao suave retraba­
lhamento por agente abrasivo de granulação fina. Grãos 
de superfície fosca são tipicamente relacionados às 
areias eólicas, embora Kuenen & Perdok (1 961 e 1962) 
e Ricci-Lucchi & Casa (1970) tenham demonstrado que 
a corrosão química também pode produzir resultado 
semelhante. Segundo Roth (1932), existiriam também 
grãos de superfícies foscas resultantes de incipiente 
crescimento secundário ou sobrecrescimento. 



Em ambiente marinho, segundo Cailleux (1945), a 
maioria dos grãos de quartzo mostra superfícies polidas. 
Entretanto, em ambientes fluviais, só uma pequena 
porcentagem apresenta-se com superfícies brilhantes 
e polidas. 

1. 3 . <;z Feições de microrrelevo 

As feições de microrrelevo compreendem as estria­
ções, marcas de percussão, endentações e microcrate­
ras, que geralmente são observáveis a olho nu sobre 
superfícies de seixos e calhaus. 

As estriações e arranhaduras são devidas prin­
cipalmente à ação glacial, embora a porcentagem de 
seixos estriados não seja normalmente muito alta nesses 
depósitos, como tem sido constatado tanto em sedimen­
tos da glaciação cenozóica do hemisfério norte, como 
em produtos de glaciação permocarbonifera do Gon­
dwana. Wentworth (1936), estudando diversos depósi­
tos de "tills" da glaciação wisconsiniana (Pleistoceno da 
América do Norte), conhecidos pela alta freqüência de 
seixos estriados, encontrou entre 600 seixos examina­
dos, 40% sem quaisquer estrias, 50% com estrias fracas 
e apenas 10% com estrias pronunciadas. 

As marcas de percussão aparecem na forma de 
crescente (meia lua), sendo comuns em seixos de sílex 
e de quartzito bem compacto e de granulação fina. Essas 
marcas, que são encontradas em seixos e calhaus, são 
relacionadas a correntes de alta velocidade, sendo atri­
buídas mais à ação fluvial que praial (Klein, 1963b) . 

Alguns seixos podem exibir endentações ou micro­
crateras, que podem ser produzidas por dissolução dife­
rencial devida à heterogeneidade litológica (anisotropia) 
dos seixos. As rochas ígneas de textura grossa são carac­
teristicamente marcadas por essas feições, enquanto os 
seixos e calhaus de quartzito, calcário e sílex de textura 
fina são tipicamente lisos. 

1. 3. 3 Texturas superficiais ultra microscópicas 

Biedermann (1962) e Porter (1962) forneceram os 
primeiros resultados da aplicação de microscopia eletrô­
nica no exame da textura superficial de grãos de areia 
quartzosa. 

Krinsley e colaboradores (Krinsley & Takahashi, 
1962a, b; Krinsley & Funnell, 1965; Krinsley & Do­
nahue, 1968; Krinsley & Cavallero, 1970; Krinsley & 
Doornkamp, 1973) identificaram numerosos padrões de 
texturas superficiais u ltramicroscópicas, que seriam 
característicos de ação glacial, eólica ou subaquosa. 
Entretanto, em afloramentos e profundidades rasas 
em regiões tropicais, essas feições abrasivas podem ser 
:nodificadas por dissolução e reprecipitação de sílica 
secundária. Conforme demonstraram as experiências de 

uas u (1 968), as águas superficiais, maiores agen­
temperismo tropical, possuem teores relativa-
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mente altos de Si02 em solução, que provêm em grande 
parte da dissolução superficial dos grãos de quartzo de 
arenitos. Portanto, processos de intemperismo e/ou dia­
gênese podem obliterar as características indicativas dos 
ambientes deposicionais pretéritos. 

Em estudos mais recentes, o microscópio eletrô­
nico de varredura (MEV) tem sido empregado, com 
maior freqüência, no estudo da textura superficial de 
grãos arenosos de quartzo (Cailleux & Schneider, 1968; 
Busson, 1968; Krinsley & Margolis, 1969 e Ribault & 
Tastet, 1979). 

Provavelmente, os primeiros estudos de textura 
superficial de grãos de areia ao microscópio eletrônico, 
realizados no Brasil, estão relacionados aos sedimentos 
do Subgrupo Itararé (Permocarbonífero) e da Formação 
Botucatu (Cretáceo inferior) da Bacia Sedimentar do 
Paraná (Rocha-Campos et al., 1968a, b). Esses pes­
quisadores encontraram, na primeira unidade, texturas 
sugestivas de ação glacial e, na segunda unidade, textu­
ras indicativas de atividade eólica confirmando assim os 
dados geológicos anteriores de vários autores. 

Entretanto, ainda existem inúmeras controvérsias 
sobre a interpretação de várias texturas superficiais dos 
grãos de quartzo , observadas por diversos autores e as 
linhas básicas do procedimento não parecem estar bem 
fundamentadas. Schneider (1970) realizou uma interes­
sante revisão sobre o problema da morfoscopia de grãos 
de quartzo. É provável que algumas experiências de 
laboratório permitam esclarecer muitas dúvidas ainda 
existentes sobre o assunto. 

l .4 Orientação preferencial das 
partículas sedimentares 

A disposição espacial de quaisquer corpos ineqüi­
dimensionais pode ser medida em relação a planos de 
referência verticais ou horizontais. Se os elementos 
componentes de uma amostra exibirem um certo pa­
ralelismo, pode-se dizer que ela apresenta orientação 
preferencial. 

A orientação das partículas em um sedimento pode 
ser definida em termos de sentido (ou rumo) de mergu­
lho e ou inclinação) do eixo maior e do ângulo formado 
entre este eixo e o plano horizontal. No caso de partícu­
las discoidais, o sentido do mergulho é indistinto, mas o 
ângulo é facilmente medido. 

A natureza do meio de transporte , o tipo (ou regi­
me) de fluxo, o sentido e a velocidade das correntes são 
as principais variáveis que controlam a existência ou não 
de orientação preferencial nas partículas sedimentares. 
Segundo Seibold (1963) , a morfologia da superfície de 
deposição (ou substrato) também pode afetar a orien­
tação no caso de sedimentos arenosos. Em geral, me­
dem-se as orientações de seixos e de grãos de areia, mas 
plaquetas de mica e restos orgânicos (fósseis) também 
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podem ser usados. Em casos favoráveis, o padrão obtido 
por tais medidas pode ser relacionado a tipos especiais 
de fluxo ou a determinados ambientes deposicionais. 

Em uma seção estratigráfica, as associações f a­
ciológicas tendem a ser encontradas em uma determi­
nada sucessão vertical, e os padrões de orientação das 
partículas sedimentares, juntamente com outros dados 
de paleocorrentes e de geometria dos corpos arenosos, 
podem ser suficientemente característicos para permitir 
a discriminação de diferentes ambientes deposicionais. 

1. 4.1 Orientação preferencial de seixos 

Os seixos que podem sofrer orientação preferencial 
exibem formas alongadas (bastonadas) ou achatadas 
(discoidais). Comumente, os seixos mais achatados dis­
põem-se com superposição parcial entre si formando o 
padrão imbricado, que apresenta seixos com os eixos 
maiores mergulhando contra o sentido da paleocorrente 
(para montante) que os transportou/ Muitas vezes, os 
sedimentólogos consideram que a presença do padrão 
acima, em uma cascalheira/seja indicativa de transpor­
te por tração fluvial ou por ação de ondas; Entretanto, 
esta afirmação não é completamente verdadeira, pois 
pode ser produzido por outros mecanismos, como os 
movimentos de massa (ou gravitacionais). Por outro 
lado, se os seixos alongados possuírem extremidades 
desiguais, a mais volumosa geralmente será dirigida 
contra a paleocorrente, estabelecendo-se um padrão 
longitudinal (paralelo à corrente). Desse modo, a 
própriaforma dos seixos controla, em parte, o padrão 
de orientação preferencial. 

Observações executadas em ambientes fluviais 
modernos mostram que os seixos alongados podem fi­
car dispostos paralelamente (padrão longitudinal) ou 
perpendicularmente (padrão transversal) à direção de 
flmrn. Acreditava-se que a orientação normal à corrente 
e tava ligada a rios defluxo periódico (rio temporário) 
e que a orientação longitudinal aparecia em rios defluxo 
regular (rio permanente) . Entretanto, Ruchin (1958; in 
Reineck & Singh, 1975) e Sengupta (1966) acreditam 
que a orientação preferencial de seixos em depósitos 
sedimentares seja controlada principalmente pelo gra-

. ente. Os rios de regiões montanhosas, com gradientes 
abruptos, depositam seixos dispostos paralelamente 
(padrão longitudinal) e rios de planícies, com declives 

.. e . orientam os seixos alongados dispostos normal­
- e (padrão transversal) à direção de fluxo . 

Em depósitos de turbiditos, a orientação dos seixos 
__ o eLxo maior paralelo à corrente parece ser predo­

te (Doeglas, 1962). De modo análogo, os "tills" 
· ·s exibem orientação paralela à direção de fluxo da 
íra (Pettijohn, 1957). Em cascalhos de praias, deltas 

costeiros os seixos alongados dispõem-se com 
- maiores orientados paralelamente à linha de 

é. normalmente à direção de fluxo e refluxo 

1 Morena 1 Fluvial (15 - 30°) Praial (15º) 
1 

20 - 25° 
1 
1 

máx. 40º : fluxo regular fluxo sazona l 

Vista ! declive forte declive fraco 

~~s 
1 

=~= ... , _ ,,.,., ...... '•" em 1 
1 --· 'I, planta ---=-- 1 2-:~ ....... ,.,, ,,, --- - 1 
1 
1 

Vista 1 
1 

em ~~)",, 
1 ''.t.:'' ~:;-:J'; ~.;:~ 1 

perfil ~,,~~ 1 i:z.~ ~'-' <$~ ~.-._;=.,~ 1 
1 

: 

FIGURA 5.13 Representação esquemática de orientação 
de seixos em depósitos rudáceos de diver-
sas origens. Em depósitos de "til/", os seixos 
são imbricados com fortes mergul hos (20 a 
40 graus) dos eixos maiores para montante. 
Em rios de decl ives fortes, a elongação dos 
seixos é paralela à corrente, enquanto em 
rios de decl ividades suaves ela é perpen di­
cular à corrente e apresenta inclinações com 
mergulhos suaves (15 a 30 graus). Em praias, 
a elongação é paralela à l inha de praia e a 
ângu lo reto da di reção de propagação das 
ondas; os eixos médios mergu lham rumo ao 
mar com va lores inferio res a 15 graus (modi­
ficado de Ruchin, 1958). 
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Muitos pesquisadores acreditam que o ângulo de 
mergulho dos seixos seja sensível ao tipo de ambiente. Se­
gundo Cailleux (1945), Pettijohn (1957) e Doeglas (1962), 
os ângulos de mergulho dos seixos fluviais imbricados va­
riam entre 15 a 30 graus, mas não atingem valores tão bai­
xos como 8 graus. Em sedimentos glaciais e fluvioglaciais, 
os ângulos seriam de 20 a 25 graus (Harrison, 1957) , em­
bora valores altos de até 40 a 50 graus não sejam raros. Os 
seixos de ambientes praiais apresentam imbricação com 
baixo ângulo de mergulho, em geral infe1i or a 15 graus, 
segundo Cailleux (1945) e Pettijohn (1957) . Na Fig. 5. 13, 
podem ser vistos as orientações e os ângulos de mergulho 
típicos de vários ambientes de sedimentação. 

Alguns pesquisadores têm descrito seixos imbrica­
dos com mergulho a favor da corrente, isto é, para jusan­
te (Byrne, 1963), porém tais casos parecem constituir 
exceções. Esses seixos com mergulho para jusante são 
comumente encontrados em sedimentos com muita ma­
triz fina em depósitos de sedimentação rápida como, por 
exemplo, leques aluviais de regiões de climas áridos. 

Mapas de rumos de imbricação de seixos em bancos 
de cascalhos têm mostrado que podem ocorrer desvios 
locais em relação à direção do canal, relacionados à cir­
culação de correntes aquosas. 

1. 4. 2 Orientação preferencial de areias 

De modo análogo aos seixos, os grãos alongados de 
areia também adquirem orientação preferencial com dis­
posição paralela à direção da corrente. Segundo Rusnak 
(1957), estrutura fracamente imbricada pode ser obser­
vada em grãos arenosos e, como demonstraram Dapples 
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& Rominger (1945), as extremidades mais volumosas 
das partículas apontam para montante. 

A imbricação em arenitos é comumente estudada por 
seção delgada normal ao acamamento. Os grãos mostram 
geralmente uma forte orientação preferencial paralela ao 
acamamento ou com imbricação para montante. 

As técnicas de medição da orientação de grãos 
de areia foram desenvolvidas por Dapples & Rominger 
(1945), Schwarzacher (1951), Zimmerle & Bonham 
(1962) e Winkelmolen et al . (1968). 

Os grãos de areia das praias dispõem-se paralela­
mente à direção de propagação das ondas (Nanz, 1955; 
Curray, 1956; Sriramadas, 1957) e, freqüentemente, ao 
lado da orientação preferencial máxima apresenta uma 
moda subordinada, que é normal ao sentido da corrente 
principal (Seibold, 1963) . É muito interessante constatar 
que a orientação dos grãos de quartzo é perpendicular 
ao alongamento do corpo arenoso em depósitos costeiros, 
enquanto nas areias fluviais a orientação preferencial é 
paralela ao comprimento do corpo arenoso. Nas areias de 
ilhas-barreira, por outro lado, a orientação é mais variável. 

A orientação dos grãos de areia em turbiditos, es­
tudada por Bouma (1962), mostra um padrão de prefe­
rência longitudinal ou paralela, embora existam casos de 
orientação transversal à direção da corrente, que é defi­
nida principalmente pelas marcas basais (sole marks) . 

Curray (1956) sugere que a direção de orientação 
preferencial dos grãos alongados em sedimentos eóli­
cos fornece a direção do vento predominante. Porém, 
segundo Dapples & Rominger (1945), a orientação pre­
ferencial de grãos arenosos em sedimentos eólicos seria 
menos desenvolvida que nas areias subaquosas. 

Em geral, a consistência das medidas de orientação 
de grãos de areia em depósitos sedimentares é baixa. 
Desse modo, este parâmetro deve ser usado mais para 
mostrar detalhes locais de variabilidade no padrão geral 
das paleocorrentes, merecendo pouca confiança em es­
tudos de caráter mais regional. A orientação preferencial 
primária dos grãos de areia deve ser facilmente afetada 
por atividade biogênica (bioturbação), deformação 
penecontemporânea e outros processos pré-deposi­
cionais. Esses fatos tornam o uso da orientação prefe­
rencial de grãos de areia, em estudos de paleocorrentes, 
mais duvidoso que a utilização de seixos. 

Embora a maioria dos grãos arenosos medidos seja 
de quartzo, trabalhos de Diessel (1966) utilizando pla­
quetas de mica e de Stauffer (1962), sobre partículas 
carbonáticas, sugerem que outras espécies mineralógi­
cas podem ser igualmente empregadas nesses estudos. 

1. 4. 3 Orientação preferencial das partículas argilosas 

De acordo com Rosenquist (1955), os depósitos 
argilosos de água doce (lagoas e lagos) apresentam par­
tículas orientadas e paralelas entre si, em contraposição 
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à disposição caótica das partículas argilosas marinhas 
(lagunas, baías e estuários) que são depositadas por 
floculação. 

Porém, as argilas são fortemente afetadas pela com­
pactação que causa uma completa reorientação, além de 
outras mudanças diagenéticas, inclusive com neoforma­
ção de alguns minerais. Esses processos secundários (ou 
epigenéticos) podem modificar completamente a textu­
ra original dos depósitos argilosos. 

Estudos realizados na costa brasileira, no estuário 
de Santos (SP), sugerem que nem sempre as argilas 
de sedimentos marinhos são floculadas durante a sedi­
mentação, pois apresentam laminações mais ou menos 
conspícuas. Além disso, as dificuldades analíticas, em 
virtude do tamanho diminuto das partículas (freqüen­
temente menores que 2 mícrons), ao lado de problemas 
ainda não resolvidos sobre o exato mecanismo de depo­
sição das partículas argilosas, tornam esses sedimentos 
pouco recomendados para pesquisas de paleocorrentes 
deposicionais. 

1.4.4 Orientação preferencial de restos orgânicos 

Restos de origem orgânica, tais como fragmentos 
de conchas de moluscos, tubos cônicos, espinhas de 
peixes, etc., são suscetíveis à orientação preferencial 
pelas águas correntes. Restos orgânicos cônicos, como 
as conchas de gastrópodes, dispõem-se com a extremi­
dade mais fina dirigida contra a corrente, isto é, aponta­
da para montante. Em sedimentos da Formação Ponta 
Grossa (Devoniano da Bacia do Paraná) ocorrem con­
chas alongadas orientadas de um pequeno gastrópode 
chamado Tentaculites. Esses fósseis permitem, deste 
modo, deduzir a existência de paleocorrentes durante 
a deposição, possibilitando também a medição dessas 
paleocorrentes. 

1. 5 Porosidade dos sedimentos 
inconsolidados e consolidados 

Archie (1950) denominou os estudos de porosidade 
e de permeabilidade de "petrojísica". A porosidade é 
definida pela porcentagem dos espaços vazios existentes 
em uma rocha (ou outro tipo de material poroso) , quan­
do confrontada com o seu volume total. O pesquisador 
deve ter uma idéia suficientemente clara da gênese dos 
poros para ser capaz de predizer o padrão de sua distri­
buição dentro das rochas estudadas. 

O estudo de porosidade juntamente com o de 
permeabilidade, é de importância primordial na pros­
pecção de fluidos contidos nas rochas sedimentares, tais 
como petróleo, gás e água subterrânea e no reconheci­
mento das "barreiras de permeabilidade", que podem 
controlar a precipitação de minérios de baixa tempera­
tura. O estudo dos fluidos contidos nos poros integra os 
escopos da hidrogeologia e da geologia do petróleo. 
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A porosidade das rochas sedimentares varia de 
zero . por exemplo em sílex compacto não-fraturado, 
até 80 a 90% em argilas recém-depositadas . Porém, os 
,-aJores mais freqüentes de porosidade são da ordem de 
5 a 25% e, quando alcançam cifras de 25 a 35%, são refe­
ridas como excelentes, tanto para reservatórios de água 
subterrânea (aqüíferos) quanto de hidrocarbonetos (ro­
chas-reservatório). 

1. 5 .1 Morfologia (geometria) dos poros e tipos de 
porosidade 

A morfologia dos poros deve ser descrita detalhada­
mente em relação àforma, tamanho e distribuição de 
modo a possibilitar a determinação de volume dos po­
ros (ou porosidade). Este parâmetro pode ser obtido em 
termos de porosidade total que compreende o volume 
de todos os poros existentes em relação ao volume total 
da rocha. A porosidade efetiva por outro lado, abrange 
o volume dos poros interligados entre si e com a parte 
externa da rocha. 

Além da geometria dos poros também é impor­
tante reconhecer a presença de argilas autigênicas e 
outros detalhes, que são importantes não somente nos 
estudos petrofísicos, mas também em estudos paleo­
am bientais. As argilas autigênicas podem ocorrer 
como revestimentos e preenchimentos de poros e fratu­
ras, além da substituição pseudomórfica. Alguns crité­
rios úteis na identificação de argilominerais autigênicos 
são: fragilidade morfológica por não ter sido submetida 
a processos de transporte, modo de ocorrência como 
revestimento, estando ausentes nos contatos intergra­
nulares e composição muito diferente dos argilominerais 
detríticos associados. 

Existem vários esquemas de classificação dos tipos 
de porosidade (Robinson,1966; Levorsen, 1967; Cho­
quette & Pray, 1970). De acordo com Murray (1960), 
existem dois tipos principais de porosidade: a primária 
e ou singenética) que é sindeposicional, e a secundária 
(ou epigenética) que é pós-deposicional (Tabela 8) . 
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1. 5. 2 Fatores que influem na porosidade primária 

A porosidade primária depende muito do arcabou­
ço deposicional. Beard & Weyl (1973) mostraram que a 
porosidade de um sedimento, logo após a deposição, de­
pende de cinco fatores: granulometria, grau de seleção, 
forma (ou esfericidade) dos grãos, arredondamento dos 
grãos e petrofábrica (arranjo espacial das partículas). 

a) Efeito da granulometria - Teoricamente a granu­
lometria não deveria influir no valor da porosidade. 
Massas formadas por um conjunto de esferas de 
mesmo grau de seleção e mesmo grau de empaco­
tamento deveriam apresentar a mesma porosidade, 
independentemente do tamanho das esferas mas, 
na prática, Fraser (1935) constatou que a poro-' 
sidade variava na proporção direta do volume das 
esferas . 

Segundo Pettijohn (1957:86) , têm-se em média os 
seguintes valores de porosidade, conforme a variação da 
granulação: areia grossa, de 39 a 41 % ; areia média, de 41 
a 48% ; areia fina, de 44 a 49% e silte fino, de 50 a 54%. 

O efeito da granulometria, tendendo a aumentar 
a porosidade com a diminuição de tamanho dos grãos, 
deve estar provavelmente relacionado a inúmeros fato­
res, os quais 'são só indiretamente ligados à granulome­
tria. Deste modo, talvez a causa principal seja atribuível 
ao maior arredondamento das partículas mais grossas 
diminuindo, em conseqüência, a porosidade. Além 
disso, nos sedimentos mais finos podem ser encontra­
dos argilominerais que, devido ao seu hábito placóide, 
determinam porosidades mais altas, mormente quando 
eles apresentam disposição espacial caótica . Por outro 
lado, os grãos mais finos são, em geral, mais angulosos 
e assim poderiam sustentar um empacotamento mais 
aberto (livre) , de modo a propiciar porosidade maior 
que nas areias grossas. 

b) Efeito do grau de seleção - Numerosos estudos 
têm demonstrado que a porosidade aumenta com 
o incremento do grau de seleção (Fraser, 1935; 

Rogers & Head, 1961; Pryor, 1973; 

TABELA 8 Classificação dos tipos de porosidade (Murray, 1960), baseada 
principalmente no tempo de formação de porosidade, aplicável 
em especial em calcários. 

Beard & Weyl, 1973) . 

A razão para a existência desta 
relação não é difícil de ser encontra­
da . .Quanto maior for a seleção das 
partículas de um sedimento menor 
será a quantidade de detritos finos 
para o preenchimento dos espaços 
vazios deixados entre os mais gros­
sos, isto é, possui alta proporção 
de grãos/matriz. Nesta situação, as 
partículas mais finas que poderiam 
bloquear as passagens dos poros, em 
conseqüência inibindo a porosidade 
tornam-se escassas. 

Tipo 

a) intergranular ou inter-
A. Primária ou si ngenéti- partículas 

ca (sindeposicional) b) intragranu lar ou intra-
partículas 

( a) intercristal ina 
b) fenestral (janelas) 

B. Secundária ou epige-
nética (pós-deposi-

! 
c) de molde 

cional) d) ves icu lar 
e) de fratura 

) 

) 

O rigem 

Sedimentação 

Cimentação 

Dissolução, movi-
mentação tectôni-
ca, compactação 
ou desidratação 

Em um sedimento bimodal, ca­
racterística em geral admitida para 
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os sedimentos eólicos, a porosidade efetiva pode ser 
diminuída conforme o arranjo das partículas ou os tama­
nhos relativos dos dois extremos. 

c) Efeito da forma e arredondamento das partí­
culas -A forma (ou esfericidade) e o arredon­
damento dos grãos devem afetar, com certeza, a 
porosidade intergranular; mas poucos trabalhos 
têm sido feitos a respeito. 

Segundo Fraser (1935), quanto mais esféricos e 
mais arredondados forem os grãos, menores são os 
valores de porosidade, fato que ele atribuiu ao empaco­
tamento mais fechado (firme) neste caso que nos sedi­
mentos compostos por grãos menos esféricos e menos 
arredondados. 

De fato , o quartzo moído pode apresentar 44% de 
porosidade, enquanto a areia de duna mal chega a 38% . 
Como a esfericidade do quartzo moído é de cerca de 0,60 
a 0,65 e a de areia de duna de 0,82 a 0,84, a forma dos 
grãos deve ter influência, embora muito pequena e ainda 
pouco compreendida. 

d) Efeito da petrof ábrica - Em termos de petrofá­
brica, tanto a orientação espacial como o grau de 
empacotamento dos grãos devem ter influência. 

A orientação espacial das partículas em conglo­
merados é mais bem estudada. A orientação dos grãos 
em arenitos, apesar da existência de alguns métodos 
também eficientes (Shelton & Mack, 1970; Sippel,1971), 
é menos conhecida. 

Graton & Fraser (1935) demonstraram que existem 
seis possíveis geometrias de empacotamento de esferas 
de mesmo diâmetro e que a porosidade varia com o 
modo de empacotamento. 

Certamente, a petrofábrica é um parâmetro muito 
importante nos estudos de porosidade mas é muito 
difícil de ser medida em rochas consolidadas. As dificul­
dades de medição relacionam-se ao desconhecimento 
do controle "cto ambiente e dos processos deposicionais 
sobre o empacotamento, bem como dos efeitos da com­
pactação pós-deposicional. Em decorrência deste fato, 
pouco se sabe sobre a verdadeira porosidade deposicio­
nal ou primária. Em geral, deve-se esperar que as lamas 
pelágicas e os turbiditos sejam depositados com empa­
cotamento mais aberto que os depósitos de tração e que, 
talvez, areia com estratificação cruzada seja mais solta 
que areia com estratificação horizontal. 

Pryor (1973) demonstrou que, em areias holocêni­
cas, as de origem fluvial são mais soltas que de dunas 
e praias. Porém, a compactação pós-deposicional 
reorienta de tal modo os grãos, que o empacotamento 
primário deve ter pequena influência sobre a porosidade 
de sedimentos litificados. 

e) Efeito da compactação e da cimentação sobre a 
porosidade primária - O peso dos sedimentos 
superpostos toma os subjacentes mais compacta-
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dos aproximando, em conseqüência, os grãos entre 
si e diminuindo a porosidade. 

Compactação e cimentação das areias - As 
areias podem passar de porosidade primária de 35 a 40% 
para 15 a 20% ou ainda menor. As evidências sugerem 
que a porosidade das areias diminui muito pouco com a 
compactação (Fig. 5.14), sendo a maior parte da perda 
devida à cimentação (Sippel, 1968). 

Os estudos de diferentes arenitos feitos por Taylor 
(1950) mostraram que o número de contatos entre os 
grãos aumenta com a profundidade crescente. Concomi­
tantemente, a natureza dos contatos muda de tangen­
cial para curvilínea (côncavo-convexa) e, finalmente, 
suturada (interpenetrante) com o aumento gradual da 
profundidade (Fig. 5.1). 

Entre os vários tipos de cimentos de arenitos 
quartzosos, a sílica é um dos mais comuns e geralmente 
constitui o estágio final irreversível dos espectros dia­
genéticos de arenitos. Entretanto, antes de atingir esta 
fase, o arenito pode sofrer soerguimento, seguido de 
epidiagênese (intemperismo) , quando pode ocorrer 
o desenvolvimento de porosidade secundária. Outros 
tipos de cimentos comuns, principalmente em arenitos 
quartzosos, são calcíticos, limoníticos, hematíticos, etc. 
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Figura 5.14 Relações entre .as porosidades e as pro­
fundidades de soterramento dos depósitos 
sedimentares. A grande perda inicial de 
poros idade em sedimentos argilosos é devida 
principalmente à compactação. A perda gra­
dual de porosidade de sedimentos arenosos 
pode ser atribuída principalmente à cimenta­
ção (Selley, 1976a:39). 
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Compactação de argilas - O efeito da compac­
tação sobre sedimentos argilosos é comumente muito 
acentuado, mormente nas fases iniciais de soterramento 
(Fig.5.14). Neste caso, a porosidade é aparentemente 
uma função da profundidade de soterramento, segundo 
a seguinte expressão: 

p = p ce-bx) 

onde P é a porosidade; 
p a porosidade média das argilas superficiais; 
b uma constante e 
x a profundidade de soterramento. 

A Fig. 5.14 mostra que as argilas são depositadas 
com porosidades variáveis entre 50 a mais de 80%. A 
água conata (sindeposicional) é perdida após a deposi­
ção por compactação sendo o processo acompanhado ou 
não por cimentação e/ou desidratação. 

A compactação de argilas em profundidades rasas 
tem sido intensamente pesquisada em geotecnia, onde 
é conhecida por adensamento, para se determinar as 
propriedades físicas críticas se uma camada pode ou 
não suportar as estacas de fundação em uma obra de 
engenharia civil. 

Como se pode ver também na Fig. 5.14, as taxas de 
expulsão da água e de perda de porosidade diminuem 
com o incremento de profundidade e, ao mesmo tempo, 
o fenômeno de compactação das argilas deixa de ser 
uma área de interesse só da geotecnia, passando para a 
exploração de petróleo. A expulsão do petróleo, a partir 
das rochas geradoras (folhelhos), usando como veículo 
a água conata e em geral, uma salmoura quente) rumo 
às rochas armazenadoras (arenitos e calcários) é 
fundamental na teoria da origem de jazidas petrolíferas. 

egundo Powers (1967), durante este processo, a es­
mectita converte-se em illita com o aumento crescente 
de profundidade (Fig. 4. 7), liberando água e gerando 
altí1?simas pressões intersticiais. 

1.5.3 Técnicas de medição de porosidade 

Existem vários métodos de determinação de poro­
:dade das rochas sedimentares. Muitos desses métodos 

r querem análise direta de uma amostra de rocha, usan­
o-se para isso vários tipos de porosímetros. 

Entretanto, em furos de sondagem é muitas vezes 
possível realizar medidas indiretas de porosidade, atra­
--é dos métodos geofísicos. Por exemplo, pelo processo 

perjilagem sônica a velocidade de transmissão de 
- m. através das rochas, é registrada por uma sonda 
equipamento eletrônico preso a um cabo, que é descido 

furo) , de modo contínuo à medida que ela é desci­
_.\s velocidades do som nas diferentes camadas de 

:rocha são registradas conhecendo-se as velocidades de 
_ ropagação do som nos fluidos dos poros (fluidos in­

iciais) e na substância mineral da rocha, sendo a 

porosidade calculada pela relação: 

onde 0 é a porcentagem de porosidade; 
t é a velocidade sônica medida; 
tma é a velocidade sônica da matriz mineral e · 
t1 é a velocidade sônica do fluido intersticial. 

Para calcários, usa-se como valor de tma a velocida­
de sônica da calcita e para arenitos comuns, a velocidade 
sônica do quartzo. 

1. 6 Perm.eabilidade 

A permeabilidade é a propriedade de uma rocha 
que permite a passagem de fluidos através dela, sem se 
deformar estruturalmente ou causar o deslocamento re­
lativo das suas partes componentes. É óbvio que a razão 
de descarga de fluidos, através de um corte transversal 
da rocha, não depende só da sua natureza, mas também 
do tipo de fluido e do gradiente de pressão hidrostática. 

Embora seja a porosidade efetiva e não a porosi­
dade total que define a permeabilidade das rochas, não 
existe uma relação direta entre a porosidade e a perme­
abilidade. Em condições favoráveis, o valor aproximado 
da permeabilidade pode ser estimado a partir dos dados 
de análises granulométricas e da porosidade, mas na 
maioria dos casos é preferível recorrer-se à determina­
ção direta da permeabilidade. 

Hoje em dia a permeabilidade das rochas é determi­
nada, na maior parte dos laboratórios, utilizando-se o ar 
como fluido de medição por possuir a vantagem de não 
introduzir modificações nas amostras por dissolução ou 
intumescimento por hidratação de eventuais minerais 
suscetíveis a essas reações. 

A permeabilidade pode ser expressa pela velocida­
de defluxo ou vazão (e.e. de fluido por segundo), que 
passa através de uma amostra cilíndrica da rocha de se­
ção A (cm2

) e comprimento C (cm). Como a velocidade 
depende também do gradiente de pressão P 1 - P2 (em 
atmosfera) e. da viscosidade do fluido µ e em centipoi­
se), as relações observadas entre esses fatores podem 
ser expressas pela fórmula: 

O coeficiente de proporcionalidade K é a perme­
abilidade que é um fator característico da rocha em 
questão. Este coeficiente de permeabilidade foi de­
nominado de darcy, segundo termo proposto e definido 
por Wycoff et al. (1934). Desse modo, uma rocha possui 
a permeabilidade de 1 darcy, quando deixa passar 1 cm3 

de fluido com viscosidade de 1 centipoise , por segundo, 
através de uma seção de 1 cm2 de área e comprimento 



de 1 cm, quando submetida a uma diferença de pressão 
de 1 atmosfera entre os extremos da amostra. Então, a 
Lei de darcy é expressa por: 

K=-µ_·Q_·_C_ 
ACPi -f2) 

Como o darcy é uma unidade muito grande, para 
as situações normais na natureza, costuma-se usar o 
milidarcy que é equivalente a milésima parte do darcy. 
A permeabilidade dos arenitos armazenadores de petró­
leo, por exemplo, varia de 1 a 3.000 milidarcys. Segundo 
Levorsen (1954:102) , sob o ponto de vista da produtivi­
dade de petróleo, a permeabilidade de 10 milidarcys é 
considerada regular; de 10 a 100, boa; e de 100 a 1.000 
milidarcys, muito boa. Porém, há casos excepcionais em 
que se verifica boa produtividade com permeabilidade 
até menor que 1 milidarcy. 

Em arenitos pertencentes à Formação Botuca­
tu (Cretáceo da Bacia do Paraná), foram obtidos os 
seguintes valores de permeabilidade: 731 milidarcys, 
perpendicularmente à estratificação e 1.1 73 milidarcys, 
paralelamente à estratificação. Tem sido observado que 
a orientação dos grãos é, em geral, paralela à direção 
de fluxo em areias de canais fluviais, turbiditos e bancos 
arenosos marinhos com estratificação plana (Shelton 
& Mack, 1970; Martini, 1971; Von Rad, 1971) e que 
esta orientação é coincidente com a permeabilidade 
preferencial. Esta é a razão porque, não somente em 
sedimentos subaquosos, mas também em sedimentos 
eólicos, a permeabilidade é mais alta na direção paralela 
ao acamamento. Os folhelhos podem possuir permeabili­
dade de até 10-4 e os calcários 10-7 milidarcys. 

1. 6.1 Fatores que influem na permeabilidade 

O coeficiente de permeabilidade K de um sedimen­
to inconsolidado é afetado pela granulometria e pela 
seleção, além da forma e arranjo espacial das partículas 
sedimentares. 

a) Efeitos da granulométrica e seleção - Esses 
efeitos foram pesquisados experimentalmente por 
diversos autores e, entre eles, Krumbein & Monk 
(1942) usaram uma areia de lavagem glacial, que 
foi peneirada e recombinada em misturas de areias 
com as composições desejadas. Segundo esses pes­
quisadores, o coeficiente de permeabilidade varia 
diretamente com o quadrado do diâmetro e inversa­
mente com o logaritmo do desvio padrão (seleção). 
Em outros termos, a permeabilidade aumenta com 
o incremento da granulometria e com a melhoria do 
grau de seleção (Fig. 5. 15) . 

O efeito da granulometria foi confirmado por Pryor 
(1973) e deve-se ao fato de, em sedimentos muito finos, 
os poros serem demasiadamente pequenos e estrangula­
rem a passagem, e a alta atração capilar das paredes dos 
poros inibir o fluxo do fluido. 
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FIGURA 5.15 Superfície de variação das permeabil idades, 
mostrando o controle mútuo das permeabi­
lidades pelos diâmetros médios e pelos des­
vios-padrão da granulometria. A superfície de 
permeabilidade é representada pelas grades 
de linhas que são paralelas ao plano de per­
meabilidade - diâmetro médio, exponen­
ciais e paralelas ao plano de permeabilidade 
- desvio padrão (Krumbein & Monk, 1942). 

Quanto ao papel da seleção granulométrica, pen­
sa-se que, quando existem materiais de diferentes 
granulações, os grãos mais finos obstruam as passagens 
dos poros e inibam a permeabilidade, analogamente 
ao que sucede com a porosidade. Os estudos de Pryor 
(1973), em areias modernas de diferentes ambientes, 
confirmaram essas relações para as areias fluviais, mas 
mostraram que as areias de dunas e de praias são anô­
malas, apresentando permeabilidades crescentes com o 
decréscimo da seleção granulométrica. 

b) Efeitos daforma dos grãos -As formas dos com­
ponentes granulares, expressas por suas esfericida­
des, afetam de algum modo a permeabilidade. Além 
disso, como as areias com esfericidades mais baixas 
possuem porosidades mais altas, também devem 
exibir permeabilidades mais altas. 

c) Efeitos da petrof ábrica - Além de ser depen­
dente do tamanho e da forma das partículas, a per­
meabilidade de sedimentos detríticos depende da 
disposição espacial dos grãos. Para materiais com 
determinada granulometria e forma, a permeabili­
dade depende só da petrofábrica. Nessas condições, 
em geral, mudanças de porosidade e permeabilida­
de são diretamente proporcionais. 
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Como já foi visto anteriormente, em sedimentos 
e rratificados, a permeabilidade é maior paralela que 
perpendicularmente ao acamamento e, certa;nente, este 
~ato pode ser atribuído à petrof ábrica anisotrópica dos 

erais placóides, tais como mica e argilominerais, que 
e dispõem segundo o acamamento. 

1. 6. ~ - Relação entre a porosidade e a permeabilidade 

Embora a porosidade e a permeabilidade sejam 
grandezas geometricamente distintas, apresentam 
algumas correlações entre si. Obviamente, uma rocha 
não-porosa é também impermeável. Por outro lado, uma 
rocha altamente porosa não é necessariamente muito 
permeável. Por exemplo, as rochas argilosas são, em ge­
ral, muito porosas, mas exibem baixas permeabilidades. 
As relações entre porosidade, permeabilidade e granulo­
metria foram estudadas por Engelhardt & Pitter (1951 ; 
in Pettijohn,1957) . Teoricamente, tem-se: 

p 3 1 
K=2xl07 x x 2 (l - P 2

) S 

onde K é o coeficiente de permeabilidade em darcy; 
P é a porosidade e 
s é a superfície especifica e cm2/cm3

) da areia. 

A superfície específica é uma função da forma e do 
tamanho dos grãos e pode ser obtida a partir da granu­
lometria, se os grãos forem considerados perfeitamente 
esféricos. As relações teóricas foram obtidas por estudos 
experimentais em areias soltas. 

Se a superfície especifica de um sedimento for 
calculada por dois processos diferentes, isto é, pri­
meiramente a partir da relação acima, usando-se os 
re pectivos valores de porosidade e de permeabilidade 
e. depois, a partir da granulometria, considerando-se as 
partículas como perfeitamente esféricas, os resultados 
encontrados serão bastante discrepantes. A diferença 
encontrada corresponde aproximadamente à medida do 
grau de cim en tação. Naturalmente, a precipitação de 
substância mineral, nos interstícios dos grãos de areia, 
reduz tanto a porosidade quanto a permeabilidade. 

Os efeitos da reação entre os minerais de um sedi­
m nto e os fluidos empregados não são, em geral, com­
putados nos estudos de permeabilidade. Entretanto, se 
e fo·erem presentes argilas intersticiais do grupo da 
esmectita (argila expansiva), por exemplo, em contato 
com a água, sofrem intumescimento e, conseqüente­
mente. ocasionam o bloqueio da circulação diminuindo 
a permeabilidade. 

1. 6. 3 Métodos de determinação da permeabilidade 

. -este caso, pode-se considerar os sedimentos in­
con olidados e consolidados e ou li ti.ficados). 

a) Sedimentos inconsolidados - A permeabilidade 
de materiais inconsolidados pode ser determinada, 

FIGURA 5.16 Permeâmetro de Meinzer, composto por 
um tubo cilíndrico de cobre com 100 cm 
de comprimento e 7,6 cm de diâmetro 
(Krumbein & Pettijohn, 1938:515). As setas 
indicam os sentidos de percolação do fluido 
(em geral, água), dos reservatórios in icial até 
o final. 

em laboratório pela vazão de um fluido (normalmen­
te é a água), através de uma coluna do sedimento, 
acondicionado em um cilindro de percolação. 

Stearns (1927) descreveu o teste idealizado por 
Meinzer. Dois tipos de equipamentos foram emprega­
dos, cujas diferenças estão unicamente nos compri­
mentos dos cilindros de percolação. Um dos cilindros 
tinha 121,92 cm (48 polegadas) de comprimento e o 
outro 142,24 cm (56 polegadas), construídos de cobre, 
tendo um diâmetro de 7,62 cm (3 polegadas). Havia uma 
abertura próxima à base, para a entrada de água, e outra 
próxima ao topo, para a saída da água, que subia através 
da coluna de sedimento (Fig. 5. 16). 

A diferença de nível entre o topo e a base é regulada 
por meio de suprimento ajustável determinado pela leitura 
dos tubos capilares ligados no topo e na base do cilindro. 
A parte da água que extravasa é recolhida em um cilindro 
graduado. A água introduzida pela porção inferior do ci­
lindro é percolada pela amostra, previamente compactada 
para ocupar o menor volume possível e, quando se inicia 
uma descarga uniforme no topo do cilindro, o teste é inicia­
do. A temperatura é lida, as diferenças de nível nas colunas 
capilares são tomadas e a razão de descarga estabelecida 
para 30 ou 60 segundos. Vários ensaios, usando-se diferen­
tes níveis de água, podem ser executados. 
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b) Sedimentos consolidados - De acordo com o mé­
todo proposto por Nütting (1930), a amostra de ro­
cha é cortada em discos de tamanho padrão de 1,27 
cm de diâmetro e 5 cm de espessura. Esse disco de 
rocha deve ser envolvido lateralmente com lacre e 
cimentado dentro de um tubo de seção circular. A 
amostra convenientemente preparada é adaptada 
em um tubo ligado a um recipiente com gás. O tem­
po requerido para um determinado volume de gás 
percolar a amostra é registrado, e a permeabilidade 
é encontrada por meio de tabelas. 

Botset (1931) e Nevin (1932) depreciam a validade 
das permeabilidades medidas por meio da água que flui 
através da areia ou rocha, pois a razão de fluxo de água 
através de areia diminui com o tempo. Segundo Botset, 
isso se deve à hidrólise da sílica pela água com forma­
ção de ácido silícico e, desse modo, esse autor recomen~ 
da o uso do ar nessas medições. Ainda, de acordo com 
esse autor, haveria uma proporcionalidade direta entre 
as permeabilidades ao ar e à água nas amostras. 

Além disso, durante a perfuração de um poço para 
prospecção de petróleo, por exemplo, podem ser obti­
dos vários dados para se ter uma idéia aproximada sobre 
a permeabilidade da rocha que está sendo perfurada. 
Em alguns casos, pode-se conseguir dados mais interes­
santes que os medidos em laboratório, pois neste caso 
apenas algumas amostras podem representar dezenas 
de metros de espessura de sedimentos. Um desses da­
dos pode estar ligado à intensidade de diluição da lama 
pela penetração da água conata quando as pressões das 
formações são muito altas, ou ocorre perda de lama de 
perfuração quando as formações possuem pressões me­
nores que o peso da coluna de lama. Comumente, o se­
gundo caso é devido ao fraturamento ou à existência de 
cavernas em rochas solúveis, como os calcários. Outra 
situação indicativa do aumento de permeabilidade pode 
estar ligada à diminuição do tempo de perfuração que 
pode ser uma. conseqüência da presença de rochas mais 
porosas, em geral, também mais permeáveis. 

1. 6.4 Conceitos de permeabilidades absoluta, efetiva e 
relativa 

A permeabilidade absoluta é a medida em labora­
tório , segundo a Lei de darcy, que é válida quando um 
único fluido satura por completo o meio poroso. Isso não 
se verifica na natureza onde, em geral, existem associa­
ções de água, gás e petróleo, água e gás, etc. 

A permeabilidade efetiva é a determinada para tipo 
de fluido específico (água, gás ou petróleo), na presença 
de outro. O valor desta permeabilidade difere com a satu­
ração de fluidos no meio e verifica-se uma proporciona­
lidade na mudança de permeabilidade com a saturação, 
mas como esta varia de acordo com a amostra, deverá ser 

eterminada experimentalmente. Exemplos: Kp (60,13) 
-_ere-se à permeabilidade efetiva ao petróleo, haven-
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do 60% de petróleo, 13% de água e os restantes 27% de 
gás; Ka (50,40) relaciona-se à permeabilidade efetiva à 
água quando a porcentagem de saturação é de 50% de 
petróleo, 40% de água e 10% de gás. 

A permeabilidade relativa é obtida pela relação 
entre as permeabilidades absoluta (100% de saturação) 
e a efetiva. Desse modo, tem-se o valor de Kra = KafK ou 
K,P = KrJK. A permeabilidade relativa apresenta valores 
diferentes, dependendo da natureza do outro fluido ou 
dos outros fluidos presentes, sendo determinada experi­
mentalmente em cada caso particular. Para exemplificar, 
uma dada amostra com petróleo e gás retém capilarmente 
o petróleo até 30%, quando fluirá somente gás e a perme­
abilidade relativa ao petróleo será nula. É representado 
pelo trecho a da curva (Fig. 5.17). No ponto b, com 55% 
de petróleo, ambos fluirão com a mesma intensidade. Aci­
ma deste ponto, o gás fluirá cada vez menos, em forma de 
bolhas intermitentes dentro do petróleo. 
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Porcentagem de petróleo e gás 

FIGURA 5.17 Curva de permeabilidades relativas entre 
petról eo e gás (Suguio, 1973a:63) . 

Considerando-se a permeabilidade relativa à água, o 
gráfico mostra que ela fluirá quando a sua porcentagem 
alcançar valores superiores a 20%, quando em presença 
de petróleo. Com valores inferiores, a água adere-se capi­
larmente aos grãos minerais. Em toda extensão do trecho 
a, fluirá somente petróleo. No ponto b da curva (Figura 5. 
18) , a água e o petróleos fluirão com iguais intensidades. 
Depois o petróleo continuará fluindo com a água, mas em 
quantidades cada vez menores, até fluir somente água, 
quando este for o único fluido contido na rocha. 
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FIGURA 5.18 Curva de permeabilidades rel ativas entre 

petróleo e água (Suguio, 1973a: 64) . 
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1.7 C o r dos sedimen tos 

1. 7.1 Generalidades 

A cor dos sedimentos é a propriedade que, em pri­
meiro lugar, chama a atenção de um pesquisador, ou até 
mesmo de um leigo, em trabalhos de campo. Além disso, 
comumente é um fator determinante no discernimento 
de diferentes camadas em sucessão litológica, embora 
isoladamente a cor não seja uma propriedade suficiente 
para definição de diferentes unidades litológicas. 

A cor dos sedimentos pode ser primária (original 
ou singenética) e secundária (ou epigenética) . A cor 
primária é a existente no momento de soterramento 
dos sedimentos e a secundária resulta de mudanças 
ocorridas após a sedimentação e mesmo durante o in­
temperismo. 

As cores singenéticas mais freqüentes nos se­
dimentos são branca, cinza e preta. Entre as cores 
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carbono orgânico, ferro e enxofre de sulfetos. A curva 
de coloração foi baseada em medidas executadas por 
fotômetro. 

As relações entre as cores dos sedimentos e os teo­
res de matérias orgânicas contidas foram pesquisadas 
por Trask & Patnode (1936). Os resultados encontrados 
por esses autores estão representados na Fig. 5.20. As 
amostras examinadas por esses pesquisadores foram 
divididas em 37 grupos, entre as tonalidades mais cla­
ras e mais escuras. Na ordenada tem-se o conteúdo 
porcentual da matéria orgânica e, na abscissa, estão 
representadas as tonalidades associadas aos teores de 
carbono de cada uma das amostras. Por exemplo, a ter­
ceira amostra, a partir da esquerda, mostra variações de 
teores de 0,2 a 2,2% . Os valores médios de cada amostra 
estão representados por pequenas circunferências. A 
curva ascendente, em preto, mostra que a coloração tor­
na-se mais escura com o incremento do teor de m atéria 
orgânica. 

secundárias as mais comuns são 
vermelha cor de tijolo, vermelho­
acastanhada, castanho-avermelhada 
e diversas tonalidades de amarelo e 
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A cor dos sedimentos é deter­
minada fundamentalmente pela sua 
composição. A cor branca é peculiar 
aos edimentos sem compostos de 
_erro e/ou manganês ou matéria or­
gânica. Diversas espécies de evapo-

-os (depósitos salinos) dolomito~ , 

calcários . argilominerais do grupo 

FIGURA 5.19 Relações entre as cores exibidas pelos calcários e dolomitos e os seus 
conteúdos em carbono orgânico, ferro total e compostos sulfetad os. Os 
pontos à direita da coluna litológica correspondem aos locais de amos­
tragem (Notícias Geológicas, 1966, do Serviço Geológico do Japão, em 
japonês). 

caulinita e areias quartzosas, quando puros, exibem 
a cor qranca. 

_\s cores cinza e preta são, na maior parte dos casos, 
Elacionadas à m atéria orgânica (carbono orgânico OU 

_: mcarbonetos) e, quando os sedimentos contêm esta 
tância são relativamente freqüentes os compostos 

xofre . como a pirita e marcassita. Esses minerais, 
do finamente disseminados nos sedimentos, tam­
atribuem cores cinza-escura a preta. Além disso, os 

de manganês também exibem a cor preta. As di­
::.."Sêl.S onalidades da cor cinza, gradando a quase preta, 

as a quantidades variáveis de matéria orgânica 
·ews (mais comumente de ferro e mais raramente 

re ou chumbo), dispersos nos sedimentos. 

• ·a F:g. 5.19 são mostradas as relações entre as 
de carbonatos e calcário e dolomito) e as 

suhsli.ã.:::cié1.s contidas como impurezas. Na figura verifi­
!feita concordância entre as curvas de variação 
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FIGURA 5.20 Relações entre as cores e os conteúdos em 
carbono orgânico presentes em sed imentos, 
comumente pelíticos. Note que menos de 
5% de carbono orgânico são suficientes para 
mudar as cores dos sedimentos, que passam 
de cores mais claras para ma is escuras (Trask 
& Patnode, 1936). 



As várias tonalidades da cor vermelha e as cores 
acastanhadas ou amareladas são, em geral, relacionadas 
aos hidróxidos de ferro (goethita, lepidocrocita, etc.). A 
cor verde nas rochas sedimentares está ligada, na maior 
parte dos casos, a compostos de Fe na forma reduzida, 
relacionados a minerais filossilicáticos como clorita, 
glauconita e esmectita. Suguio (1969) atribuiu a cor 
verde-oliva pálida (1 OY 6/2), que é bastante freqüente 
nos sedimentos da Bacia de Taubaté (Vale do Rio Paraíba 
do Sul, São Paulo) à presença da nontronita (argilomine­
ral do grupo da esmectita). Às vezes, a cor verde pode 
estar associada a compostos de cobre, como a malaquita. 
Quando ocorrem simultaneamente compostos de Fe+2 e 
Fe+3 em um mesmo sedimento, as cores variam com as 
proporções de cada um dos compostos. Essas relações 
são mostradas na Fig. 5.21, onde se vê que a coloração 
das rochas argilosas varia de vermelha a verde, de acordo 
com a participação efetiva de Fe+2. Em alguns casos, a cor 
verde pode aproximar-se da preta. (Fig. 5.21). 

As cores azul e azul-celeste são típicas da anidri­
ta e celestina, e mais raramente são encontradas na 
gipsita e sal-gema. Às vezes, essas cores são devidas à 
vivianita, que pode acompanhar jazidas de minério de 
ferro sedimentar que, por oxidação, adquirem aquelas 
tonalidades. Finalmente, a cor azul pode estar associada 
à azurita, mas isso é dificilmente verificado nas rochas 
sedimentares, sendo mais freqüentes nas crostas de in­
temperismo de depósitos de sulfetos de cobre. 

A cor roxa é, em geral, difícil de ser explicada. É 
possível que, na maioria dos casos, esteja ligada aos teo­
res e às relações dos óxidos de Mn e Fe contidos nessas 
rochas. 
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FIGURA 5.21 Relações entre as cores e os conteúdos de 
ferro em estados férrico (Fe+3

) e ferroso (Fe+2
). 

Note que as porcentagens de ferro total das 
ardósias de cor vermelha não diferem das de 
cor preta (Toml inson, 1916). 
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Em geral, os teores de materiais corantes contidos 
nas rochas são muito pequenos. Baixíssimas porcen­
tagens (menos de 1 % ) de matéria orgânica são sufi­
cientes para escurecer a cor de uma rocha calcária. Os 
conteúdos necessários de compostos de ferro para que 
um arenito ou argilito adquiram coloração avermelhada 
são também da mesma ordem de grandeza. 

Além da composição original do sedimento e dos 
corantes principais, vários outros fatores interferem na 
cor final. Assim, por exemplo, um sedimento umedecido 
apresenta-se com uma tonalidade mais escura que quando 
seca e, em local muito iluminado, a cor tende a aparecer 
mais clara. Twenhofel (1932) e Pettijohn (1957) conside­
ram que a granulação dos sedimentos é também um fator 
importante, isto é, ocorre uma tendência para as cores 
serem mais escuras em sedimentos de granulação mais 
fina. Sobre as relações entre a granulação e a colaração 
de sedimentos, Sauramo (1923) executou uma pesquisa 
detalhada em argilas quaternárias da Finlândia. Por todos 
esses fatores envolvidos, é importante examinar as cores 
dos sedimentos sob condições aproximadamente iguais 
ou especificar em que condições (seco ou molhado, em 
bloco ou em pó, etc.) as cores foram descritas. 

1. 7. 3 Minerais coloridos em sedimentos 

As causas das diferentes colorações presentes nas 
rochas sedimentares, nem sempre são muito fáceis de 
serem estabelecidas. Já foi visto, por exemplo, que pode 
haver influência até da granulação das partículas consti­
tuintes. Porém, em geral, as cores dependem dos matizes 
das partículas componentes ou da presença de algum 
pigmento corante. Por exemplo, as areias brancas são 
quartzosas puras, as róseas podem ser granatíferas e as 
pretas contêm magnetita e/ou ilmenita. Essas cores são 
denominadas de hereditárias porque os sedimentos her­
daram essas características das rochas matrizes e source 
rocks). Outras cores podem estar ligadas a processos 
ocorridos nas fases iniciais de sua origem (sedimentação 
ou diagênese precoce) como, por exemplo, a minerais 
neoformados e minerais autigênicos) como no caso das 
areias verdes (green sands), que contém glauconita. 
As cores adquiridas durante a deposição ou diagênese 
precoce são, na maioria dos casos, característicos de se­
dimentos químicos ou orgânicos. Como exemplos, têm-se 
os calcários e dolomitos de cores claras até brancas. 

Finalmente, a cor dos sedimentos pode ser atribuída 
aos fenômenos secundários, ligados por exemplo a pro­
cessos intempéricos, quando é definida por minerais 
secundários (ou epigenéticos). Neste caso, as rochas 
sofreram oxidação e hidratação, podendo haver introdu­
ção ou eliminação de substâncias e, desse modo, as cores 
observadas podem ser bastante diferentes das originais. 

MacCarthy (1926), que estudou pormenorizada­
mente as cores dos minerais, com especial ênfase as 
das argilas e outras devidas à matéria orgânica e aos 
óxidos de Mn, os compostos de Fe parecem ser, de um 
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ou de outro modo, os maiores responsáveis pelas cores 
dos sedimentos. Ele correlacionou, com algum sucesso, 
as cores dos minerais com Fe e as suas razões FeO/ 
Fe20 3 e os seus graus de hidratação. Porém, são verifi­
cadas algumas anomalias na aplicação do seu modelo, 
que foi baseado em química molecular. Os minerais 
sedimentares de ferro mais comuns são caracterizados 
por determinadas cores, que podem ser exemplificados, 
como a seguir. 

a) Óxidos (Fe20 3) e hidróxidos (Fe20 3 · nH20) fér­
ricos , que podem aparecer como diferentes mine­
rais: 

• Hematita (Fe20 3) - apresenta cores verme­
lha a púrpura e possivelmente cinza; 

• Goethita (Fe20 3 · nH20) - exibe cores amare­
la, castanha e raramente vermelha. Agoethita é 
o principal mineral componente da "limonita". 

• Lepidocrocita (FeO · OH) - mostra cores 
vermelha, laranja ou castanha. Este também é 
um mineral componente da "limonita". A oxi­
dação de Fe (HC03)z, em solução, com baixa 
concentração de C02, favorece a formação 
deste mineral. 

• "Limonita" - este termo usado para designar 
um grupo de minerais (hidróxidos de ferro) 
que, em geral, atribui cores amarelada a acas­
tanhada aos sedimentos. 

O óxido férrico é fortemente policromático e, desta 
maneira, com a diminuição da granulação a hematita 
muda de cor a partir dé quase vermelha e que é a cor do 
raço) e, finalmente, para amarela (que a cor das solu­

ções de ferro férrico). A hematita magnética, chamada 
de maghemita, é caracterizada pela cor variável entre 
\·ermelha à acastanhada e estrutura de magnetita. O óxi­
do ferroso (wüstita) pode ser preparado artificialmente, 
mas não é conhecido na forma natural em sedimento. 
Pommto, é incorreto atribuir a cor verde dos sedimentos 
ao óxido ferroso. Mas a combinação natural dos óxidos 
_erroso e férrico forma a magnetita (Fe30 4), que confere 
aos sedimentos cores cinza ou preta. 

b) Silicatos de ferro que atribuem cores verde ou es­
verdeada e compreendem vários argilominerais: 

• Esmectita - principalmente a nontronita, que 
é rica em ferro; 

• Illita - constitui um filossilicato rico em fer­
ro e potássio. Provavelmente, existe um teor 
crítico de ferro, a partir do qual a cor torna-se 
verde, mas este limite é no momento desco­
nhecido; 

• Clarita - acha-se amplamente distribuída, 
mas as suas propriedades físicas não são sufi­
cientemente conhecidas para se avaliar o seu 
papel na determinação da cor verde nos sedi­
mentos. 
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Em suma, as cores vermelha, amarela e acastanha­
da em sedimentos podem ser associadas, com certeza. 
aos óxidos e hidróxidos de ferro , com diferentes grau 
de hidratação. A cor preta pode estar ligada ao carbo­
no orgânico, óxidos de manganês ou sulfetos de ferro 
finamente dispersos. A cor branca pode ser interpretada 
como resultante de reflexos em múltiplas superfícies 
diminutas de substâncias essencialmente incolores.' As 
cores intermediárias podem corresponder às misturas 
desses materiais. Além disso, a cor final observada de­
pende da granulação dos materiais, do índice de refração 
do meio circundante, da polarização, da difração e de 
outras causas. 

1. 7. 4 Significados geológicos 

Como os sedimentos são produtos de complexos 
processos, as suas cores são também de diferentes 
origens e, comumente, de difícil explicação. Freqüen­
temente, as cores estão relacionadas a minerais de­
tríticos (cores hereditárias) , minerais diagenéticos 
ou, ainda, a minerais secundários. Na definição das 
cores hereditárias, interferem tanto o modo de de­
sintegração das rochas matrizes quanto as condições 
climáticas, além do agente, distância e duração do 
transporte, bem corno as condições físico-químicas do 
sítio deposicional. 

O papel desempenhado por cada um dos fatores 
acima enumerados, na definição da cor dos sedimentos , 
é uma questão muito importante, mas de difícil solução. 
As observações de campo, compreendendo as relações 
e as variações entre as cores dentro de uma unidade li­
tológica podem auxiliar na elucidação da origem da cor. 
Desse modo, se uma cor seguir ininterruptamente uma 
determinada camada, em perfeita concordância com a 
estratificação, é sugestiva de cor primária. Entretanto, 
se as cores aparecem na forma de manchas, acompa­
nhando fraturas ou poros e não se modificando segundo 
diferentes litologias, por exemplo, podem ser indicativas 
de origem secundária. Além disso, as cores verificadas 
abaixo do nível do lençol freático de água subterrânea, 
que apresenta características menos oxidantes, têm 
grande possibilidade de que sejam primárias. As cores 
avermelhadas, situadas abaixo do lençol freático podem 
estar associadas a superfícies de discordância, indicando 
então fases de exposição subaérea com eventual erosão 
parcial, dos sedimentos. Os cortes de rodovias, por 
exemplo, exibem cores semelhantes às singenéticas, nas 
fases iniciais de abertura, mas com o decorrer do tempo, 
adquirem cores mais avermelhadas por oxidação devida 
a exposição subaérea, em condições de clima tropical 
úmido e quente. 

Quando a cor de uma rocha estiver ligada princi­
palmente a minerais da época de deposição ou a mine­
rais diagenéticos, deverá fornecer informação sobre as 
condições físico-químicas dos ambientes deposicional 
ou diagenético. Por exemplo, as cores avermelhada ou 



acastanhada, ligadas ao Fe+3, sugerem condições oxi­
dantes, enquanto as cores cinzenta ou preta, devidas a 
matéria orgânica, são ligadas a condições redutoras. 

Não deve ser esquecido que as cores das fases 
iniciais de deposição podem ser alteradas pela diagê­
nese. Isto ocorre porque se, por exemplo, o sedimento 
contiver muita matéria orgânica, os óxidos de ferro 
poderão ser transformados em silicatos ou carbonatos 
de ferro ou, quando o fluido intersticial for rico em 
H2S, pode haver a formação de sulfetos pelas seguintes 
reações: 

Hidróxidos 
de ferro 

Silicatos ou 
carbonatos 

de ferro 

Sulfetos de 
ferro 

(pirita ou 
marcassita) 

Em conseqüência dessas transformações, as cores 
dos sedimentos sofrerão as seguintes mudanças: 

Amarela a Verde de 
castanho- ===> várias tonali- ===> 
amarelada dades 

Cinza ou 
preta 

Além dosjenômenos diagenéticos, o clima é sem 
dúvida outro fator importante na determinação da cor 
dos sedimentos, embora esta questão ainda não esteja 
bem estudada. Em climas quentes de regiões continen­
tais, com baixa pluviosidade, o fator mais importante na 
definição da cor de sedimentos é a natureza das rochas 
da área-fonte (source area). De qualquer modo, as cores 
dos sedimentos depositados nessas condições tendem a 
ser claras (cinza, amarela, creme, etc.). 

Entre as cores de sedimentos, muitas vezes de ori­
gem primária que têm merecido atenção especial dos 
sedimentólogos, desde longa data, têm-se as encontra­
das nas chamadas camadas vermelhas (red beds) . Elas 
são relativ3:mente comuns no registro geológico e ocor­
rem desde o Pré-cambriano ao Recente. São cores mais 
típicas de siltitos, folhelhos e arenitos, sendo mais raras 
em calcários. São atribuídas à presença da hematita, que 
ocorreria como pigmento da matriz argilosa ou como 
delgado filme recobrindo os grãos de quartzo. Neste 
caso, não há qualquer dúvida de que se trata de depósi­
to de ambiente fortemente oxidante, porém, o que se 
pode discutir é o seu possível significado paleoclimático. 
Segundo Krynine (1949) e outros, esses sedimentos só 
se originariam em climas tropicais úmidos. Outros, 
como Walker (1967a), admitem que as camadas verme­
lhas tenham sido originadas em climas áridos (desér­
ticos). A seguir, os minerais de ferro ficariam sujeitos a 
transformações diagenéticas que levariam à formação da 
hematita, que imputaria a cor vermelha aos sedimentos. 
Portanto, é até provável que esses sedimentos tenham, 
na verdade , implicações paleoclimáticas parciais, poden­
do formar-se em ambientes oxidantes de climas secos 
e úmidos. ma talvez necessariamente quen es . os 
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sedimentos de desertos antigos é comum a presença da 
cor vermelha, sendo mais rara nos desertos atuais. Pro­
vavelmente, a cor vermelha é adquirida por intemperis­
mo químico e, segundo Colman & Dethier (1986), este 
processo iniciar-se-ía simultaneamente à deposição e a 
sua intensidade de atuação seria aproximadamente uma 
função linear do tempo. Baseado nisso, Suguio (1999) 
propôs o uso do grau de intemperismo químico na da­
tação relativa de sedimentos quaternários. Entretanto , 
não deve ser esquecido que esta propriedade depende 
não somente da idade da deposição, mas também das 
condições ambientais e das propriedades físico-químicas 
dos materiais envolvidos. 

Outra cor que tem merecido muita atenção dos 
estudiosos é a cor verde, que freqüentemente está rela­
cionada aos constituintes mineralógicos, principalmente 
argilominerais. Um argilomineral relativamente comum 
que apresenta cor verde é a illita. Os minerais do grupo 
da esmectita corno a nontronita, são também esverdea­
dos, mas por vezes exibem cores vermelhas, talvez em 
função do óxido férrico incorporado mecanicamente à 
argila, que permanece externamente à rede cristalina. 
Entre os sedimentos verdes têm-se também os arenitos 
verdes (green sandstones), cuja cor é conferida pela 
glauconita, que é um mineral de diagênese precoce, 
associado a ambiente marinho raso (plataforma conti­
nental). 

Além disso, são muito importantes os jolhelhos 
pretos ou negros (black shales) que são caracterizados, 
além da cor negra, pelafissilidade bem desenvolvida e 
altos conteúdos de matéria orgânica. Eles tendem a 
ser também ricos em urânio e sulfetos (pirita e rnarcassi­
ta) que, por vezes, substituem fósseis, mas em geral são 
pouco fossilíferos pela natureza hostil à vida dos seus 
ambientes deposicionais. Os jolhelhos negros ocorrem 
em muitos lugares do mundo e são de diversas idades 
geológicas. O que não deixa dúvidas, quanto à sua ori­
gem, é que devem ter sido depositados em ambientes 
subaquáticos continentais ou marinhos, de diferentes 
profundidades, mas invariavelmente de águas calmas e 
com Eh extremamente redutor. Muitosjolhelhos negros 
constituem rochas geradoras e source rocks) de hidro 
carbonetos. 

Sendo a cor dos sedimentos uma propriedade 
muito importante na descrição e interpretação genéti-­
ca é conveniente que se adotem critérios tão objetivos 
quanto possíveis na sua caracterização. Mas uma des-­
crição precisa de cores constitui um desafio ainda não 
vencido. Grawe (1927) usou o fotômetro para executar 
uma descrição quantitativa da cor. Entretanto, o método 
mais prático de determinação de cores de sedimentos e 
de solos consiste no emprego de tabelas padrão deno­
minadas respectivamente de tabela de cores de rochas 
(rock color chart) e tabela de cores de solos (soil color 
chart), que utilizam os mesmos princípios. Na descrição 
das cores de rochas, a mais conhecida é a da Sociedade 
Geológica N orte-Arnericana. 
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1. 8 Outras propriedades de massa dos 
sedimentos 

Além das propriedades de massa já vistas, como 
petrofábrica, empacotamento, porosidade, permeabili­
dade e cor, existem outras igualmente importantes na 
completa caracterização desses materiais. 

1. 8 .1 Peso específico e densidade 

A densidade de uma substância corresponde ao 
seu peso por volume unitário, enquanto o peso especifi­
co é a razão entre o peso de um corpo e o peso de igual 
volume de água destilada a 4 graus. No sistema métrico 
decimal, a densidade é representada em g/cm3, sendo 
numericamente igual ao peso especifico. 

o peso especifico e ou densidade) dos sedimentos 
pode ser determinado pela medição direta do peso e do 
rnlume em amostras de calhaus e seixos. O peso pode 
er medido em uma balança e o volume por um volurrú­

metro, através do deslocamento do nível de um líquido, 
que preenche um frasco graduado, antes e depois da 
~ersão da amostra no líquido. Com o peso e o volume 
conhecidos, o peso especifico é numericamente igual à 
densidade quando expressa como peso em grama divi-

;do pelo volume em centímetro cúbico. O método de 
:r.edida de volume, acima descrito, resulta em grandes 
Erro em virtude dos espaços porosos internos da amos­
~ preenchidos por ar. 

Existem vários métodos pelos quais o peso de um 
corpo é medido diretamente e o volume é determina­
·o por pesagem subseqüente em água, verificando-se 

a resultante perda de peso, a partir da qual o peso da 
deslocada pode ser conhecido pelo princípio de 

_ !"Qui.medes . 

Coesão 

Esta é uma propriedade ligada às forças superfi­
. que tendem a conservar juntas as partículas de um 

· ento. mesmo sem litijicação. Esta propriedade é 
especialmente acentuada em partículas mais finas como, 

. exemplo. de diâmetros inferiores a 0,0 lmm (siltes 
- e argilas) e mais baixa em sedimentos de diâmetros 

· res (areias e siltes grossos) . 

.3 Compactibilidade 

É uma propriedade que se manifesta através do de­
rn==r···· no de rnlume de sedimentos, quando submetidos 

!'e5Sào (carga), resultando comumente em diminui­
e porosidade e permeabilidade por rearranjo espa-

das panículas e expulsão dosfiuidos intersticiais. 
_ ctibilülade é especialmente acentuada em se­
~s pouco consolidados de granulação fina. Deste 
sedimentos argilosos compactados sob 1.500 m 

spessura de sedimentos superpostos, podem ter a 

porosidade reduzida de 50% para 5% . Esta propriedade 
também é muito conspícua em sedimentos carbonosos, 
como a turfa (peat) , especialmente nas fases de diagê­
nese precoce. 

1.8.4 Elasticidade 

Corresponde à capacidade de corpos submetidos à 
deformação recuperarem o tamanho e a forma anterio­
res, após a cessação da força. A elasticidade é um fator 
importante, que influi na velocidade de propagação de 
ondas sísmicas em prospecção geofísica ou em eventos 
naturais, como os terremotos. 

O módulo de Young que define esta propriedade va~ 
ria de 2 X 1011 dinas/c~2 para folhelhos , 5 X 1011 dinas/ 
cm2 para arenitos e 6 X 1011 dinas/cm2 para calcários. 

1. 8.5 Resistividade elétrica 

É uma medida da resistência à passagem da cor­
rente elétrica, que depende bastante da natureza do 
sedimento e do fluido intersticial. Em arenitos, a resis­
tividade é da ordem de 104 ohm - cm. As resistividades 
relativas das rochas sedimentares perfuradas em poços, 
como os de prospecção de água subterrânea ou petróleo 
são registradas pela "curva lateral" (laterolog) dos peefi,s 
elétricos. 

1. 8. 6 Suscetibilidade magnética 

Esta propriedade é uma medida das característ icas 
magnéticas dos sedimentos, que depende fundamen­
talmente do teor de magnetita presente. Em unidades 
CGS, 90% dos sedimentos possuem suscetibilidade 
magnética inferior a 0,001, enquanto derrames de lavas 
básicas apresentam valores superiores a 0,001 em 90% 
dos casos. 

1. 8. 7 Radioatividade 

Esta propriedade em sedimentos expressa em uni­
dades equivalentes a 10-12 de rádio por grama de sedi­
mento. Valores medidos para arenitos indicam 4,1 para 
arenitos puros, 4,0 para calcários, 11 ,3 para folhelhos 
cinzas e 22,4 para folhelhos negros. As radioatividades 
relativas das rochas sedimentares em poços, como os de 
prospecção de água subterrânea ou petróleo são regis­
trados pelo perfil de raios gama (gamma-ray log). 

1. 8. 8 Condutividade térmica 

A condutividade térmica é uma medida da facilidade 
de fluxo de calor através do sedimento. Esta proprieda­
de representada por k e medida em calorias/s · cm · grau, 
sendo da ordem de 0,005 para as rochas sedimentares. 



2. 

~.1 

As propriedades 
mineralógicas 

As composifões mineralógicas das 
rochas sedimentares e ígneas 

Nas rochas ígneas, muitas variedades de minerais 
formam o arcabouço litológico, enquanto em rochas se­
dimentares apenas poucos illinerais são importantes na 
composição da maioria das rochas. 

Além disso, cada um dos minerais componentes 
dos sedimentos pode apresentar-se em grande nú­
mero de formas . Deste modo , por exemplo, a calcita 
(CaC03) pode aparecer como oólitos ou pisólitos, 
seixos transportados,fósseis, pelotas, vasas micro­
cristalinas , várias gerações de cimento de preen­
chimento de interstícios intergranulares de arenitos, 
vênulas etc . 

Durante os ciclos repetitivos de intemperismo e 
erosão os sedimentos são enriquecidos em quartzo e 
empobrecidos em feldspatos e outros minerais menos 
estáveis, ocorrendo, com isso, grande incremento de 
sílica livre . Neste processo, os componentes ferromag­
nesianos são quase totalmente eliminados (Tabela 9). 

Geologia Sedimentar 

matriz (source rock). Deste modo, não se pode 
esperar que um arcózio resulte do intemperismo 
e erosão de um calcário ou que se tenha seixos de 
sílex do intemperismo de um granito. Portanto, a 
ausência de feldspato em um arenito pode ser atri­
buída, muitas vezes, não a um clima úmido, mas ao 
fato de que a rocha matriz era isenta desse mine­
ral. 

b) Resistência mecânica - Esta propriedade é fa­
vorecida pela clivagem difícil ou inexistente e pela 
alta dureza, como acontece com o quartzo. Então, 
o processo de retrabalhamento tende a eliminar 
seletivamente, por abrasão os minerais de clivagem 
mais fácil, corno os feldspatos e de menor dureza 
como os carbonatos. 

c) Estabilidade química - Os minerais cristalizados 
no magma, em fase mais tardia sob condições de 
temperaturas mais baixas e na presença de mais 
água, tendem a ser mais estáveis nas rochas sedi­
mentares, porque se ajustam melhor às condições 
de baixas temperaturas e mais ricas em água dos 
ambientes deposicionais. 

A seqüência de estabilidade química decrescen­
te dos minerais sob condições de baixa pressão e baixa 

temperatura (Tabela 10), segundo 

TABELA 9 Comparação das composições mineralógicas porcentuais calcu­
ladas de rochas ígneas e sedimentares médias 

Goldich (1938) , é aproximadamente 
inversa à série de cristalização de 
Bowen (1928). 

Minerais Rocha ígnea média Rocha sedimentar média Os minerais situados acima de 
componentes 

Clarke Leith & Mead 
(1924) (1915) 

Quartzo 12,0 20,4 
Feldspato 59,5 50,2 
Min. Fe-Mg 16,8 

24,8 
Mica 3,8 
Miscelânea 7,9 4,6 

Nas rochas ígneas comuns, os componentes são 
principalmente minerais de cristalização química direta, 
praticamente sem partículas transportadas e com pouca 
substituição, enquanto nos sedimentos podem ser reco­
nhecidos dois grupos bem distintos de minerais, isto é, 
os componentes terrígenos e elásticos ou detríticos) e 
os componentes químicos. 

~. ~ Os fatores que controlam a 
abundância dos minerais nas rochas 
sedimentares 

De acordo com Krynine (1948) , a abundância re­
lativa dos minerais terrígenos nas rochas sedimentares 
depende de três fatores principais: 

a 1 Disponibi lidade - Naturalmente o mineral deverá 
estar presente em freqüência suficiente na rocha 

Leith & Mead linha horizontal tracejada podem ser 
(1 915) formados também por precipitação 

em sedimentos, constituindo mine-
35,0 rais autigênicos. 
16,0 

34,0 

TABELA 1 O Seqüência de estabilidade química, 
decrescente de cima para baixo, dos 
minerais terrígenos (Goldich, 1938). A 
olivina é a mais instável, e o quartzo, 
zircão, turmalina e rutilo são mais está­
veis em condições superficiais. 

Quartzo, zircão, turmalina e rutilo 
Sílex 
Muscovita 
Microclínio 
Ortoclásio 

Hornblenda 
Piroxênio 
Olivina 

AI bita 
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2. 3 Abundância relativa dos minerais 
nas rochas sedimentares 

A composição das rochas sedimentares pode ser ex­
pressa em termos mineralógicos ou químicos . A compo­
sição mineralógica é uma propriedade muito importante 
nos sedimentos e, juntamente com as características 
texturais e de estruturas sedimentares, define as pro­
priedades dos agregados minerais. 

As rochas sedimentares são, em última análise, 
produtos de amplos processos de fracionamentos físico 
e/ou químico. Portanto, as rochas sedimentares mos­
tram maior diversidade na composição que as rochas 
ígneas, principalmente no que diz respeito às varieda­
des de forma de um mesmo mineral. Para se compre­
ender completamente os processos geoquímicos e a 
evolução dos vários tipos de sedimentos, é necessário 
executar a análise química. Em alguns casos, ·quando 
a granulometria das rochas sedimentares é excessiva­
mente fina, dificultando ou mesmo impossibilitando os 
estudos petrográficos convencionais, a análise química 
pode auxiliar muito no estudo da sua composição mi­
neralógica. 

Mais de 150 espécies de minerais têm sido diagnos-
'.cadas nas rochas sedimentares. Porém, a maior parte 

desses minerais é relativamente escassa na natureza e 
a ua presença é devida à inclusão acidental entre os 
Tcigmentos detríticos. Segundo Krynine (1948) , apenas 
cerca de vinte espécies compõem 99% das rochas sedi­
:nentares conhecidas. 

A lista abaixo, elaborada por Foll< (1968) , fornece 
·:na idéias sobre as freqüências relativas dos minerais 

:nais comuns nas rochas sedimentares. 

- ·3·1 Minerais terrígenos 

Esses minerais são provenientes do intemperismo 
=-erosão das rochas matrizes (ígneas, metamórficas ou 
sedlmentares), seguidos de transporte e deposição, 

ituindo cerca de 60 a 80% das colunas estrati­
~ · - ca medidas . Os principais representantes desses 

) uartzo (de 35 a50% defreqüência relativa)-Este 
é um dos nunerais mais estáveis e mais abundantes 
na crosta terrestre. 

) .,rgilominerais (de 25 a 35%) - São, em geral, 
compostos por filossilicatos originários do intem­
perismo de •outros silicatos de origem primária das 
!'OChas ígneas, principalmente feldspatos . Os prin­
...:pais tipos de argilominerais constituem os grupos 
da esmectita, caulinita, illita e clarita. Existem 
também os argilominerais formados por processos 

rotermais. 

.~ ldspatos (de 5 a 15%) - Os feldspatos compre­
-- dem dois grupos e os potássicos e os plagioclási-

cos) sendo o primeiro muito mais abundante que o 
segundo nas rochas sedimentares. 

d) Sílex (de 1 a 4%) - É formado pela sílica nas 
formas cripta ou nlicrocristalina, resultando princi­
palmente do retrabalhamento de partes silicificadas 
(nódulos e camadas de calcário substituídas pela 
sílica) de antigos depósitos carbonáticos. Existé 
também sílex de origem vulcânica ou mesmo de 
origem orgânica. 

e) Mica grossa (de 0,1a0,4%)-Amuscovita é a mais 
abundante por ser mais resistente ao intemperismo, 
podendo também ser encontrada alguma biotita ou 
clarita com diferentes graus de alteração. 

f) Carbonatos (de O ,2 a 1 % ) - Os carbonatos mais 
comuns entre as rochas sedimentares são os cal­
cários e os dolomitos. Comumente, os fragmentos 
carbonáticos são resultantes do retrabalhamento de 
calcários antigos, mas a sua preservação é favoreci­
da somente em climas secos e em condições de pH 
alcalino. 

g) Minerais pesados (de 0,1 a 1%) - Correspon­
dem aos minerais acessórios de rochas ígneas, 
metamórficas e sedimentares preexistentes, que 
são liberados por intemperismo e erosão. Podem 
ser encontrados vários tipos de minerais pesados: 
opacos (magnetita, ilmenita, hematita, etc. ) , ultra­
estáveis (zircão, turmalina e rutilo) e metaestáveis 
(granada, apatita, cianita, etc.). 

2. 3. 2 Minerais químicos e autigênicos 

Esses nlinerais são formados pela precipitação a 
partir de soluções no interior de uma bacia deposicional 
ou formados durante a diagênese dos sedimentos. Eles 
abrangem cerca de 20 a 40% das colunas estratigráficas, 
sendo representados principalmente por: 

a) Carbonatos (de 70 a 85%) - Entre os carbonatos, 
o mais comum nos registros sedimentares é a cal­
cita (2/3 a 3/4) , seguida pela dolomita (1/3 a 1/4) , 
ocorrendo menores quantidades de aragonita, side­
rita e ankerita; 

b) Sílica (de 10 a 15%) - Ocorre principalmente 
como quartzo e sílex e mais raramente como opala 
(sílica amorfa). 

c} Sulfatos e outros sais (de 2 a 7%) - Os sulfatos 
mais comuns são a gipsita e anidrita, mas os sais 
mais abundantes no registro geológicos são os de­
pósitos de halita (sal-gema), podendo ocorrer me­
nores quantidades de silvita, camalita, barita, etc . 

d) Minerais autigênicos (de 2 a 7%) - São grupos 
de minerais formados durante a sedimentação 
ou na fase de diagênese precoce, podendo então 
indicar as condições físico-quínUcas dos ambientes 
deposicionais e/ou diagenéticos. 
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~.4 Quartzo 

2. 4.1 Características gerais 

a) Composição química - Si02 (essencialmente 
constante e sem substituição isomorfa). 

b) Propriedades físicas - Cristaliza-se no sistema 
trigonal, exibe dureza em torno de 7, clivagem 
praticamente ausente, fratura conchoidal e mdice 
de refração levemente superior ao do bálsamo do 
Canadá. O cristal de quartzo é uniaxial positivo e 
freqüentemente apresenta extinção ondulante. 

A maioria dos grãos de quartzo, presente em se­
dimentos, exibe inclusões em geral como vacúolos 
isolados ou :fileiras de vacúolos preenchidos por líquido 
e/ou gás. As inclusões minerais (micrólitos) são mais 
raras e constituídas por turmalina, mica, rutilo acicular, 
magnetita, feldspato e zircão. As inclusões fluidas ou de 
minerais dispostas com arranjo zonado paralelo às faces 
cristalinas indicam que o quartzo cresceu em uma cavi­
dade aberta, sob forma de preenchimento de veio ou de 
geodo. 

2.4.2 Disponibilidade (de 35 a 50%) 

A maior parte dos grãos de quartzo, especialmente 
os que constituem as partes superiores das colunas es­
tratigráficas, é originada do retrabalhamento de arenitos 
mais antigos ou de calcários arenosos. 

As características que auxiliam na identificação de 
grãos policíclicos, isto é, que passaram por vários re­
trabalhamentos, são as relações anômalas de arredonda­
mento e granulometria. Normalmente, as partículas mais 
grossas tendem a ser mais arredondadas, mas podem 
ocorrer misturas de grãos arredondados e angulosos de 
dimensões semelhantes ou, mais raramente, ocorrência 
de cristais com sobrecrescimento, que posteriormente 
sofreram abrasão. Outras evidências que podem sugerir 
retrabalhamento de depósitos sedimentares mais antigos 
são: presença de fragmentos de sílex ou de rochas sedi­
mentares (folhelho, calcário, etc.) ou, como constataram 
Suguio et al. (1974a) , fatos peculiares nas assembléias 
de minerais pesados como, por exemplo, existência de 
diferentes graus de arredondamento na mesma espécie 
mineralógica, etc. 

Quantidades apreciáveis de quartzo provêm de 
quartzitos e xistos e menores quantidades são origina­
das de veios hidrotermais ou de materiais vulcâni­
cos. Entretanto, as fontes primárias mais importantes de 
grãos de quartzo são os granitos e gnaisses. 

2. 4. 3 Resistência física 

O quartzo é um dos minerais mais abundantes nas 
!OChas edimentares porque apresenta alta dureza e não 
::c e:_~ em. Para que ocorra o arredondamento de 

partículas arenosas de quartzo é necessário um trans­
porte por longa distâncias e, então, comumente são 
angulosas ou subangulosas. 

A alta resistência física também faz com que as for­
mas originais, presentes nas rochas matrizes, sejam pre­
servadas e, segundo Bokman (1952) , os grãos tendem a 
ser mais ou menos eqüidimensionais, quando derivadGs 
de rochas graníticas e mais alongados quando originados 
de rochas gnaissicas . 

Por abrasão os grãos de quartzo podem chegar a 
2-3 mícrons de diâmetro, mas granulações da ordem de 
0,010 a O, 020 mm constituem praticamente os limites 
inferiores, quando presentes em lamitos. 

2.4.4 Estabilidade química 

O quartzo é ultraestável sob condições superfi­
ciais , de baixa pressão e baixa temperatura e, prova­
velmente, a dissolução por intemperismo não é muito 
importante , mormente em climas temperados, embora 
tenham sido relatados casos de dissolução mais ou me­
nos acentuada em áreas tropicais (Paraguassu, 1972) . 
Millot & Fauck (1971) e Fauck (1972) também en­
fatizaram, em suas pesquisas, que a solubilização do 
quartzo em regiões tropicais era bastante importante. 
Este fenômeno se manifestaria freqüentemente na 
forma de película de sílica amorfa (Claisse, 1972) na 
borda dos grãos de quartzo , só identificável com o uso 
de técnicas modernas de laboratório como, por exem­
plo, da microscopia eletrônica de varredura ou de 
microssonda eletrônica. 

Quando soterrado em subsuperfície, mesmo a pro­
fundidades relativamente rasas e sob pressão e tempe­
ratura bastante modestas, o quartzo pode dissolver-se 
e formar estruturas de microssuturas nos contatos 
entre os grãos. 

Por outro lado, com certa freqüência os grãos de 
quartzo mostram sobrecrescimento e crescimento se­
cundário e, até certo ponto, pode-se admitir que este 
mineral deva ser destruído ou regenerado, dependendo 
das condições físico-químicas reinantes. 

2 . 4 . 5 Características deposicionais 

Em arenitos, este mineral é homogeneamente dis­
tribuído mas, em lamitos, ele ocorre como concentrados 
em manchas ou certos níveis, e nos calcários apresenta­
se disseminado ou também disposto em níveis. 

Com alguma freqüência, os grãos exibem uma 
orientação paralela ao acamamento e também podem 
mostrar uma orientação óptica, com o eixo c paralelo ao 
acamamento. Wernick & Castro (1971a, b) realizaram 
estuçlos de orientação do eixo óptico dos grãos de quart­
zo em sedimentos do Grupo Bauru (Cretáceo) e Forma­
ção Botucatu (Jurássico) na Bacia do Paraná. 
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As Propriedades dos Sedimentos 

2 . .f. 6 Variedades de quartzo detrítico 

A pesquisa dos tipos de quartzo é um dos aspectos 
básicos na petrografia de arenitos. Este estudo é de 
grande significado na interpretação paleogeográfica e 
\'em sendo executado em trabalhos envolvendo a corre­
lação de formações sedimentares. 

Sorby (1880) foi o primeiro pesquisador que se 
preocupou com as características das inclusões e da 
extinção em grãos deste mineral, como uma chave para 
a interpretação da sua área-fonte. Mais tarde, Mackie & 
Krynine realizaram estudos do quartzo com o mesmo 
tipo de enfoque, mas foi Blatt (1967) que, pela primei­
ra vez, efetuou um estudo quantitativo minucioso em 
rochas matrizes e em rochas sedimentares. O quartzo 
é ideal neste tipo de pesquisa, pois se apresenta em inú­
meras variedades e muitas delas podem ser atribuídas a 
determinados tipos de rochas matrizes. 

Existem dois esquemas principais de classificação 
dos tipos de quartzo. Krynine (1940) propôs uma classi­
ficação genética, atribuindo a cada tipo de quartzo uma 
determinada rocha matriz. Desse modo, ele definiu os 
tipos plutônico, vulcânico, xistoso, metamórfico alta­
mente deformado, quartzito recristalizado, hidrotermal, 
etc., baseados na extinção, inclusão e forma do grão 
(Fig. 5. 22). 

w . . 

Tipo comum ou plutônico: Tipo vulcânico: 

Os grãos de quartzo dos tipos plutônico e as diversas 
variedades metamórficas predominam na composição de 
partículas quartzosas de arenitos mais comuns. Amaral 
(1961), por exemplo, reconheceu a predominância de 
grãos de quartzo, em amostras da Formação Barreiras 
(Terciário) de Sergipe, com inclusões, que, segundo 
Bokman (1952) , sugeririam fontes ligadas a rochas ígne­
as e metamórficas. 

As principais peculiaridades das diferentes varie­
dades de grãos de quartzo, classificadas por Krynine 
(1940) e mais bem descritas por Folk (1968) , são as 
seguintes: 

2.4.6.1 Quartzo ígneo 

Entre os grãos de quartzo de origem ígnea, os deri­
vados de rochas granitóides maciças são os mais abun­
dantes. Essas rochas decompõem-se por intemperismo, 
para liberar quantidades aproximadamente iguais de 
grãos monocristalinos e policristalinos de quartzo. Os 
grãos de quartzo, de origem ígnea, derivados da con­
tribuição de riólitos, veios e outras fontes primárias são 
pouco freqüentes nos sedimentos. 

a) Plutônico - É caracterizado pelas formas xeno­
morfa e irregular, subeqüidimensional e , às vezes 

Tipo veio: 

e 
. 

. . 
. 

a) Extinção reta ou levemente ondulante a) Forma bipiramidal-hexagonal com arestas retas a) Abundantes vacúolos e cristais zonados 

b) Alguns vacúolos e poucos micrólitos 

c) .Xenomorfo a subeuédrico 

d) Típico de granito mas pode ser originado de 
outra rocha. 

Tipo metamórfico recristalizado: 

a) Mosaico de grãos com contatos retilínios 

b) Pode conter micrólitos e vacúolos 

c) Extinção reta a ondulante 

e cantos arredondados 

b) Reentrâncias comuns 

e) Transparente e sem ou com inclusões negativas 

d) Extinção reta 

Tipo metamórfico xistoso: 

a) Composto e alongado com bordas retas 

b) Inclusões abundantes de mica 

c) Extinção ondulante a reta 

b) Extinção reta a ondulante 

c) Grãos semi-compostos e cisalhados 

d) Freqüentes grânulos e seixos 

Tipo metamórfico alongado: 

a) Forte extinção ondulante 

b) Bordas lisas (1) ou crenuladas (cr) 

c) Cristais unitários alongados e lenticulares 

d) Alguns micrólitos e vacúolos 

FIGURA 5.22 Classificação genética dos principais tipos de grãos de quartzo presentes em rochas sedimentares detríticas (Kryni­
ne, 1940), representativos das rochas matrizes primárias mais comuns. 



com ângulos reentrantes. Ele exibe extinção ondu­
lante acentuada, caso o batólito de onde provém, 
tenha sofrido esforços após a consolidação ou se a 
rocha matriz era gnáissica. Em média, 80 a 90% dos 
cristais mostram extinção ondulante por causa da 
deformação quando vistos em seção delgada. Ge­
ralmente, há predominância de quartzo monocris­
talino , principalmente em arenitos policíclicos. O 
quartzo policristalino, é normalmente, maior que 
o monocristalino tendo em média 1,0 e 0,5 mm, 
respectivamente. Apresenta alguns vacúolos e raras 
inclusões de cristais de rutilo, zircão, mica, felds­
pato, biotita, hornblenda, turmalina, etc. Este tipo 
pode ser designado, também de "quartzo comum". 

b) Vulcânico - Este tipo é encontrado como feno­
cristais em rochas vulcânicas, tais como riólitos 
e cinzas vulcânicas, podendo constituir excelente 
camada-guia (horizonte-guia) em estratigrafia. 
O seu reconhecimento é baseado principalmente 
na sua forma idiomórfica em cristais inteiros ou 
fragmentados, hexagonais e com arestas retas. Pode 
exibir reentrâncias irregulares de corrosão. O cristal 
de quartzo vulcânico exibe, em geral, extinção reta 
e ausência de inclusão. Eventualmente, pode conter 
inclusões de vidro vulcânico. Quando submetido à 
abrasão, essas peculiaridades podem desaparecer. 

Amaral (1955:7 4-75) observou que muitos arenitos 
terciários (Schaller et al.,1971) das perfurações de 
Limoeiro e Cururu (foz do Rio Amazonas) contém 
quantidades variáveis de quartzo facetado. Amaral 
e op. cit.) admitiu uma origem vulcânica para o 
quartzo facetado, não só baseado no caráter idio­
mórfico, mas também em vários ?Utros argumentos, 
entre os quais o da coincidência da ocorrência deste 
quartzo com arcózios, que sugeririam períodos de 
atividade tectônica mais intensa, ligados a vulca­
nismo ácido na área. Segundo o autor (informações 
verbais) , as freqüências assinaladas no trabalho 
supracitado seriam exageradamente altas. 

c) Quartzo de veio - É um tipo de quartzo comum, 
sem ser abundante, a não ser em horizontes estrati­
gráficos específicos, sendo derivado de pegmatitos 
e veios hidrotermais. A extinção é comumente reta, 
mas pode ser ondulante, porque a sua formação 
pode envolver certo esforço. A forma dos grãos não 
é diagnóstica e só raramente exibe micrólitos de 
mica, turmalina ou feldspato. Comumente apresen­
ta muitos vacúolos, que lhe atribui uma aparência 
típica leitosa, comum em seixos e grãos de areia, 
indicando que a formação tenha se processado na 
presença de abundante água. 

. 4. 6. 2 Quartzo metamórfico 

_ fetamórjico recristalizado - Apresenta-se em 
grão de forma eqüidimensional, podendo ser mono 
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ou policristalinos. Os policristalinos são compostos 
por um mosaico de grânulos eqüidimensionais, 
com limites retos e orientações ópticas variáveis. 
Contém raras inclusões formadas de vacúolos e 
micrólitos de feldspato , mica, turmalina, etc. A sua 
origem deve ser atribuída a quartzitos altamente 
metamorfoseados e gnaisses, mas não é fácil distin­
guir este tipo do plutônico, especialmente quando 
uma abrasão prolongada e/ou repetida separou os 
grãos policristalinos em partículas individuais, 
pois a principal feição diagnóstica é relacionada à 
presença de grãos compostos. 

Um gnaisse fornece em média 20 a 25% de quartzo 
monocristalino e 75 a 80% de policristalino . As 
partículas com extinção ondulante e com contatos 
suturados (policristalinos) são muito comuns em 
grãos de quartzo derivados de gnaisses que de gra­
nitos. 

b) Xis toso - Este tipo é formado durante as injeção 
"lit-par-lit" dos xistos e durante a recristalização de 
rochas xistosas. O quartzo é desenvolvido entre as 
placas de mica e, portanto, exibe hábito achatado e 
grãos compostos são comuns. As inclusões são mais 
ou menos raras e, quando presentes, são compostas 
de minerais de origem metamórfica, como as micas. 
A sua propriedade diagnóstica principal é a forma 
que, quando perdida durante a abrasão, dificulta so­
bremaneira o seu reconhecimento. A sua presença 
pode ser até quantificada pelas medidas dos graus 
de elongação, de acordo com Bokman (1952) , se­
gundo idéia anterior de Sorby (1880) . 

Em rochas arenosas de granulação média (em tor­
no de 0,5 mm), a freqüência dos grãos de quartzo 
monocristalino e policristalino é representada pela 
média entre a de granitos e gnaisses. Em rochas síl­
ticas, a maioria dos grãos de quartzo provém de fili­
tos e xistos finos e, portanto, é predominantemente 
monocristalina. 

c) Metamórfico cisalhado - É um tipo de quartzo 
originado quando uma rocha portadora de quartzo 
(arenito antigo, granito, xisto ou veio de quartzo) 
sofre esforço de cisalhamento sem recristalização. 
O seu reconhecimento é fácil porque os grãos são 
alongados e/ou achatados e a extinção é moderada a 
fortemente ondulante. Os grãos podem ser simples 
mas freqüentemente são compostos de indivíduos 
lenticulares com contatos intensamente crenula­
dos. As raras inclusões são de origem metamórfica 
sendo formadas de minerais , como mica, sillimanita 
e granada. Este tipo de quartzo é freqüente em 
grauvaques. Deve-se tomar muito cuidado para não 
confundir o quartzo metamórfico fino com sílex. A 
diferença está no fato de que os microcristais de 
quartzo do sílex possuem menos de 10 mícrons de 
diâmetro e são orientados caoticamente, enqua to 
que os de metamórfico cisalhado são superiores a 
20 mícrons e possuem orientação subparalela. 
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"Poligonizado" ~ 
ão-ondu lante 

Cristais poligonais 

FIG RA 5.23 Esquema generalizado ilustrando uma se­
qüência de deformação do quartzo, inician­
do-se com um cristal sem extinção ondulató­
ria, por aumento da pressão e da temperatura 
(sentido horário), que causa a deformação 
até ser recrista lizado, dando origem a · 
um novo cristal sem extinção ondulatória 
(Young, 1976:598). 

) Quartzo sedimentar retrabalhado - O quartzo 
autigênico é às vezes encontrado entre os grãos 
detríticos retrabalhados. A característica mais 
comum do quartzo autigênico retrabalhado é 
relacionada ao desgaste das partes acrescidas por 
sobrecrescimento e ou crescimento secundário) 
O quartzo autigênico é suprido principalmente 
por arenitos e calcários antigos. 

Por outro lado, qualquer um dos tipos de quartzo, 
a é aqui vistos pode sofrer deformação, reajustan­
do-se pelo desenvolvimento de mosaicos de grãos 
menores orientados subparalelarnente (Fig. 5.23) . 

_ _ 7 _ j Variedades de quartzo autigênico 

-quartzo autigênico pode ser desenvolvido a par­
e luções em condições de pressão e temperatura 

. simultaneamente à sedimentação submarina ou 
'-""::a.u.c"" às águas conatas durante a dissolução intraes-

-ou. ainda, associadas às águas subterrâneas. 

Os principais tipos de quartzo autigênico são: de 
'-nento secundário e ou de sobrecrescimento) ' 

idimnó?jico, massa nodular, veios e geados. 

O crescirnento secundário é verificado sobre grãos 
o de arenitos ou calcários de idades muito an­

como. por exemplo, do Paleozóico. As partes de 
·mento secundário apresentam-se em continui-

e óp ica com o núcleo original do grão detrítico e 
paradas dele por vacúolos e películas de argila, de 
·ra. etc. (Fig. 5.24). Este tipo de quartzo deve ser 

= .,uu ....... o ob microscópio com grande aumento. 

_ grãos de quartzo com sobrecrescimento são 
- :acilrnente observáveis em arenitos comuns com 

_crescimento secundário __ __ 
ou sobrecrescimento 

FIGURA 5.24 Cristais autigênicos de quartzo formados 
por sobrecrescimento (overgrowth) em grãos 
detríticos. Os contornos internos representam 
os limites entre partes detríticas e autigên icas 
(Pettijohn, 1949). 

matriz síltico-argilosa e pouco cimento, enquanto que 
a distinção entre os quartzos autigênico e detrítico tor­
na-se mais difícil em quartzitos sedimentares, que são 
resultantes da silicijicação de arenitos. 

O crescimento secundário de grãos detríticos de 
quartzo em calcários arenosos dá-se com inclusão de 
pequenas partículas de calcita, que freqüentemente se 
localizam no limite entre o núcleo detrítico e a parte 
acrescida. 

O cristal idiomó?jico de origem autigênica é mais 
comumente encontrado em calcários, onde pode desen­
volver-se por substituição da calcita. As dimensões dos 
cristais idiomórficos de quartzo em calcários variam en­
tre 0,05 a 0,15 mm de diâmetro e muitas vezes resultam 
da substituição de fragmentos de fósseis ou de oólitos. 

A massa nodular (ou concrecionar) forma corpos 
de 0,5 mm a mais de 30 cm de diâmetro, apresentando 
formas globular ou acamada; ocorre em calcários e dolo­
mitos, onde é originada principalmente pela substituição. 

Os veios e geados resultam do ·preenchimento de 
cavidades de outras rochas, onde os cristais de quartzo, 
muitas vezes idiomórficos, apresentam-se com extinção 
reta. 

!Z. 4. 8 Outros tipos de sílica 

Entre os outros tipos de minerais silicosos mais im­
portantes têm-se o sílex e a opala. 

o sílex e ou silexito) é uma "rocha" sedimentar 
de precipitação química essencialmente monominerá­
lica, composta principalmente de quartzo microcrista­
lino (tipo calcedônia, com 0,1 mícron de diâmetro) e 
quantidades subordinadas de megaquartzo (mais de 20 
mícrons de diâmetro) e menores quantidades de impu­
rezas diversas. A calcedônia ocorre nos mesmos tipos de 
rochas que o quartzo autigênico, sendo interpretada 
como um produto intermediário, juntamente com a 

., 
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opala, anterior à formação do quartzo autigênico pró­
priamente dito. As impurezas mais comuns presentes no 
sílex são os argilominerais, carbonatos, pirita e matéria 
orgânica mas, em geral, o teor de Si02 é superior a 95% . 

O sílex pode apresentar-se sob a forma de camadas 
de dezenas de metros de espessura, nódulos e ou con­
creções), substituição de fósseis em matriz carbonática, 
cimento em arenitos e manchas dispersas em rochas 
carbonáticas. A origem do sílex acamado ainda não é 
bem conhecida, mas quase todos os nódulos e ou concre­
ções) parecem resultar da substituição de carbonatos, 
na fase em que a vasa carbonática ainda não tenha sido 
consolidada. Mais raros são os casos de sílex formado 
por atividade hidrotermal ou por intemperismo. 

O sílex retrabalhado resulta do intemperismo e 
erosão de camadas silicosas de antigos calcários e as 
partículas, assim originadas, contribuem na formação 
de arenitos e conglomerados. Esses grãos constituem 1 
a 4% da fração terrígena das rochas sedimentares. Além 
da participação na fração arenosa, são comuns os seixos 
de sílex, que sempre constituem uma chave para a iden­
tificação de antiga fonte sedimentar. 

A opala por outro lado, é composta de sílica-gel 
hidratada, opticamente isótropa, com índice de refração 
muito baixo variando entre 1,40 e 1,47. Ela é rara nos 
sedimentos e não tem sido encontrada em rochas mais 
antigas que triássicas, onde ocorre sob a forma de massas 
compactas (argilas opalinas) , com cimento de aparên­
cia gelatinosa em alguns arenitos, como glóbulos de 0,003 
a 0,05 mm de diâmetro em tripoli em esqueletos de orga­
nismos silicosos e espículas de esponjas, frústulas de dia­
tomáceas e esqueletos de radiolários) e também em varie­
dades precipitadas quimicamente. Além desses casos, a 
opala pode ser desenvolvida em zonas de intemperismo. 
Supõe-se que, com o tempo, a opala adquira estrutura 
cristalina, transformando-se em silex. Muitas vezes, a 
opala está associada a sedimentos continentais deriva­
dos da dec9mposição de cinzas vulcânicas. Um provável 
exemplo dessa situação foi relatado por Suguio (1973b) 
Grupo Bauru (Triângulo Mineiro, rodovia BR-50), onde 
a opala aparece como cimento de arenito superposto às 
fácies vulcanoclásticas da Formação Uberaba. 

2.5 Feldspato 

2.5.1 Característicasgerais 

Tanto os aspectos mineralógicos quanto os geoquí­
micos, dos feldspatos têm sido praticamente ignorados 
pelos petrógrafos de rochas sedimentares, mas a im­
portância e a necessidade do seu estudo nos arenitos 
feldspáticos são inquestionáveis. 

Os seguintes tipos de feldspato têm sido encontra" 
o nas rochas sedimentares: 

Ortoclásico (KA1Si30 8) - Este feldspato pertence 
sís ema monoclínico. O termo adulária tem 

sido empregado para designar alguns tipos de 
ortoclásio de preenchimento de veios, formados a 
baixas temperaturas , mas ambos são idênticos em 
todas as propriedades e podem conter moléculas de 
NaA1Si30s. 

b) Sanidina (KA1Si30 8) - Pertence ao mesmo sis­
tema do ortoclástico, mas difere daquele mineral 
por apresentar ângulo 2V pequeno e orientação 
óptica diferente. Os grãos possuem cor clara e 
comumente são isentos de inclusões gasosas, em 
contraste ao ortolásico. A sauidina é formada sob 
alta temperatura sendo, então, encontrada em lavas 
vulcânicas. Pode também conter considerável teor 
de NaA1Si30 8. 

c) Microclínio (KA1Si30 8) - Cristaliza-se no sistema 
triclínico e caracteriza-se por exibir geminação em 
grade. Esta variedade também pode conter molé­
culas de NaA1Si30 8. 

d) Plagioclásios - Constituem uma série contínua, 
que varia de albita (NaA1Si30 8), passando por oligo­
clásio, andesina, labradorita e bytownita, à anortita 
(CaA12Si208). Os plagioclásios também podem con­
ter moléculas de KA1Si30 8. Este tipo de feldspato 
caracteriza-se pela presença de geminação polis­
sintética. 

Os fedspatos possuem, em geral, dureza de cerca 
de seis e clivagens em três direções. Todos os feldspatos 
potássicos possuem relevo suave no bálsamo do Canadá, 
são biaxiais e possuem ângulos ópticos grandes, exceto a 
sanidina. Os feldspatos potássicos são opticamente nega­
tivos, mas os plagioclásios variam de positivos a negativos. 
As inclusões não são muito comuns nos feldspatos. 

2.5.2 Disponibilidade (de 5 a 15%) 

O feldspato é um mineral muito abundante nas ro­
chas ígneas, mas relativamente escasso em sedimentos. 
Esta diminuição de freqüência nas rochas sedimentares 
se deve à facilidade com que este mineral é decomposto, 
principalmente em climas quentes e úmidos. A maio­
ria dos feldspatos é proveniente de granitos e gnaisses, 
onde o ortoclásio e o microclásio são os predominantes, 
podendo aparecer também plagioclásio e, em geral, o oli­
goclásio. Os pegmatitos contém muito mais microclínio. 
As rochas vulcânicas contribuem com pequenas quanti­
dades de plagioclásio e sanidina. 

Nos sedimentos, o ortoclásio é geralmente o feldspa­
to predominante, em função da sua alta disponibilidade, 
seguido pelo microclínio. Os plagioclásios vêm em ter­
ceiro lugar e os cálcicos estão praticamente ausentes em 
sedimentos. Portanto, depósitos sedimentares ricos em 
plagioclásio constituem casos anômalos e, desse modo, 
se o conteúdo de plagioclásio for mais importante que o 
de feldspato potássico, por exemplo, pode-se suspeitar 
que a rocha matriz tenha sido vulcânica, especialmente 
se os cristais de plagioclásio forem zonados. 



As Propriedades dos Sedimentos 

Quando ocorre abrasão prolongada ou intempe­
rismo acentuado de sedimentos, o feldspato tenderá a 
desaparecer, mas a ausência deste mineral pode ser ex­
plicada também pela natureza da rocha matriz (source 
rock). Os xistos, os filitos e as ardósias ou, ainda, sedi­
mentos antigos possuem pouco ou nenhum feldspato 
para ser fornecido com detritos. Ocasionalmente, o 
:eldspato pode ser retrabalhado de sedimentos antigos, 
mas em geral ele é originário de fontes primárias ígneas 
ou metamórficas . 

2 . 5. 3 Resistência física 

A abrasão provoca rápida redução no tamanho e 
incremento no grau de arredondamento em feldspatos, 
que geralmente são mais moles que o quartzo, possuem 
clivagens proeminentes e quase sempre se acham mais 
ou menos hidrolisados. Portanto, as relações de tama­
nhos e de graus de arredondamento entre os grãos de 
feldspato e de quartzo são muito importantes na com­
preensão da história do sedimento e na determinação 
da área-fonte. Em sedimentos recentes, o quartzo e o 
feldspato podem ter a mesma granulometria e formas es-

ncialmente semelhantes. Outras vezes, o feldspato é 
_eYemente maior porque na rocha matriz ígnea os felds­
patos desenvolvem-se mais que os cristais de quartzo. À 
medida que o sedimento é submetido à abrasão, o felds­
pato torna-se menor e mais arredondado que o quartzo 
e_ além disso, a quantidade de feldspato diminui muito 
!'l1ai.s rapidamente que a de quartzo. 

Partindo-se de um arcózio típico (arenito com 
mais de 25% de feldspatos), pode-se ter como produto 
::...'lai de abrasão prolongada uma areia ortoquartzítica 

m o grãos de quartzo bem arredondados. Nesta areia, 
'ror de feldspatos estará bastante reduzido ou mesmo 

n e e a fração areia será essencialmente quartzosa e 
___ po ta por grãos muito bem arredondados. 

Em função das suas propriedades, o feldspato é 
ap!rlarneme destruído em ambientes turbulentos, tais 

m rios de regiões montanhosas, dunas eólicas e 
raias marinhas. 

- -:J- -:- Estabilidade química 

Os feldspatos são instáveis sob condições hidroter­
. e quando submetidos ao intemperismo químico 

i!"endo vários tipos de alteração, tais como caulini­
- . sericitização e vacuolização (formação de 

_..,_ roulin · ação conduz à formação do argilomineral 
- !ta. em geral sob climas quentes e úrnidos, quando 

rre in enso intemperisrno químico. A sericitização 
esso de formação da sericita (mica fina) , que 

mais cornumente por processos hidrotermais 
mbém pode resultar do intemperismo pouco 

tiití=:u:uaclo. como o que ocorre em climas semi-áridos. 
c.ucc.u~··"-· -ação por sua vez, produz minúsculas placas 

- ração dos grãos de feldspato, principalmente 
. ·ções de intenso internperisrno ou por pro-
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cessos hidrotermais, causando a completa eliminação 
do potássio. Os vacúolos preenchidos com água são os 
maiores responsáveis pela coloração acastanhada e opa­
ca dos feldspatos alterados. 

Os feldspatos podem ser alterados em várias situa­
ções, tais corno: 

a) na rocha matriz por atividade hidrotermal; 
b) no solo da área-fonte por intemperismo químico e 
c) epigeneticamente (secundariamente) por água 

conata em migração ou quando as rochas sedimen­
tares são expostas ao internperisrno. 

Entre os feldspatos potássicos, particularmente o 
microclínio é o mais estável ao intemperisrno, sendo 
seguido pelo ortoclásio. O plagioclásio sódico é bastante 
instável e, portanto, o seu teor é muito baixo em sedi­
mentos :fluviais e nos solos de áreas graníticas penepla­
nizadas, embora possa ser abundante na rocha matriz. O 
plagioclásio cálcico é extremamente instável e só ocorre 
em situações excepcionais, de sedimentos ligados a vul­
canismo e/ou erosão e deposição muito rápida. 

2.5.5 Significados paleoclimático, tectônico e 
fisiográfico àos Jeldspatos 

Este é um assunto complexo em que se devem con­
siderar os teores relativos de quartzo e de feldspatos, em 
termos de resistência física e estabilidade química, ao 
lado dos efeitos combinados da taxa de intemperismo 
e da velocidade de erosão. 

Krynine (1948) demonstrou que os aspectos bási­
cos do problema se ligam aos graus de arredondamento 
das partículas, topografia da área-fonte e o seu arcabou­
ço tectônico, intensidade e homogeneidade de alteração 
dos feldspatos. A homogeneidade de alteração define se 
todos os grãos de feldspato da mesma espécie mostram 
ou não a mesma intensidade de alteração. A ocorrência 
do ortoclásio mais internperizado que o microclínio é 
uma situação normal em sedimentos, mas a homoge­
neidade de alteração é examinada em grãos da mesma 
espécie mineralógica. 

Em condições de clima úmido e de topografia aci­
dentada são produzidos muitos grãos de feldspato angu­
losos e grossos, com grande heterogeneidade nos graus 
de alteração, contendo grãos muito alterados e bastante 
frescos. Isto sucede porque nessas regiões atuam rios de 
alta energia, que podem erodir desde materiais muito 
internperizados até o embasamento granítico pouco al­
terado. J:Qdos os grãos de feldspato deverão a resentar­
sc_ pou~alterªjos, se o clima urante a deposiçãÕfui 
~àStante seco e/ou mo. Quando o feldspa o-se-apresenta 
como grãos arredondados e frescos, em quantidades mo-
"~adas a a5Uriaantes,-ê:onstitui um bom indício de clima 

cg-2:_ão e_~ele~suave_(:Qe.!lfilllani_zado) ~an e a"CiêpÕ-° 
~içã~~~uação_p.oda..ser em:ontrada em areias~ 
_desertos associadas a estratificações cruzadas de dunas 
e depósitos de evaporitos. Todos os grãos de feldspato 
e.__----- ---
podem apresentar-se completamente alterados ou mes-
mo ausentes, quando a topografia era suave e o paleocli-
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FIGURA 5.25 Possíveis interpretações climática, tectônica e fisiográfica baseadas nas 
características individuais e coletivas de grãos de feldspato em arenitos 
(Krynine, 1948). É muito importante considerar as variedades de felds­
pato presentes, pois e las possuem diferentes graus de suscetibilidade ao 
intemperismo químico. 
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homogêneos, variando de muito ho­
mogêneo e canto superior esquerdo) 
a muito heterogêneo e canto inferior 
direito). AB linhas curvas e cheias 
indicam as intensidades médias de 
intemperismo dos feldspatos, sendo 
todos frescos no canto inferior es­
querdo e todos alterados no canto 
superior direito, e também mostram 
aproximadamente as abundâncias 
dos feldspatos, com freqüência má­
xima no canto inferior esquerdo. 

Areias contendo feldspatos 
frescos, clorita e outros materiais 
terrígenos relativamente grossos, 
do fim do Pleistoceno (estágio 
glacial wisconsiniano), foram recu­
peradas em testemunhos de águas 
profundas da Bacia das Güianas, ao 
largo da América do Sul, entre as 
latitudes 20ºN e lOºS. Segundo Da­
muth & Fairbridge (1970), este fato 
vem de encontro às idéias prévias 
de que climas áridos e semi-áridos 
tenham prevalecido em amplas 
áreas da América do Sul, durante 
os estágios glaciais do Pleistoceno, 

ma bastante úmido e quente durante a deposição. Essas 
relações são mostradas na Fig. 5.25. 

As linhas interrompidas paralelas e retas , de dire­
ção NE-SO, delimitam áreas com graus de intemperismo 

em contraste ao atual clima tropical e úmido, que tam­
bém teria existido durante os estágios interglaciais do 
Pleistoceno (Fig. 5.26) . A veracidade deste fato foi, mais 
tarde, confirmada por Absy et al.(1991). 

Geleir 

A. Pleistoceno 

Falkland 
(fria) 
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FIGURA 5.26 Padrão de distribuição das correntes oceânicas e dos sistemas de ventos postulados para as fases glaciais ple isto­
cênicas (principa lmente do hemisfério norte) em confronto com o atual (ou durante as fases interglaciais pretéri­
tas) na América do Sul. Este esboço foi baseado em estudos de areias feldspáticas pleistocênicas recuperadas em 
testemunhos submarinos de águas profundas (Damuth & Fairbridge, 1970). 
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2 . 5. 6 Feldspato autigênico 

Os feldspatos constituem um dos minerais autigê­
nicos relativamente comuns nas rochas sedimentares, 
principalmente nos depósitos de ambientes marinhos. 

O ortoclásio, o microclínio e a albita têm sido forma­
dos autigenicamente, tanto por sobrecrescimento sobre 

-os detríticos arenosos, como sob forma de cristais 
"diamórjicos completamente novos em rochas carboná­
ticas. Segundo Boswell (1933) Pettijohn (1949), o felds­
pato ocorre neste caso sob a forma de pequenos cristais 
(=0,1 mm) . Os feldspatos não têm sido encontrados em 
calcários de água doce, sugerindo que a origem autigê­
nica do feldspato seja marinha e ligada a águas alcalinas 
ricas em K20 e Na20. Em calcários, o feldspato pode 
também substituir carbonatos, atravessando fósseis, 
oólitos, etc., e sendo formados sob condições de pressão 
e temperatura baixas. 

Em alguns arenitos, o feldspato autigênico pode re­
sultar da precipitação química direta porém, mais comu­
mente, esta autigênese é efetuada durante os processos 
diagenéticos, pois se nota que as partes sobrecrescidas 
se moldam ao redor de grãos de quartzo adjacentes. Em 
alguns casos, notam-se várias fases de crescimento se­
cundário, pois podem ser vistas bordas das primeiras 
fases desgastadas antes do crescimento das fases sub­
seqüentes. Nos arenitos, o reconhecimento do núcleo 
detrítico em feldspatos autigênicos de sobrecrescimento 
é geralmente muito fácil . O núcleo é arredondado e al­
terado superficialmente (caulinizado e/ou recoberto de 
óxido férrico) , enquanto a parte sobrecrescida é isenta 
de inclusões. Os casos ·mais comuns de crescimento se­
cundário de feldspatos são formados de núcleos de mi­
croclínio, com sobrecrescimento de ortoclásio. Quando 
o núcleo for de labradorita, o sobrecrescimento costuma 
ser albítico. 

__ Qçasionalm.ent.e.,_Q..Jfild.mato -ª~~gênic9_p_ode ~ 
formado em rochas pelíticas (argilitos e foll:!~Jhos.) .. R_or 
s~bstituiÇãõcteargilOrrUnerais- duranteãperc~ã,Q__g~ 
fliiiaõi-4nte.r-sticia..is_..JB}. hidrotermais saturados_de 
p,otássio. Especialmente ~dimentos vulcâ~cos,-9,j­
gumas zeólitas poãem-sef"érltéffiãas em felctsPatos após 
o soterramento~ -- ··· · ··-------·--- --- --- - - - . ·- - ---. -- . 

2.6 Fragmentos líticos (ou rochosos) 

Os fragmentos de rochas, encontrados em sedimen­
tos, são muito importantes porque fornecem informações 
específicas sobre a natureza litológica da rocha matriz 
Os fragmentos de rochas preexistentes podem ser descri­
tos com os mesmos detalhes usados na caracterização de 
amostras de mão de xistos, filitos , riólitos e calcários. 

Diversos são os fatores que determinam o conteú­
do das rochas sedimentares em fragmentos líticos, tais 
como a granulometria dos sedimentos, a proveniência, 
a maturidade e a idade. Quando todos os outros fatores 

são semelhantes, a rocha sedimentar de granulação 
mais grossa contém normalmente maior freqüência de 
fragmentos líticos. Desse modo, alguns conglomerado 
podem ser compostos quase que somente de fragmento 
de rochas. 

As rochas sedimentares e metamórficas , principal­
mente as de granulação mais fina (filitos e ardósias) e 
algumas rochas ígneas (basaltos e riólitos) são as que 
fornecem mais ftagmentos líticos aos sedimentos que 
as rochas ígneas plutónicas, como os granitos. Este fato 
pode gerar resultados com uma estimativa errônea das 
proporções dos diferentes tipos de rochas na antigaba­
cia de drenagem. Os fragmentos de calcário são muito 
raros, e se presentes em teores apreciáveis , podem ser 
empregados como indicador paleoclimático ou de 
proximidade da área-fonte. O clima seco propiciaria 
a deposição de fragmentos líticos de calcário, que apa­
receriam preferencialmente em rochas sedimentares 
arenosas ou conglomeráticas. 

2- 6.1 Fragmentos argilosos 

Os fragmentos argilosos, derivados de rochas se­
dimentares e metamórficas de baixo grau, são os mais 
facilmente identificados em areias modernas montadas 
em lâminas petrográficas. Entretanto, eles não são tão 
facilmente identificados em arenitos antigos, nos quais 
estão deformados e moldados por grãos mais duros 
de quartzo, passando eventualmente a se confundirem 
com a matriz argilosa (Allen, 1962:678) . Quando 
as partículas perdem os contornos originais, torna-se 
difícil distinguir os verdadeiros fragmentos da matriz 
argilosa de arenitos. Além disso, os agregados argilosos 
diagenéticos podem também ser confundidos com os 
fragmentos líticos. 

As variedades fortemente metamorfoseadas de 
rochas argilosas são mais facilmente reconhecidas, 
quando se apresentam em forma de partículas líticas, 
enquanto as partículas arenosas de folhelhos moles, por 
exemplo, perdem a sua identidade após a deposição e 
compactação dos sedimentos. Além disso, experiências 
de laboratório têm comprovado a baixa resistência física 
ao transporte dos fragmentos de folhelhos. Conseqüen­
temente , arenitos com abundantes partículas de fo­
lhelho sugerem fonte próxima e/ou deposição rápida. 
A freqüência desses fragmentos em arenitos pode ser 
também usada como um índice de can ibalismo (de 
autofagia) durante a deposição desses arenitos. 

Porém, em granulação arenosa é bastante difícil 
distinguir os fragmentos de folhelho de ardósia ou 
filito. Entretanto, qualquer que seja o caso, esses frag­
mentos líticos são bastante estáveis quimicamente, 
pois são compostos praticamente só de argilominerais 
e quartzo. Os fragmentos de rochas argilosas podem 
ser comuns também em rochas rudáceas (rochas con­
glomeráticas). 
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2. 6. 2 Fragmentos de rochas vulcânicas 

Este grupo compreende os detritos piroclásticos, 
que são muito abundantes em alguns arenitos. Porém, a 
correta identificação dos fragmentos de rochas vulcâni­
cas felsíticas é difícil por várias razões, tais como, dimen­
sões diminutas dos cristais individuais que, opticamente, 
tornam-se indistintos como, por exemplo, fragmentos de 
alguns riólitos dos de sílex. 

Os fragmentos de rochas vulcânicas podem provir 
de rochas vulcânicas antigas ou da atividade vulcânica 
contemporânea no interior ou nas proximidades do 
ambiente deposicional. A devitrijicação dos vidros 
vulcânicos, no interior dos arenitos, pode conduzir à 
produção de cimento de opala. 

2. 6.3 Fragmentos de rochas silicosas (quartzo e sílex) 

Em decorrência da alta resistência física e grande 
estabilidade química, os fragmentos rochosos silicosos 
podem estar presentes até em arenitos policíclicos 
que são resultantes de retrabalhamentos sucessivos. 
Entretanto, não deve ser esquecido que a resistência, 
dos grãos de quartzo policristalino é menor que em 
quartzo monocristalino. 

A presença de fragmentos de sílex, por outro lado, 
constitui uma das melhores evidências de que a rocha 
que os contém, tenha sido originada por retrabalhamen­
to de sedimentos preexistentes. Os grãos de quartzito de 
granulação muito fina, por outro lado, são muito difíceis 
de ser distinguidos dos de sílex, mas uma feição típica 
dos quartzitos é o contato suturado entre os grãos cons­
tituintes que está ausente no sílex. 

2.7 Mica grossa 

As plicas ocorrem nas rochas sedimentares como 
componentes detríticos ou autigênicos, sendo mais fre­
qüentes em arenitos finos e sílticos. O seu hábito placói­
de impede que sejam depositadas com areias limpas, 
isto é, com pouca matriz, que são mais característicos de 
ambientes de águas mais agitadas. 

As micas cristalizam-se no sistema monoclínico 
com hábito placóide e freqüentemente são pleocróicas 
e exibem figuras biaxiais negativas com ângulo 2V muito 
reduzido. 

A muscovita e a biotita são silicatos hidratados de 
potássio e alumínio. A biotita, que contém ferro ferroso 
e magnésio, pode adquirir cor dourada pálida por lixi­
viação, que causa a perda do ferro. A muscovita é mais 
estável que a biotita e, portanto, mais abundante nos 
sedimentos. 

Por outro lado, em ambiente marinho raso (de pla­
taforma continental), a biotita pode ser alterada para 
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glauconita (Galliher, 1939), por um fenômeno de dia­
gênese precoce, denominado halmirólise. Esse autor 
teria observado grãos de biotita em diferentes estágios 
de transformação para glauconita na baía de Monterey 
(Califórnia, EUA). 

2. 7-1 Disponibilidade 

Embora a mica grossa apareça de maneira muito 
conspícua em amostras de mão, raramente constitui 
mais de 2%, mesmo em roch~s sedimentares mais mi­
cáceas. 

Os granitos contribuem principalmente com biotita 
e alguma muscovita nos tipos mais ácidos. Em rochas , 
ígneas básicas e vulcânicas, a biotita é praticamente a 
única mica primária presente. Os pegmatitos contêm 
principalmente muscovita e pouca biotita. Entretanto, 
a maior fonte de mica são as rochas metamórficas , tais 
como os filitos e xistos, que podem fornecer biotita, 
muscovita e clarita. 

Embora a biotita seja a mica mais abundante na fon­
te, nos sedimentos a muscovita é cerca de quatro vezes 
mais abundante que a biotita. Portanto, se a biotita for 
encontrada em freqüência maior que a muscovita em 
uma rocha sedimentar, constitui uma situação anôma­
la que pode sugerir: 

a) taxa de erosão superior à taxa de intemperismo da 
área-fonte ou 

b) contribuição de rochas vulcânicas ou de cinzas vul­
cânicas. 

Naturalmente, essas hipóteses devem ser cotejadas 
dentro do contexto regional, principalmente em termos 
de seqüência de eventos geológicos. 

2. 7. 2 Resistência física 

Embora a mica possua baixa dureza (2 a 3) e cli­
vagem basal proeminente, constitui-se em um mineral 
muito resistente, de arredondamento muito difícil e fra­
turamento quase impossível. Raramente são encontra­
das placas arredondadas de mica, porque é exigida uma 
abrasão prolongada e suave durante o transporte. 

2 . 7-3 Estabilidade química 

A muscovita é em geral muito estável, exceto em 
condições de clima muito úmido e quente. A biotita é 
muito instável, tornando-se inicialmente descolorida por 
perda de ferro e, sob condições redutoras , abaixo do len­
çol freático, pode perder os álcalis e transformar-se em 
clarita ou vermiculita. Sob condições oxidantes, tanto a 
biotita como a clarita convertem-se em argilominerais 
cauliníticos e "limonita". 
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. 4 Características deposicionais 

Em virtude de seu hábito placóide, a mica compor­
a -se hidraulicamente como uma partícula bem menor, 
portanto, placas de mica relativamente grandes são eli­
minadas das areias grossas e depositam-se juntamente 
com os siltes finos. Na maioria dos casos, as placas de 
_ · ca são orientadas paralelamente às camadas e as suas 

ciências então variam segundo os acamamentos. As 
de mica dispostas caoticamente são sugestivas de 

- !Tegamentos ou de perturbações pós-deposicio­
is ou orgânicas (bioturbações). 

.;.5 Mica autigênica 

Os argilominerais podem ser convertidos em mus­
-1ta biotita ou clarita sob condições de metamorfis­
. Entretanto, sob condições de diagênese, mesmo 

__ . sedimentos profundamente soterrados a vários 
~es de metros, os fenômenos de formação da mica 

· ênica são extremamente raros. 

2 . 8 Argilominerais (minerais de argila) 

. 8.1 Os conceitos de argila e os argilominerais 

O termo argila "latu sensu", não possui necessa­
rtamente uma conotação mineralógica, sendo aplicado a 
:odas as partículas com granulação fina encontradas em 
sedimentos e solos. Este é um conceito de argila, basea-

o na granulométria, segundo o qual, independentemen­
·e da composição química ou mineralógica, compreende 
parrículas com diâmetro inferior a 0,004 mm (Wentworth, 
~ 922a) ou 0,002 mm, segundo alguns outros autores. 

Outra definição de argila é baseada na composição 
_uímica. Segundo essa definição, as argilas compreen­
em silicatos de alumínio hidratados pertencentes aos 

1pos da caulinita, esmectita, illita e também clarita e 
-ermiculita, de granulação fina . 

._A história de qualquer sedimento argil.Qsü . .inicia­
. e . e~a , com a ecomposiÇão-defuldspaJ&~de. 
outros minerais aluminossificata os, send.o os argilomi­
nerais os produtos firiais :-A:tgurrsseLtimentosc lasticos, 

amente divididos~ as cinzas vulcânicas e as 
.arinhas glaciais, não apresentam a mesma história 
e\·olutiva, embora também exibam granulação muito fi­
nas . Deste modo, os argilominerais não são componen-
es essenciais de todos os sedimentos extremamente 

5.nos. 

estudo de argilominerais em sedimentologia 
anhou maior des~filiii.ê_c"om~..::de,s~.rum ·-entüctas 

pesquisas e petróleo, QQlli._dete.rmi;r:l_adçis ti os de ~r­
-:J. omihera1s são indicadores de horizontes ou áreas po­
·enciã ente petrolíferas e, além dlsso_, de 50a 60%- ciªs ....__ -·-··· .... 
~has s~dimentar~s cont_~_!t!.-~giLomineJ.:ais. 

!Z. 8. !Z Propriedades gerais 

Os argilominerais são silicatos com estruturas 
placóides similares às micas. Praticamente, todos os 
argilominerais são cristalinos, exceto a alojana, que é o 
único argilomineral amorfo mais comum, constituído por 
solução sólida, contendo proporções variáveis de sílica, 
alumina e água. 

Todos os argilominerais são biaxiais negativos com 
ângulo 2V pequeno e alguns exibem pleocroísmo. As se­
melhanças das propriedades ópticas entre si, o tamanho 
bastante reduzido (geralmente, com alguns mícrons de 
diâmetro) e a freqüente mistura de vários tipos de argi­
lominerais dificultam ou praticamente impossibilitam a 
identificação óptica pelos métodos convencionais. Além 
disso, a aparência em seção delgada pode ser modifica­
da pela espessura, pelos teores de várias substâncias 
corantes e impurezas que, também podem modificar os 
índices de refração. 

!Z. 8. 3 Técnicas de identificação 

Devido a dificuldades de estudo microscópico, os 
argilominerais são identificados principalmente pela 
técnica de difração de raios X e, em menor escala, 
pela análise térmica diferencial (ATD) ou outros 
métodos. Na prática, os métodos de identificação são 
definidos em função das suas propriedades físicas. 
Uma seqüência adequada de estudo desses minerais 
pode ser iniciada com a composição mineralógica pelos 
métodos supracitados, seguida de exame em seção del­
gada para se estabelecer as relações dos argilominerais 
com os outros minerais. 

2.8.3.1 Análise por difração de raios X (DRJO 

a) Propriedade utilizada - Estrutura da rede cris­
talina. 

b) Descrição do método -A clivagem basal e a estru­
tura em leitos fornecem os elementos necessários 
para que ocorra a reflexão de raios X com espaça­
mento (001) , principalmente em agregados minera­
lógicos orientados. Esses reflexos (001, 002, etc.) 
podem ser facilmente reconhecidos em fotografias 
de diagramas de pó ou em difratogramas (Fig. 
5.27) . 

A distância interplanar define o grupo estrutural 
ao qual pertence o argilomineral. Os espaçamentos de 
cerca de 7, 10 e 14Á (angstrons) são característicos da 
caulinita, illita e esmectita, respectivamente. Alguns 
testes complementares de aquecimento e químicos, 
como a glicolação (tratamento com etilenoglicol), são 
necessários para a identificação dos diferentes tipos de 
argilominerais pela difração de raios X. 
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FIGURA 5.27 Difratogramas de raios X de alguns argilo­
minerais mais comuns em sedimentos. As 
amostras J-57 e J-46 da região de Jacareí (SP) 
e T-30 da região de Taubaté (SP) são pro­
venientes de afloramentos e a amostra 731 
é de uma sondagem do extinto Conselho 
Nacional do Petróleo (CNP) em Tremembé 
(SP). As quatro amostras são originárias de 
sedimetnos terciários da Bacia de Taubaté, 
(SP) (Suguio, 1969). 

z.8.3.z Análise química 

a) Propriedade utilizada - Composição química. 

b) Descrição do método - A análise química 
completa fornece as bases necessárias para se 
chegar à fórmula química do mineral. Algumas 
propriedades dos argilominerais , que dependem 
da composição química, são a capacidade de tro­
ca de íons e a suscetibilidade à decomposição por 
ácido ou álcalis. Desse modo , testes químicos de 
decomposição de certos argilominerais podem 
ser empregados em combinação ao método de 
difraç~o de raios X. 

z.8.3.3 Análise térmica diferencial (ATD) 

a) Propriedade utilizada- Conteúdo de água. 

b) Descrição do método - Por este método, mede­
se a perda de água dos argilominerais a várias 
temperaturas. Esta água pode estar adsorvida ou 
mesmo integrar a rede cristalina do mineral. No 
método de análise térmica diferencial, a perda 
de água é indicada por reações endotérmicas me­
didas na forma de mudanças de temperatura em 
relação a uma substância inerte, quando a tempe­
ratura é aumentada à taxa (razão) fixa conhecida. 
Existem temperaturas características para as rea­
ções endotérmicas da maioria dos argilominerais, 
já conhecidas. As reações exotérmicas ocorrem a 
temperaturas mais altas, durante a recristalização 
dos minerais. 

z. 8.3.4 Análise ao microscópio petrográfico 

a) Propriedade utilizada - Característica óptica 

b) Descrição de método - O índice de refração e a 
birrefringência são propriedades ópticas extrema­
mente variáveis nos diversos tipos de argilomine­
rais. Este fato permite que essas propriedades se­
jam usadas na identificação das partículas maiores 
dos principais argilominerais. Além disso, alguns 
argilominerais, tais como a nontronita e glauconita 
exibem pleocroísmo. 

z. 8.3.5 Análise ao microscópio eletrônico 

a) Propriedade utilizada - Hábito cristalino 

b) Descrição de método - Os argilominerais como 
a caulinita, dickita, haloisita, hidromicas e alguns 
membros do grupo da esmectita e paligorskita 
são minerais com formas características e reco­
nhecíveis ao microscópio eletrônico (Figs. 5-28A e 
5-28B). O aumento empregado é normalmente da 
ordem de 15.000 a 75.000 vezes os seus tamanhos 
naturais. Os cristais maiores de minerais do grupo 
da caulinita podem ser, muitas vezes, identificados 
ao microscópio petrográfico. 

Atualmente, além do microscópio eletrônico de 
transmissão, usa-se também o microscópio ele­
trônico de varredura (MEV) que, além de mostrar 
o hábito cristalino, possui recursos técnicos adi­
cionais, como a visão em relevo das partículas de 
argilominerais. 

z. 8.3. 6 Análise por coloração diferencial 

a) Propriedade utilizada -Adsorção de corante. 

b) Descrição do método - Certos minerais podem 
ser coloridos, utilizando-se corantes orgânicos, tais 
como a benzidina, verde-malaquita, azul de metile­
no, etc. O efeito da coloração deve-se às reações 
ácidas e básicas e aos mecanismos de oxirredução. 
A adsorção do azul de metileno pode ser emprega­
da como uma medida da capacidade de troca iônica 
dos minerais de argila. 

z. 8.3. 7-Método de saturação por íons orgânicos 

a) Propriedade utilizada -Adsorção de corante 

c) Descrição do método - As reações iônicas afetam 
a capacidade de troca catiônica, expandem a rede 
cristalina da esmectita e esta capacidade é empre­
gada na identificação dos minerais deste grupo 
por difração de raios X), reduzem a capacidade de 
adsorção e, portanto, alteram as formas das curvas 
de ATD. Em solos argilosos podem ocorrer inter­
calações de matéria orgânica e argilominerais, 
alterando a capacidade de troca iônica. 
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!\ 3.29 Estrutu ras cristalinas simpli­
fi cadas de alguns argilomi­
nera is, com indicação dos 
espaçamentos interp lanares 
característicos de cada um 
dos grupos. 
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FIGURA 5.28 Formas de argilominerais vistas 
ao microscópio eletrônico, Em A, 
tem-se a paligorsquita (ou atapu l­
gita.) encontrada em cavidades 
de basaltos, onde as fibras apre­
sentam comprimentos variáveis 
da ordem de 1 O mícrons. As ex­
tremidades dos cristais mostram 
hábitos cilíndricos e maciços. 
Local: Usina Hidrelétrica de 
Água Vermelha, Rio Grande (SP/ 
MG). Foto de E.B. Frazão. Em B, 
tem-se a fotomi crografia eletrô­
nica de plaquetas hexagona is de 
caulinita euédrica bem desenvol­
vidas nas "formações superficiai? 
espessas" e arenosas da região · 
de Ribeirão Preto (SP) . Foto de 
N.M.M. Gonçalves (1978). 
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!4.8.3.8 Espectômetro inf~avermelho 

a) Propriedade utilizada -Absorção de raios infra­
vermelhos. 

b) Descrição do método - Vários argilominerais 
exibem as bandas de absorção características de 
raios infravermelhos. Entretanto, as técnicas ainda 
precisam ser mais bem padronizadas, exigindo mais 
pesquisas a respeito. 

!.2.8 .4 Estrutura cristalina 

Os argilominerais estão estruturalmente relaciona­
dos à mica, que possui a estrutura básica composta de 
placas formadas pela ligação de tetraedros de sílica em 
arranjo bidimensional com octaedros (Fig. 5.29). 

As diferenças em relação à estrutura da mica e as 
variações entre argilominerais são devidas às manéiras 
como as placas de sílica se dispõem em relação às ou­
tras camadas de composições químicas diferentes e aos 
graus de substituição química, tanto das camadas ori­
ginais de sílica, como das camadas adicionais. Todos os 
argilominerais apresentam estrutura foliada e uma única 
clivagem perfeita de modo que, como as micas, caracte­
rizam-se por exibir hábito laminar ou achatado, apresen­
tando estruturas internas dos chamados filossilicatos . 

Tanto as micas como os argilominerais têm uma 
estrutura característica, consistindo em camadas al­
ternadas de dois tipos. Uma camada consiste em íons 
Al+3, 0 -2 e OH-; os íons negativos formam octaedros em 
torno do Al+3, sendo as quantidades relativas de OH- e 
0 -2 ajustadas de modo a satisfazer às valências de toda 
a estrutura. Os íons 0-2 e OH- são compartilhados pelos 
octaedros adjacentes, de maneira que a estrutura é con­
tínua em duas dimensões. 

Uma estrutura completa de argilominerais consiste 
em uma das muitas combinações possíveis entre lâminas 
octaédricas ~ tetraédricas. A combinação mais simples 
é a estrutura laminar da caulinita, em que uma única 
lâmina octaédrica está ligada a uma lâmina tectraédrica, 
compartilhando alguns dos íons de oxigênio. A camada 
dupla estende-se indefinidamente em duas direções e 
o cristal do argilomineral é composto de uma sucessão 
dessas camadas, uma sobre a outra. 

!.2.8.5 Classificação dos argilominerais 

Os conceitos básicos sobre a estrutura cristalina dos 
argilominerais fornecem os elementos para a classifica­
ção teórica dos diferentes tipos. 

Inicialmente, podem ser reconhecidos os tipos bi­
laminares como a caulinita, cujas camadas consistem 
em uma lâmina tetraédrica e uma octaédrica e os tipos 
trilaminares, como a esmectita e a illita, que possuem 
uma lâmina octaédrica entre duas tetraédricas. 

De um modo geral, as argilas cauliniticas têm as 

camadas mais firmemente presas e admitem menos 
substituição de Al e Si por outros íons. Essas diferenças 
estruturais refletem-se nas capacidades mais reduzidas 
para trocas iônicas e de adsorção de água, o que resulta 
em menor plasticidade. 

As argilas bilaminares são também classificadas 
de acordo com os graus de preenchimento das posições 
octaédricas na camada de gibbsita. No grupo da cauli­
nita, o Al +3 preenche apenas dois terços das posições 
disponíveis, resultando daí o nome dioctaédrico para o 
grupo. No grupo das serpentinas, o Mg+2 e outros cátions 
preenchem todas as posições disponíveis sendo, então 
chamado de trioctaédrico. Segundo o modo de empi­
lhamento das camadas sucessivas, o grupo da caulinita 
é subdividido em caulinita (mais comum) , dickita , 
nacrita e haloisita. 

A subdivisão das argilas trilaminares é baseada 
na facilidade com que as camadas são separadas uma da 
outra. Em termos estruturais, isso permite distinguir as 
argilas com as camadas presas pela atração do K+, por 
cargas fortemente negativas nas lâminas tetraédricas 
(illita e muscovita) , das argilas com cargas negativas 
mais difusas (esmectita). Estas são referidas como argi­
las de rede expandida, pois as suas camadas são facil­
mente separáveis pela água adsorvida, enquanto a illita é 
uma argila de rede não-expandida. Esta diferença ma­
nifesta-se pela facilidade de a esmectita intumescer-se 
quando colocada na água e e outros líquidos polarizados) 
e em sua grande capacidade de troca iônica. 

As variedades da esmectita podem ser diferencia­
das pela sua composição. Os membros extremos de uma 
série, com substituição quase completa de Al por outros 
íons na lâmina octaédrica, possuem nomes especiais: 
nontronita (Fe+3), saponita (Mg), sauconita (Zn) e 
hectorita (Li). Um mineral correlacionável ao grupo é 
a vermiculita, que é um argilomineral trilaminar com 
todas as posições octaédricas ocupadas por Mg+2 e Fe+2 

e com menor teor de substituição de Al por Si. 

Numa classificação mais ampla, vários outros mine­
rais hidrossilicáticos, produzidos por outros processos 
superficiais, podem ser agrupados entre os argilomine­
rais. Especialmente importantes são os minerais clorí­
ticos, cuja estrutura consiste em lâminas semelhantes à 
mica, com a composição (Mg, Fe)6 · (Si, Al)80 20(0H}1, 

alternada com lâmina de estrutura da brucita, de com­
posição (Mg, Al) 6 · (OH) 12 . A glauconita pode ser con­
siderada como uma variedade da illita com considerável 
substituição do Al da camada octaédrica por Fe+3 e do 
K+ interlaminar por Ca+2 e Na+. 

Um outro grupo de silicatos hidratados é constituí­
do pela paligorskita e ou attapulgita) e pela sepiolitct , 
cujas estruturas não são bem conhecidas, mas prova­
velmente são baseadas em cadeias duplas de silício­
oxigênio. A natureza fibrosa desses minerais é urna 
conseqüência da sua estrutura em cadeia. 

As argilas de camadas mistas, cujos cristais con­
sistem em camadas alternadas de espécies diferentes , 
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_ re entam uma estrutura muito complexa. A interla­
:n:nação pode exibir uma seqüência regular ou pode ser 
completamente casual. Os minerais cloríticos podem 
ser considerados como estruturas de camadas mistas, 
!'armadas pela alternância regular de camadas de brucita 
e de mica. Algumas illitas são estruturas de camadas 
mistas de mica e esmectita. 

finalmente, deve-se mencionar o argilomineral que 
. resenta aparência amorfa, mesmo quando examinado 

raios X que recebe o nome genérico de alofana. 
0-a - !mente , mesmo essas argilas devem ter uma 

;..a ordenação de Al e O em modelos octaédricos e de 
• O em modelos tetraédricos, mas as unidades são tão 

_ e!laS e mal orientadas entre si que não se obtêm 
• _:;:e_ ões de raios X. 

.8. 6 Consideração genéticas 

Os argilominerais são formados pela alteração de 
~cato de alumínio por processos de intemperismo ou 
por enômenos hidrotermais. Os processos de intempe­

o. atuando sobre alguns minerais primários, podem 
-..- origem a argilominerais autigênicos de diferentes 

:naneiras. o primeiro caso, os minerais primários são 
Jbmetidos à hidrólise total, ainda na área-fonte, que 

rói a estrutura e libera os constituintes solúveis; 
ma parte desses elementos pode recombinar-se para 
_ · · ar argilominerais nos ambientes de sedimentação. 

. ~o segundo caso os minerais primários, como os feldspa-
. são transportados na forma de componentes detrí­

:icos e . nos ambientes de sedimentação são submetidos 
a hidrólise total, fornecendo os elementos químicos ne­
cessários para dar origem aos argilominerais, de maneira 
aná:oga ao primeiro caso ou sofrendo hidrólise parcial 
com a formação de argilominerais no interior dos mine­
!'ais primários (Douchaufour, 1964). 

egundo Miliot (1970:303), três são os principais 
. roce sos envolvidos na gênese dos argilominerais das 
rochas sedimentares: herança detrítica ou herança 
·ot.aJ. . herança por transformação e neoformação 
(aut igênese). 

Todos os ambientes naturais de sedimentação her-
. das áreas-fonte mais antigas os seus componentes 

sólidos, coloidais e em solução. O termo herança é 
aplicável aos dois primeiros tipos de constituintes, com­
pr endendo os minerais inertes (fração detrítica) e 
os que sofreram alguma mudança no ambiente (fração 
de transformação). A neoformação (ou autigênese) é 
controlada pela dinâmica dos fluidos intersticiais perco­
!ando os produtos intemperizados dos sedimentos. 

Em um mesmo ambiente de sedimentação podem 
ser encontrados argilominerais originados por diferen­
~es processos. Entretanto, a origem essencialmente 

errítica é defendida também por alguns autores, que 
nsideram a autigênese dos argilominerais um fenôme­
muito raro. 

A maioria dos sedimentos argilosos é composta por 
::na mistura de dois ou mais argilominerais e, conse-
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FIGURA 5.30 Mecanismos de formação' de diversos grupos 
de argilominerais a partir do intemperismo 
químico da rocha matriz, exclusive clari ta, 
vermiculita e argilominerais fibrosos. Note 
que a lixiviação e a oxidação de vários ar­
gilominerais podem dar origem ao grupo da 
caulinita (Frederickson, 1951 ). 

qüentemente, as suas propriedades físicas e qmm1cas 
são aproximadamente intermediárias entre as dos tipos 
(ou membros) extremos. O possível significado dessas 
associações deve ser encarado em função das variedades 
de argilominerais presentes (Fig. 5.30). 

Nenhum argilomineral deve ser considerado como 
restrito a um ambiente geológico, podendo ser originado 
em diferentes ambientes de sedimentação. Entretanto, 
em geral, a caulinita reflete condições de intensa lixivia­
ção, pH ácido e meio muito pobre em cátions (Fig. 5.31), 
sendo característica de ambientes fluviais de climas tro­
picais úmidos. Segundo Millot (1953), as lamas negras 
de origem marinha são ricas em matéria orgânica e 
pirita e também relativamente ricas em caulinita. Neste 
caso, o ambiente é comumente ácido e anaeróbio, indi­
cando condições redutoras. Segundo este mesmo autor, 
os sedimentos marinhos não são muito favoráveis à ocor­
rência de caulinita, pois a presença de ca+2 tende a inibir 
a formação deste mineral. 

Por outro lado, a esmectita é formada preferen­
cialmente em ambiente mal drenado, de pH aproxima­
damente neutro a alcalino e rico em cátions. Segundo 
Tardy (1969), o clima semi-árido é mais favorável à 
formação da esmectita a partir de íons em soluçãó. Prin­
cipalmente a glauconita, mas também a esmectita , é 
mais característica de ambientes marinhos. Entretanto, 
a natureza da rocha matriz determina, em grande parte, 
as variedades de esmectita ou de glauconita a serem 
formadas. Outra fonte importante de esmectita são os 
materiais vulcânicos, como as cinzas e, neste caso, a 
composição é, em geral, muito homogênea. 

A glauconita forma-se em ambiente marinho mais 
ou menos redutor, onde a ação bacteriana seja intensa, 
especialmente se essas condições persistirem por lon­
go tempo. Ela é um mineral das zonas de plataforma 
continental e parte superior do talude continental (Fig. 
5.32) . Além disso, parece ser mais freqüente em regiões 
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Principais cátions dos argilominerais 
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FIGURA 5.31 Condições físico-químicas e de lixiviação 
apropriadas à formação dos principais grupos 
de argilominerais (Degens, 1965). Note que 
a caulinita reflete condições essencialmente 
ácidas com intensa lixiviação e empobreci ­
mento em cátions metálicos, enquanto que 
a esmectita indica condições físico-químicas 
alcalinas e ácidas, com menor intensidade 
de lixiviação e relativo enriquecimento em 
cátions metálicos. 

Fe e minerais detríticos como a mica (precursor) 

onde a crosta seja formada por rochas magmáticas e não 
existam desembocaduras fluviais nas proximidades. Se­
gundo Teodorovich (1961), correntes marinhas fortes e 
lenta sedimentação, além de fenômenos de transgressão 
e regressão marinhos, favorecem a formação da glauco­
nita (Fig. 5-33) . 

Ma Glauconita 
Nível do mar 
Baixo Alto 

o +---t---....-----------+---,.------i 
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FIGURA 5.33 Relações entre as freqüências de glauconita 
nos registros geológicos, desde o Período 
Cambriano à Era Cenozóica, e as suas rela­
ções com as variações dos níveis médios do 
mar (Modificado de Van Houten & Purucker, 
1984). 

FIGURA 5.32 Modelo esquemático 
generalizado do meca­
nismo de glauconitiza­
ção. Um microambiente 
levemente redutor 
atribuído por organis­
mos em decomposição 
e migração ascendente 
de água e gás redutores, 
provenientes das cama­
das de carvão sotopostas, 
favorecem a dissol ução 
do Fe+2 (ferroso) na água 
do mar (Miki, 1996). 
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2. 9 Minerais pesados 

!2. 9.1 Generalidades 
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Por definição, minerais pe­
sados são os que têm peso especí­
fico superior ao dos minerais mais 
comuns em rochas sedimentares 
tais como, o feldspato e o quartzo 
com valores em torno de 2,60. Os 
minerais pesados são comumente 
separados dos leves por intermédio 
do bromofórmio, que é um líquido 
pesado com peso específico de 
aproximadamente 2,85. 

FI GURA 5. 34 Variações das freqüências composicionais de sedimentos costeiros em 
diferentes argilominerais, a partir de um ambiente fluvial, com grande 
predominância da esmectita, gradando par~ ambiente _man~~o ma1_s 
pobre neste argilomineral e relativamente rico em e/anta e 1//1ta (Gnm 
& Johns, 1954). 

Embora mais de 100 diferentes 
variedades de minerais pesados 
tenham sido encontradas nas rochas 
sedimentares, as mais comumente 
diagnosticadas são em torno de 20 e 
não excedem de 0,1 a 0,5% das fra­
ções terrígenas dessas rochas. Não 
obstante a sua baixa freqüência , os 

O ambiente marinho é, em geral, alcalino e contém 
:r1 idades apreciáveis de cálcio dissolvido. Este tipo 

"'" ambiente favorece mais a formação da esmectita, da 
~<a e da clorita, em detrimento da caulinita. Essas são 

bém as condições mais favoráveis à formação da pa­
_:z-rs -irn (ou attapulgita), embora ela não seja exclusiva 

mbientes marinhos. 

Em termos estruturais, a transformação da esmec­
para illita ou clorita é muito fácil, pois a simples ab­

!'Çào de K+ ou Mg+2 poderá fazer c_om que ela adquira 
rac erísticas da illita ou da clorita (Fig. 5.34) . Essa 

formação poderia ocorrer, segundo Grim (1951) e 
!C!n & Johns (1954), durante a diagênese, acompanha­

µor processos de compactação e/ou desidratação. 

egundo alguns autores, a diagênese não seria 
·-o eficiente na transformação dos argilominerais 

:::- em conseqüência, eles seriam predominantemente 
-'"Tiúcos refletindo, principalmente, as características 

área-fonte. Entretanto, segundo Weaver (1960) e 
t (1 969) , o grau de diagênese dos argilominerais 

. edimentos poderia ser usado como índice do grau 
e arnnço no processo de gênese do petróleo, quando 
orre teor suficiente de matéria orgânica de qualidade 
·equada. Segundo esta idéia, as rochas com porcenta­

relativamente altas de argilominerais de camadas 
·-ras de illita-esmectita, em que a razão de illita para 

- argilas expansivas seja de média a alta, teriam sofrido 
ênese suficiente para gerar petróleo. 

minerais pesados são de grande 
importância nos estudos relacionados a: 

a) 

b) 

c) 

proveniência dos sedimentos; 

histórias do intemperismo e transporte e 

correlação pal eogeográfica. 

As assembléias de minerais pesados constituem 
comumente uma propriedade muito importante de um 
sedimento, especialmente em arenitos maturas nos 
quais faltam fragmentos de rochas e grãos minerais le­
ves diagnósticos de proverúência, pois em geral ocorre 
só quartzo nesta fração. Embora algumas espécies se­
jam destruídas seletivamente durante o transporte e a 
diagênese, os minerais pesados restantes constituem os 
únicos indicadores da proverúência de alguns arenitos. 

Os minerais pesados comuns variam de pesos 
específicos entre 3 e 5. Em virtude de seus pesos espe­
cíficos altos, os grãos de quartzo associados, durante o 
transporte subaquoso, possuem diâmetros 0,5 a 1,0 0 
e escala granulométrica de Krumbein, 1936) maiores que 
os dos minerais pesados. Esta relação de associação de 
fragmentos de diferentes diâmetros em decorrência de 
seus pesos específicos é conhecida como razão hidráu­
lica (Rittenhouse, 1943:1743), e varia de acordo com as 
espécies mineralógicas envolvidas. Este fator é afetado, 
principalmente, pela forma e pelo tamanho origin al 
dos grãos minerais na rocha-matriz e pela natureza 
dos meios de transporte e deposição. Aforma é muito 
importante quando estão em jogo minerais de pesos 
específicos semelhantes, mas de formas bem diferen­
ciadas. Por exemplo, se uma areia tiver uma mediana 
correspondente a 2,5 0 (0,177 mm), a turmalina hidrau­
licamente associada terá uma mediana de 2,9 0 (0, 133 
mm) e o zircão de 3,5 0 (0,088 mm). Portanto, quando 



esta areia for peneirada, os minerais pesados deverão es­
tar presentes nos intervalos granulométricos mais finos 
das areias. Deste modo, quando os minerais pesados fo­
rem montados em lâminas, no intervalo entre 4,0 (0,062 
mm) e 4,5 0 (0,044 mm), poderão ser encontrados 90% 
de zircão e 10% de turmalina, enquanto no intervalo 
de 3,5 (0,088 mm) a 4,0 0 (0,062 mm) as freqüências 
relativas desses minerais poderão inverter-se, isto , 10% 
de zircão e 90% de turmalina. Conclui-se, portanto, que 
comparação de diferentes amostras só serão válidas, se 
as análises dos minerais pesados forem executadas nos 
mesmos intervalos granulométricos. 

Deste modo, areias de granulação bem diferentes, 
embora pertencentes à mesma camada sedimentar, po­
dem exibir diferenças muito grandes na composição de 
minerais pesados. Quando as relações de freqüência de 
duas variedades de minerais pesados, de formas e pesos 
específicos essencialmente semelhantes, portanto, sem 
diferenças de razão hidráulica, forem comparadas, as 
eventuais diferenças de composição devem refletir dife­
renças litológicas das áreas-fonte. 

Por outro lado, as formas dos minerais pesados 
constituem índices de grande sensibilidade para se aferir 
as intensidades de abrasão durante o transporte. Com­
parando-se formas de grãos, de areias fluviais e praiais, é 
mais eficiente utilizar minerais pesados de baixa dureza, 
tais como, a cianita e o anfibólio, que minerais pesados 
mais duros como o zircão, porque os primeiros são afe­
tados muito mais rapidamente. Quando ocorrem grãos 
de turmalina de formas angulosas, juntamente com os 
de formas arredondadas, nas mesmas amostras, poderia 
estar sugerindo que houve contribuição de duas fontes 
funcionando simultaneamente, uma primária (rocha 
cristalina) e outra secundária (rocha sedimentar). 

2. 9. 2 Principais grupos de minerais pesados 

Em geral, os minerais pesados de sedimentos e 
rochas sedimentares podem ser agrupados em: opacos, 
micáceos ultra-estáveis e meta-estáveis. 

2.9.2.1 Minerais opacos 

Esses minerais são comumente caracterizados pelos 
altos pesos específicos, devidos aos seus elevados teores 
em ferro . Essas frações têm sido pouco estudadas, ades­
peito da sua abundância em muitas rochas sedimentares 
e da sua importância nas pesquisas de áreas-fonte. Em 
parte, esse fato está ligado à necessidade de técnicas 
especiais de preparação, visando a microscopia de luz 
refletida. Alguns dos minerais pesados mais comumente 
encontrados entre os minerais opacos de rochas sedi­
mentares são: 

a) Magnetita e ilmenita - São minerais opacos mo­
deradamente estáveis, que ocorrem freqüentemen­
te associados em um mesmo sedimento. Eles são 

dificilmente separados entre si a não ser por proces­
sos magnéticos. A alteração da magnetita dá origem 
à hematita ou "limonita". A ilmenita intemperizada 
resulta em leucoxênio, que é um agregado micro­
cristalino de esfeno, rutilo e anatásio com aparência 
de giz e contém cristais maiores desses mesmos 
minerais. A magnetita e ilmenita são mais estáveis 
sob condições oxidantes, mas são rapidamente dis­
solvidas em condições mais redutoras. 

c) Pirita e marcassita - São quase sempre autigê­
nicas e, deste modo, ocorrem em grandes quant!­
dades em algumas lâminas de minerais pesados, 
mas podem estar completamente ausentes em 
outras lâminas. São minerais estáveis sob condições 
redutoras e, em ambientes oxidantes, decompõem­
se dando origem a sulfatos e hidróxidos de ferro 
(Atêncio & Hypólito, 1988). 

d) Hematita e "limonita" - São mais comumente 
produtos de alteração da magnetita ou da pirita, 
mas podem também ser detríticos. A "limonita" não 
é propriamente um mineral, mas sim uma mistura 
de hidróxidos de ferro, tais corno, goethita e lepido­
crocita. 

2.9.2 .2 Minerais micáceos 

Os minerais rmcaceos nem sempre afundam no 
bromofórmio. Os que nele afundam são os minerais mi­
cáceos ricos em ferro, tais como, a biotita e a clorita. Em 
geral, esses minerais não são considerados nos estudos 
convencionais de minerais pesados, porque as suas for­
mas são amplamente variáveis. Portanto, os seus com­
portamentos hidrodinâmicos podem ser bem diferentes 
podendo, inclusive, fazer parte da fração leve que flutua 
no bromofórmio. 

2 .9 .2 .3 Minerais ultra-estáveis 

Este grupo é composto por zircão, turmalina e ru­
tilo. Como os dois primeiros são muito duros e inertes 
(até mais que o próprio quartzo), podem sobreviver a 
vários ciclos de retrabalhamentos de sedimentos. Em 
sedimentos policíclicos antigos, o zircão e a turmalina 
chegam a ser praticamente os únicos minerais pesados 
que podem sobreviver. De um modo geral, a abundância 
de zircão e turmalina em uma assembléia de minerais 
pesados pode sugerir: 

a) abrasão prolongada e/ou intenso intemperismo quí­
mico ou 

b) retrabalhamento sucessivo de sedimentos antigos. 

As rochas sedimentares paleozóicas das bacias do 
Paraná (arenitos Rio Bonito e Furnas) , estudadas por 
Suguio et al. (1974a), e do Parnaíba, analisadas por 
Suguio & Fúlfaro (1977) , são geralmente muito pobres 
em variedades de minerais pesados apresentando, por 
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RA 3.35 Diversas variedades de zircão e turmalina encontradas nas frações de minerais pesados transparentes não-micáce­
os de arenitos da Bacia do Paraná (Suguio et ai., 1974a), no Estado do Paraná. 
A = zircão prismático mal arredondado (Arenito Furnas do Devoniano). 
B =zircão prismático zonado com inclusões (Arenito Botucatu do Cretáceo inferior). 
C =zircão arredondado sem inclusões (Arenito Botucatu do Cretáceo inferior). 
D = zircão prismático arredondado com inclusões (Aren ito Botucatu). 
E= turmalina prismática mal arredondada com inclusões (Arenito Furnas). 
F =turmalina prismática arredondada sem inclusões (Arenito Rio Bonito do Permocarbonífero). 
G =turmalina com inclusões aciculares de rutilo (Arenito Botucatu). 
H =turmalina prismática bem arredonda da com inclusões de zircão (Arenito Botucatu) . 

. ado. uma grande predominância de zircão e tur­
--esses casos, é provável também que parte dos 

-"ra~s pesados menos estáveis tenha sido eliminada 
• que químico dos sedimentos paleozóico por pro­

- - de dissolução intra-estratal. Enquanto isso, os 
se:~1entos mesozóicos do Grupo Bauru, analisados por 

ra (1 976), e os depósitos cenozóicos das bacias 
-:- ubaté (Suguio, 1969) e de São Paulo (Suguio et 

-2) exibiram assembléias ricas em variedades de 
----~i_,- pesados. 

Tanto o zircao como a turmalina apresentam-se 
em muitas variedades (Fig, 5. 35) . Diversos tipos de 
zircão foram reconhecidos com base na cor, forma do 
cristal, elongação e inclusão de várias dezenas de tipos 
de turmalinas foram encontradas, acreditando-se que 
essas variedades sejam indicadoras de rochas matrizes 
específicas, podendo sugerir, por exemplo, rochas peg­
matíticas, xistosas, graníticas, etc. 

A única característica de zircão aplicável na deter­
minação do tipo de rocha matliz parece ser a forma. O 
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zircão de rochas magmáticas é quase sempre euédrico, 
enquanto o zircão de rochas parametamórficas é fre­
qüentemente bem arredondado , em virtude de sua 
origem sedimentar primitiva. As cores do zircão, que 
variam de incolor a rósea, amarela, castanha, verde, 
púrpura etc., podem constituir uma importante proprie­
dade na individualização de populações provenientes de 
diferentes rochas elásticas. 

Por outro lado, diferentes nomes são adotados para 
designar as variedades de turmalina, dependendo da 
composição quínúca e da cor. Os cristais ricos em ferro 
são chamados de schorlita (ferro ferroso); a dravita é 
rica em magnésio; e a rósea, devida ao manganês é a 
rubelita, etc. 

A soma das porcentagens de zircão + turmalina + 
rutilo é conhecida como índice ZTR, segundo Hubert 
(1971), e serve para indicar o grau de maturidade mi­
neralógica dos arenitos e areias. Este índice é expresso 
em porcentagem relativa, correspondente à soma das 
freqüências numéricas desses minerais em relação aos 
minerais pesados, transparentes não-micáceos. 

2.9.2.4 Minerais meta-estáveis 

Diferentes variedades de minerais, algumas carac­
terizando tipos específicos de rochas matrizes, podem 
ser incluídas entre os meta-estáveis, tais como: 

a) Olivina - É um mineral bastante instável em geral 
muito raro nos sedimentos, mas pode ocorrer even­
tualmente em depósitos formados sob condições 
climáticas muito secas ou muito frias, com rápida 
erosão e soterramento, em sedimentos de idade 
muito recente. A fonte provável deve ser composta 
de rochas máficas básicas e/ou ultrabásicas e apre­
senta-se com duas variedades: forsterita e faialita. 

b) Apatita - Deve ser considerada como modera­
damente estável e ocorre erraticamente, isto é, 
abundante em algumas rochas e raras em outras, 
podendo indicar fonte vulcânica, mas também pode 
ser derivada de rochas plutônicas básicas, ácidas ou 
mesmo alcalinas (carbonatitos), etc. 

c) Hornblenda e piroxênio - São minerais modera­
damente estáveis e podem ser derivados de rochas 
ígneas ou metamórficas; quando muito abundantes 
estão, em geral, associados a rochas vulcânicas e/ou 
metamórficas (hornblenda-xistos) . O glaucofânio 
e a tremolita são menos comuns em sedimentos 
e, quando presentes, sugerem alguma fonte meta­
mórfica. Os piroxênios são rapidamente dissolvidos 
por soluções intersticiais, logo, são raros em meios 
mais porosos e mais permeáveis. 

d) Granada - A granada se apresenta em diferentes 
variedades, conforme as suas composições quínúcas. 
A sua proveniência pode estar ligada a rochas plutô­
nicas, pegmatitos ou rochas metamórficas. A compo­
sição quínúca deste mineral pode indicar um deter-

minado tipo de rocha ígnea ou metamórfica. Porém, 
quando este mineral ocorre em grande abundância, 
sugere, em geral, uma fonte metamórfica. Algumas 
variedades de granada como, por exemplo, as ricas 
em crômio, são claramente associadas a quimber­
litos e, portanto, ftmcionam como mineral-guia 
(ou satélite) na prospecção de diamante como, por 
exemplo, a variedade piropo. A estabilidade quínúca 
da granada é variável conforme a variedade, podendo 
apresentar- se freqüentemente corroída por soluções 
intra-estratais e ou intersticiais). 

e) Epídoto, clinozoisita e zoisita- São minerais que 
sugerem fontes metamórficas e/ou hidrotermais. O 
epídoto, aparentemente, pode ser formado em 
perfis de solo durante processos de intemperismo 
(Suguio et al., 1972). 

f) Cianita, sillimanita, andaluzita e estaurolita 
- São minerais que, em geral, indicam fontes me­
tamórficas e todos podem ser considerados mode­
radamente estáveis. 

2. 9. 3 Disponibilidade de minerais pesados e a 
dissolução intra-estratal 

Antes da interpretação da litologia da rocha-matriz, 
tipo de intemperismo predominante na área-fonte ou, 
ainda a destruição por abrasão e/ou seleção progres­
siva durante o transporte, devem ser considerados os 
possíveis efeitos da dissolução intra-estratal sobre as 
assembléias de minerais pesados. 

O fenômeno deve ocorrer preferencialmente sobre 
os minerais com menor estabilidade quínúca, que são 
formados nas primeiras fases de cristalização do magma. 
A Tabela 10 ilustra as estabilidades quínúcas relativas 
de alguns dos minerais pesados mais comuns nas rochas 
sedimentares. 

As evidências sugestivas da existência do fenômeno 
da dissolução intra-estratal de minerais pesados são 
de dois tipos. O primeiro é a constatação da existência 
de altas proporções de minerais pesados instáveis , no 
interior de concreções calcárias impermeáveis, muito 
mais que no arenito poroso e permeável circundante 
(Todd & Folk, 1957:2560), que constitui a rocha hospe­
deira das concreções. Entre os minerais pesados mais 
intensamente afetados pela dissolução intra-estratal, 
segundo estudos até agora realizados, estão a hornblen­
da e a granada. O segundo tipo de evidência é o gradual 
decréscimo das freqüências de minerais pesados menos 
estáveis em sedimentos de períodos geológicos mais 
antigos. Este fato foi constatado em vários países do 
mundo, inclusive no Brasil (Suguio et al., 1974a) 

2.9.4 Análise dos minerais pesados 

Todas as técnicas empregadas em laboratório para a 
separação dos minerais pesados e leves são baseadas em 
líquidos pesados, com pesos específicos intermediários 
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'L ..,,.PLLr\ 1 O Estabilidades químicas relativas apro-
imadas, decrescentes do topo para 

base, de alguns dos minerais pesados 
mais comuns, durante os processos de 
intemperismo (modificado de Smithson, 1941 ; 
Petti john, 1957) 

: ultra-estáveis Zircão Índice ZTR 
[ 

Rutilo l 
Turmalina 

. · erais estáveis Clarita 
[ 

Leucoxênio 

- era emi-estáveis 

Hematita 

Apatita 
Monazita 
Estaurolita 
Sillimanita 
Cianita 
Grupo do epídoto 

Biotita 
Granada 
Magnetita 

erais instáveis llmenita 
Hornblenda 
Augi ta 
Olivina 

erais ou grupos de minerais a serem sepa­
- comumente, a separação é executada por 

'::E:::Z2~-:..-:; gra\.itacional e/ou centrifugação da amostra 
;esado do tipo bromofórmio. Outras técnicas 

mais freqüentemente empregadas estão 
:c=;~a:aadi'l.S a processos industriais ou de prospecção 

. por exemplo, as baseadas nas diferenças 
s::;reocm~dade magnética. Além disso, existem as téc-

1:2~1dilis nas propriedades elétricas dos minerais. 

ento prévio das amostras 
arão 

pn:me·!J'O passo do tratamento prévio (ou prelimi­
stras de sedimentos consolidados (rochas 
,,. para o estudo dos minerais pesados, é 

ó:!s:>:'J'n"Jtl:câ-o. Os diversos problemas envolvidos na 
::e~~g2j;;<l-.o são os mesmos do tratamento prévio para 

- métricas, isto é, a separação das partícu-
- r as uas propriedades físicas e químicas. 

e 93:3) demonstrou que os grãos de minerais 
- _ ~ulicamente equivalentes aos dos mine-

:. d:.mensões maiores, dependendo natural­
específicos dos minerais envolvidos. 

padrões específicos exatos em que 
do os minerais pesados em areias e 

-o muito rigidamente estabelecidos. Os 
~"'-do pelos autores são variáveis: de 61 a 

ss núcrons e de 124 a 175 núcrons (Young, 1966) ; de 124 
a 175 núcrons e de 1 75 a 246 núcrons (Krumbein & Ras­
mussen,1941) ; e de 63 a 200 mícrons (Müller, 1967a). 
Esses intervalos estão aproximadamente compreendidos 
nas classes de areiajina (125 a 250 núcrons) e de areia 
muito fina (62 a 125 núcrons) da escala granulométri­
ca de Wentworth (1922a) , que têm sido adotados nos 
estudos realizados no Laboratório de Sedimentologia do 
Instituto de Geociências da Universidade de São Paulo. 

O fato mais importante nessa questão é que os es­
tudos de freqüências de minerais pesados, realizados em 
intervalos granulométricos diferentes não são, de forma 
alguma, comparáveis entre si. 

2.9.5.3 Os líquidos pesados 

O bromofórmio (CHBr3) e/ou tetrabromoetano 
(C2H2Br4) são comumente empregados nas técnicas de 
separação de minerais pesados. As suas propriedades 
são semelhantes e a escolha dependerá do custo, da dis­
ponibilidade, da familiaridade de manuseio, etc. Quando 
puros, os pesos específicos são de 2,89 para o bromofór­
mio e de 2,97 para o tetrabromoetano. Os líquidos citados 
são imiscíveis na água, mas no álcool etílico (comum) ou 
acetona misturam-se em todas as proporções. 

Na Fig. 5.36 tem-se o equipamento muito simples 
e funcional para a separação dos minerais pesados dos 
leves usando-se líquidos pesados. 

_ Funil superior 
contendo líquido 
pesado e amostra 

- Presilha metálica 
em tubo de látex 

.:==~~~- Funil inferior 
com papel-filtro 

Frasco para coletar 
- bromofórmio usado 

FIGURA 5.36 Equipamento simples para separação de mi­
nerais pesados, usando-se líquidos pesados 
espec iais de alta densidade. 
A= funil de vidro contendo líquido pesado 
e amostra; 
B = tubo de borracha (látex) com presil ha 
regulável; 
e = funil de vidro provido de pape l-filtro; e 
D =frasco para coletar o líquido pesado 
misturado com solvente, durante a lavagem, 
que pode ser posteriormente recuperado 
para reutilização. 



2.9.5.4 O método de separação magnética 

Este método depende de uma propriedade física 
dos minerais a serem separados, que é chamada de sus­
cetibilidade magnética. Esta propriedade representa 
uma medida da intensidade com que um determinado 
mineral é atraído por um ímã. 

A natureza desta propriedade é bastante complexa 
e depende da composição química, particularmente dos 
teores de ferro e de manganês, além da sua estrutura in­
terna, variando bastante em uma mesma espécie mine­
ralógica. A separação tende a ser mais eficiente, quando 
os grãos de um mineral possuem estrutura e composição 
bastante homogêneas. 

A magnetita, por exemplo, é separada de sedi­
mentos arenosos mais comuns com um simples ímã 
de bolso. Os outros minerais são, em geral, separados 
por aparelhos do tipo separador isodinâmico Frantz. 
Este equipamento é composto de um eletroímã, com 
duas peças metálicas alongadas, dispostas de tal for­
ma que o espaço entre os dois pólos do eletroímã seja 
consideravelmente maior de um lado que do outro. 
Uma calha metálica colocada em vibração, dispõe-se 
entre os pólos, orientada paralelamente aos seus com­
primentos . O eletroímã é montado, de tal modo que a 
calha fique inclinada e o material a ser separado seja 
alimentado pela parte mais alta da calha. Os grãos com 
suscetibilidade magnética mais alta são atraídos para o 
lado da calha, onde o espaço para o pólo seja menor e, 
portanto, o fluxo magnético seja maior. Uma divisão na 
parte mais baixa da calha separa o fluxo dos grãos em 
dois: um composto por minerais com suscetibilidade 
magnética mais alta e outro com suscetibilidade mais 
baixa. 

2.9.5.5 Outros métodos 

Existem outros métodos que se utilizam das dife­
rentes propriedades dos minerais em separação, tais 
como, os métodos da centrifugação, da propriedade 
dielétrica, da conduvitidade elétrica, etc. 

2. 9 . 6 Avaliação dos conteúdos de minerais pesados 

Os conteúdos de minerais pesados de um sedi­
mento dependem de seis variáveis complexas. Um se­
dimentólogo que estiver estudando os minerais pesados 
de um conjunto de amostras, deverá considerar todas 
as seguintes variáveis antes de efetuar a correlação e a 
interpretação dos resultados. 

2.9. 6.1 Litologia da área-fonte 

ormalmente, a área-fonte é composta por uma 
associação de vários tipos de rochas. Desta maneira, por 

.-:;.:nplo. a turmalina e o zircão bem arredondados po-
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dem ter sido supridos por um arenito antigo, enquanto 
os mesmos minerais prismáticos podem estar relaciona­
dos a uma fonte ígnea e, finalmente, a cianita angulosa 
pode ter sido fornecida por um xisto. 

2. 9. 6. 2 Estabilidade diferencial 

Os minerais pesados, que normalmente consti­
tuem os minerais acessórios das rochas cristalinas, são 
submetidos ao intemperismo na área-fonte e durante 
o transporte para o sítio deposicional. Dependendo 
dos minerais envolvidos e das estabilidades, podem ser 
originadas grandes diferenças entre as freqüências com 
que ocorrem nas rochas matrizes e nos sedimentos. 

2 . 9. 6. 3 - Resistência física 

A resistência física dos minerais, por exemplo à 
abrasão contínua, depende das suas durezas e de ou­
tras propriedades como a presença ou não da clivagem, 
da forma original dos grãos, etc. Na transferência de 
minerais pesados de baixa dureza e com boa clivagem 
pode ocorrer drástico empobrecimento desses mine­
rais e, em contraposição , deverá ocorrer enriquecimen­
to relativo acentuado em minerais pesados duros e sem 
clivagem. 

2.9.6.4 Razão hidráulica 

Os minerais menos esféricos e menos densos 
são carreados para mais longe que os mais esféricos e 
mais densos, quando ambos possuem diâmetros seme­
lhantes. Deste modo, as relações entre as freqüências 
de diferentes minerais são também modificadas pela 
razão hidráulica. A avaliação da possível influência 
deste fator pode ser feita graficamente, plotando-se os 
pesos específicos dos diferentes minerais em função das 
freqüências de ocorrência em diferentes áreas como, por 
exemplo, ao longo de um rio. Se a razão hidráulica for 
um fator decisivo, os pontos localizar-se-ão sobre uma 
reta ou sobre uma curva suave. Além disso, os minerais 
menos esféricos ficarão sistematicamente deslocados 
para um lado em relação à tendência geral. 

2. 9. 6.5 Fatores pós-deposicionais 

Em função da dissolução intra-estratal por solu­
ções intersticiais (águas conatas e/ou meteóricas) em 
migração através dos sedimentos, os minerais menos 
estáveis (granada, piroxênio, anfibólio, estaurolita, 
etc.) podem ser completamente destruídos. Para se 
comprovar a possível influência desses fatores, deve-se 
comparar as assembléias de minerais pesados presentes 
nas porções menos permeáveis como, por exemplo, no 
interior de nódulos e concreções com as das partes mais 
porosas e permeáveis da rocha hospedeira. 
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. 6. 6 Erros estatísticos 

Algumas conclusões errôneas podem ser obtidas, a 
que sejam adotadas técnicas estatísticas padroni­

- Lma das questões estatísticas fundamentais, na 
de minerais pesados , diz respeito à determinação 
ero de grãos minerais que deve ser contado para 

::- se -enha um certo grau de confiança nos resultados. 
·:á ·eis erros em porcentagem de componentes in­

. a níveis de confiança de 50% e 95,4%, podem 
culados pelas seguintes fórmulas: 

E ==O 6745 / P(lOO-P) 
50 , ~ N 

E _ 2~ P(lOO - P) 
95,4 - N 

e E é o erro provável em porcentagem; 
Sé o número total de grãos contados; e 
P é a porcentagem de N , de um componente 
individual. 

Quanto maior for o N , mais precisas serão as fre­
- ênc:as dos minerais pesados. Os níveis de confiança, 

dependem dos números de grãos contados, podem 
_ _ estimados pelo gráfico de confiança binomial ou de 
_ ·- n (Pearson & Hartley,1954) . Por outro lado, Van 

_ ?:as & Tobi (1965) idealizaram um método gráfico 
5.3 ) . 

ígn ificados geológicos dos minerais pesados 

:: . - .j. 1 Estudo de proveniência (área-fonte) 

?ara auxiliar a interpretação litológica das áreas­
-;::_ o minerais pesados podem ser agrupados em 

bléias cogenéticas, tais como as representativas 
.sed:mentos retrabalhados, de rochas metamórficas 
ba:..xo ou de alto grau, de rochas ígneas ácidas ou 

~'"'u:""· - etc. (Tabela 12). 

A eguir, a importância relativa de cada assembléia 
ética deve ser avaliada. Embora um intemperismo 

possa modificar profundamente as assembléias 
. ~llerais pesados em perfis de solos, o seu efeito 

as composições das areias e arenitos, originados 
condições de taxas moderadas a altas de erosão e 

:ção tornar-se-á negligenciável. 

_ ~e mo pequenas quantidades de detritos de preci­
- de cinzas vulcânicas ou de erosão de cinzas e tu­
U!cânicos podem ser reconhecidas pelos conjuntos 
· nerais pesados característicos. 

. finerais de diferentes variedades definidas pelas 
-- '..nclusão, morfologias, sobrecrescimentos, com­
ões etc. podem ser usadas para correlacionar grãos 
· cos de arenitos a rochas matrizes específicas. Este 

c,T10C'E~; ento pode surtir melhor efeito em arenitos lí-
e arcozianos depositados em ambientes fluviais ou 
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FIGURA 5.37 Níveis de confiança na contagem de fre­
qüência de minerais pesados, onde 
N =número total de grãos contados por 
lâmina e P =proporção estimada de fre­
qüência de um determinado mineral. 
Exemplo: Se N = 500 e P = 28%, o limite 
de confiança é de± 4%, isto é, a verdadeira 
proporção deverá situar-se entre 24 e 32% 
(modificado de Van der Pias e Tobi, 1965). 

fl.uviolacustres relativamente próximos às áreas-fonte . 
Quando se processa a mistura de materiais de várias 
fontes , em ambiente marinho com forte corrente para­
lela à costa, por exemplo, torna-se extremamente difícil 
identificar as fontes específicas de rochas sedimentares, 
a partir do estudo de assembléia de minerais pesados . 
Nesses casos, os tipos de minerais da fração leve, como 
as diferentes variedades de quartzo e/ou feldspato, po­
dem eventualmente auxiliar nos estudos de proveniên­
cia (áreas-fonte) das rochas sedimentares . 

2. 9. 7- 2 Províncias petrológicas sedimentares 

O conceito de províncias petrológicas de minerais 
pesados e leves permite o mapeamento dos padrões de 
dispersão dos sedimentos elásticos em uma área. Uma 
província petrológica é definida por um conjunto de 
sedimentos, mais ou menos homogêneos em termos de 
idade, origem e distribuição, que constitui uma unidade 
natural (Baturin, 1931 e Edelman, 1933) . 
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TABELA 12 Relações entre os tipos de minerais pesados, reunidos em assembléias cogenéticas e as prováveis lito­
logias das áreas-fonte (baseadas em Hubert, 1971 :462 e Pettijohn, 1975:487) 

Rochas matrizes Minerais pesados 

Sedimentos retrabalhados Grãos bem arredondados de ruti lo, turmalina e zircão. Partículas de barita, glauconita e 
leucoxênio 

Rochas metamórficas de baixo grau Biotita, clorita, granada (espessartita), turmalina (especialmente e m cristais euédricos e 
com inclusões de grafita) e leucoxênio 

Rochas metamórficas de alto grau Actinolita, andal uzita, apatita, a lmandina (granada), biotita, diopsídio, epídoto, clino­
zoisita, glaucofânio, hornblenda (inclusive a variedade verde-azulada), ilmenita, c ianità, 
magnetita, si llimanita, esfeno, estaurolita, turmalina, tremolita e zircão 

Rochas ígneas siálicas Apatita, biotita, hornblenda, il menita, monazita, rutilo, esfeno, turmalina (rósea euédrica) 
e z ircão (euédrico) 

Rochas ígneas máficas Anatásio, augita, diopsídio, epídoto, hornblenda, hiperstênio, ilmenita, magnetita, o livina, 
piropo (granada), serpentina e rutilo 

Pegmatitos Apatita, biotita, cassiterita, granada, rutilo, topázio e turmalina azu l (i ndicolita) 

Cinzas vulcânicas Cristais euédricos de apatita, augita, biotita, hornblenda e zircão 

Autigênicos Hematita, leucoxênio, "limonita", turmalina, zircão, cristais e uédricos de anatásio, 
brookita, pirita, rutilo e esfeno 

O mapeamento de províncias exige critérios re­
gionais (espaciais) e estratigráficos (temporais), pois 
uma província representa um corpo tridimensional de 
rocha caracterizado por um conjunto peculiar e distinto 
das províncias vizinhas de minerais. Os limites entre as 
províncias de minerais pesados são, em geral, graduais 
e têm sido mapeados com .base em vários critérios. 
Idealmente, uma província diferenciada das adjacentes 
pela ocorrência de minerais pesados representativos, 
que estão ausentes ou são raros nas outras províncias. 
Por conveniência, tomam-se minerais pesados com fre­
qüência núnima de 5%. As dimensões das províncias 
petrológicas dependem de: 

a) extensão da área coberta pelo sistema de correntes 
de dispersão como, por exemplo, uma bacia hidro­
gráfica; 

b) volume de sedimentos e das suas taxas de supri­
mento; e 

c) grau de mistura dos sedimentos de províncias ad­
jacentes que, em casos extremos, pode obscurecer 
completamente os limites entre as províncias. 

Segundo Suttner (1974:76), a mineralogia de uma 
província petrológica é uma função de quatro variáveis 
seguintes: 

a) proveniência e área-fonte); 

b) modificação dos detritos durante o transporte; 

c) modificação durante a deposição e 

d) modificação pós-deposicionais, que ocorrem duran­
te a litificação e a diagênese. 

Cada uma das quatro variáveis é, por sua vez, de­
pendente de outros fatores, como se vê na Tabela 13. 

TABELA 13 Fatores que controlam a composição 
em minerais pesados de uma província 
petrológica (segundo Suttner, 197 4 :76) 

MO = f (P, T, O, L) 

MO = mineralogia dos detritos que preenchem uma 
bacia 
P =proveniência 
T = modificações durante o transporte 
O = modificações durante a deposição 
L = modificações durante a litificação e diagênese 

o nde 

P = f (Rm, lq/lf, R) 

Rm = natureza da rocha-matriz 
lq/ lf = razão entre os intemperismos químico e físico 
na fonte 
R = relevo da área -fonte 

T = f (At, Ot, Vt, Tt/Tsa/Tsu) 

At = agente de transporte 
Ot = distância de transporte 
Vt = velocidade de transporte 
Tt/Tsa/Tsu = proporções relativas de sedimentos 
transportados por tração, saltação e suspensão 

O = f (Ad, Rds, Cd) 

Ad = ambiente de deposição 
Rds = razão entre deposição e soterramento 
Cd =clima do sítio deposicional 

L = f (Po, Pe, Qa) 

Po = porosidade 
Pe =permeabilidade 
Qa =Composição química da água interstic ial 



riedades dos Sedimentos 

_ a.o número de fatores envolvidos no controle da 
~o em minerais pesados, conclui-se a inter­

eológica de uma província petrológica é muito 
_ .- . a menos que alguns dos fatores se tornem 

-_3 Correlação e diferenciação 

- princípios básicos das técnicas de correlação e 
~- - iação de depósitos sedimentares por meio dos 

- co:nponentes mineralógicos são fundamentais em 
r-~~'l:·ra sedimentar. 

:Jes.5e modo, pela aplicação adequada dos resultados 
,,. e de minerais pesados, é possível ter-se uma 
:nuito boa das condições de deposição. As Figs. 
5. B e 5.38C ilustram as relações entre as zonas 

,;e :JCOrrência de determinadas assembléias mineralógicas 
p fucias distributivas de minerais pesados. 

(1) 

aB' 

B' 

bC' 

e· 

(2) 

D' 

d E' 

E' 

eF' 

F' 

5.38 Relações entre as províncias distributivas 
(áreas-fonte) de minerais pesados e as assem­
bléias mineralógicas de sedimentos. 
A, B, C, D, E e F representam os diferentes 
t ipos de rochas existentes nas províncias dis­
tributivas (1) e (2), respectivamente (Milner, 
1962: 375, 376 e 377). A= diagrama das 
províncias distributivas. 
B = seqüências verticais das assembléias 
mineralógicas. 
C = influência de correntes na deposição. 

A denudação inicial das provrncias distributivas 
(1) e (2) começará provavelmente por C e F, respec­
tivamente, e os sedimentos depositados apresentarão 
assembléias de minerais pesados definindo os tipos C e 
F (Fig. 5-38A) . Com a erosão remontante nas bacias de 
drenagem, as províncias B e E passam a contribuir, sendo 
a transição marcada pelos sedimentos dos tipos bC e eF 
(a letra minúscula, em cada caso, denotaria influência 
subordinada). Com o progressivo avanço da denudação, 
B e E assumem importância maior, e o resultado é a de­
posição de sedimentos dos tipos B e E . De forma similar, 
A e D contribuem respectivamente com os sedimentos 
dos tipos A e D . As seqüências verticais, formadas pela 
sucessão dos eventos acima, são vistas na Fig. 5.38B. 
onde c , F , etc. representam os tipos de sedimentos COl'f1 

assembléias características de minerais pesados. 

Quando a área de deposição estiver sujeita à ação 
de correntes, o processo tende a tornar-se mais compli­
cado, principalmente no setor onde ocorre superposição 
e mistura de materiais fornecidos pelas duas províncias 
distributivas (Fig. 5.38C) . 

2.9.7.4 Ambiente de deposição 

A identificação dos minerais pesados (e leves) 
autigênicos conduz ao diagnóstico das características 
físico-químicas dos ambientes de deposição . 

Nos processos de autigênese podem ser constata­
dos um ou mais períodos de crescimento secundário e 
o núcleo e ou germe) original de cristalização pode estar 
ausente. Quando a autigênese se processa em torno de 
um fragmento detrítico de minerais de mesma natureza, 
tem-se um caso de sobrecrescimento (overgrowth) . 
Neste caso, a porção acrescida apresenta-se em con­
tinuidade cristalográfica em relação ao núcleo e, além 
disso, é mais limpa (isenta de impurezas), permitindo 
reconhecer o contorno do fragmento detrítico. 

O fenômeno da autigênese resulta no estabeleci­
mento do equilíbrio químico do sistema sedimen tar 
de tal modo que ocorrem eliminação de formas menos 
estáveis, crescimento secundário (ou sobrecrescimen­
to) e até geração de novas espécies mais estáveis nessas 
condições, através de reações químicas apropriadas. 

Segundo Baturin (1942; in Teodorovich, 1961), os 
minerais pesados mais factíveis de oeorrer como autigê­
nicos são, zircão turmalina e rutilo, ao lado de minerais le­
ves, como o quartzo e algumas variedades de feldspatos. 

Usando-se uma série de minerais autigênicos ou, 
até mesmo, um único mineral-índice, podem ser obti­
dos dados sobre pH, Eh e salinidade e, eventualmente, 
sobre temperaturas durante a formação e transformação 
dos sedimentos por diagênese. Desta maneira, a pirita e 
a marcassita, por exemplo, são indicadores de Eh forte­
mente redutor, enquanto óxidos e hidróxidos de ferro 
sugerem ambientes ricos em oxigênio. Os hidróxidos de 
ferro são precipitados e são estáveis em condições de pH 
igual ou superior a 2,5. 



-2. 9. 8 Informações essenciais para aplicação geológi,ca 
dos dados de minerais pesados 

Diversas são as informações necessárias para urna 
adequada aplicação geológica dos dados de minerais 
pesados. A lista seguinte, segundo Milner (1962:383), dá 
urna idéia de alguns dados úteis. 

a) Identidade dos minerais - A determinação mi­
neralógica deve ser executada com a máxima pre­
cisão. Entretanto, especialmente em sedimentos 
finos e como sílticos) ' nem sempre é fácil ou possível 
identificar todos os grãos de minerais pesados pre­
sentes. 

b) Época de formação - Deve-se tentar reconhecer, 
antes de tudo, se os minerais pesados são de ori­
gem detrítica ou autigênica. No caso de minerais 
autigênicos, é importante saber se foram formados 
durante a deposição ou diagênese. Alguns crité­
rios microscópicos, como o hábito cristalino e/ou 
arredondamento, permitem distinguir os minerais 
detríticos dos autigênicos. 

c) Feições cristalográficas especiais - Incluem há­
bito cristalino, geminação, estriação, zonação, inclu­
sões (sólidas, líquidas e gasosas), etc. Os minerais 
duros , como o zircão podem exibir freqüentemente 
cristais euédricos, desenvolvendo terminações e 
arestas acentuadas. As geminação, por exemplo, 
dos tipos "em joelho" e "em coração" são encontra­
das no rutilo. 

d) Feições físicas - Essas propriedades compreen­
dem a cor, o brilho e a morfologia dos grãos. Um 
mineral comum que apresente uma feição física 
rara pode ser um detalhe de grande importância 
geológica. 

e) Propriedades ópticas - As propriedades ópticas 
mais importantes compreendem o índice de refra­
ção, a birrefringência, o pleocroísmo e a figura de 
interferência. Entretanto, em montagens de grãos 
de minerais pesados, em geral as propriedades ópti­
cas são de pouca utilidade, pois dificilmente podem 
ser determinadas. 

t) Freqüências de ocorrência - Principalmente 
em trabalhos de correlação e diferenciação de ca­
madas sedimentares, as freqüências de ocorrência 
de minerais pesados devem ser determinadas com 
grande precisão. 

g) Razões recíprocas - Essas relações devem ser 
testadas em cada caso, pois são muito variáveis. 
Deste modo, por exemplo, as razões entre as tur­
malinas azuis e castanhas, por exemplo, podem ser 
importantes em trabalhos de correlação e diferen­
ciação. 

h) Granulometria - Os tamanhos predominantes 
dos grãos de minerais pesados podem ser impor­
tantes na interpretação geológica adequada das 
assembléias mineralógicas. 

i) Forma dos minerais - As formas dos minerais 
pesados, definidas pelos graus de arredondamento 
e esfericidade (ou forma), podem ser muito im­
portantes chegando a constituir, por exemplo, um 
critério de correlação de camadas sedimentares ou 
para o reconhecimento de sedimentos policíclicos. 

j) Feições proeminentes - Essas características 
incluem aspectos peculiares apresentados por al­
guns minerais que, por si só, constituem índices 
de grande significado geológico. Exemplos: pirita 
nodular, foraminíferos com câmaras preenchidas 
por "limonita'', etc. 

k) Características das assembléias - Os trabalhos 
de correlação e diferenciação geológica podem ser 
também auxiliados pelo estudo das particularidades 
das assembléias de minerais pesados. O uso de grá­
ficos e de técnicas estatísticas apropriadas é muito 
importante na análise das características de assem­
bléias de minerais pesados. 

3. Propriedades químicas e 
isotópicas 

3.l Composi~ão química das rochas 
sedimentares 

As rochas-matrizes primárias, de natureza crista­
lina (metamórficas e ígneas), exibem uma paragênese 
mineralógica (associação genética de minerais) carac­
terística de pressão e/ou temperatura altas, encontradas 
a maiores profundidades (dezenas de quilômetros). En­
quanto isso, as rochas sedimentares caracterizam-se por 
urna paragênese mineralógica de pressão e/ou tem­
peratura baixas de menores profundidades (no mínimo 
alguns quilômetros) e, até mesmo, superficiais. 

Os processos de intemperismo (Capítulo 2) e ero­
são, transporte e deposição (Capítulo 3) atuam sobre as 
associações mineralógicas das rochas cristalinas, levan­
do à eliminação de vários minerais e formação de novos 
minerais. Dependendo das intensidades de atuação 
desses processos somados a outros, como os tectônicos, 
pode haver acentuada modificação na composição quí­
mica (Tabela 14) . 

A maioria das rochas sedimentares exibe urna com­
posição química mista, sendo a sua designação definida 
pelo mineral predominante, acompanhada ou não por 
um adjetivo relacionado ao mineral subordinado em fre ­
qüência. Confrontando-se as composições químicas mé­
dias das rochas ígneas com as das rochas sedimentares 
mais comuns (arenitos, folhelhos e calcários) podem ser 
constatadas várias diferenças. Elas são originadas pela 
formação de minerais carbonáticos, que tendem a segre­
gar-se em calcários e, ao mesmo tempo, processa-se a 
dissolução do sódio e do potássio. O sódio será removido 
dos continentes rumo aos oceanos, e o potássio será 
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14 Composições químicas médias das rochas sedimentares comuns e os teores médios das rochas ígneas 
(Mason, 1971 : 192) (1) Segundo Leith & Mead (1915) e (2) segundo Poldervaart (1955) 

Teores médios em porcentagens 

li óxidos 
Rochas ígneas Folhelho Calcário 

Rochas sedimentares 
Arenito 

1 (1) (2) 

i02 59, 14 78,33 58, 1 o 5, 19 57,95 44,5 
Ti02 1,05 0,25 0,65 0,06 0,57 0,6 
-\l20 3 15,34 4,77 15,40 0,81 13,39 10,9 
fe2Ü3 3,08 1,07 4,02 0,54 3,47 4,0 
Feü 3,80 0,30 2,45 - 2,08 0,9 
gü 3,49 1, 16 2,44 7,89 2,65 2,6 

CaO 5,08 5,50 3, 11 42,57 5,89 19,7 

ª2º 3,84 0,45 1,30 0,05 1, 13 1,1 
20 3,13 1,31 3,24 0,33 2,86 1,9 

H10 1, 15 1,63 5,00 0,77 3,23 -

P20:; 0,30 0,08 0, 17 0,04 0,13 0, 1 
C02 0, 1 o 5,03 2,63 41,54 5,38 13,4 

Ü3 - 0,07 0,64 0,05 0,54 -
BaO 0,06 0,05 0,05 - - -

e - - 0,80 - 0,66 -
1n0 - - - - - 0,3 

nas rochas ricas em argilomi­
-. como os folhelhos. 

2.o~----~-----.~.~Q-u-a-rt-za-re-n-ito-s-~----~-----, 

_. Fig. 5.39 ilustra as diferenças 
. po ição quimica dos produ­

!"3llitantes dessas transforma­
- . _;. abscissa, que representa a 

- (CaO .. a20)/K20, expressa o 
e · erenciação de uma rocha 

sa:íIII~!ltar. Deste modo, os folhe­
-o empobrecidos em Na e Ca e 

. ecidos em K, enquanto os cal­
são ricos em Ca e pobres em 

_ .- Por outro lado, a ordenada, 
re ema a razão Si02/Al20 3, é 

.- ~ na diferenciação de areni­
e podem gradar desde areni­

~ oquart,zíticos (muito ricos 
-~ ~ até grauvaques (muito 
"'- - 203) . 

1,6 

"" E 0,6 

Arenitos 
1 

,' 

' 

' . ' 
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' : ' 

' ' 
' ' 
' ' ' ,'• 

o Areriito médio 

i Água do mar 
(Acima de 2 unidades log) 

, ' 

Carbo.ríatos 
Arcózios \~ o : Arenitos líticos 

\ _~ _G•áÚvaques 
: 

Granodiorito 0 Folhe lhos pós-paleozóicos 

Folhelh_os 1 · ···:1t:·::·.·:.'.:·: ·/.: _.-_.; 
i-!+.·"f·>.:<.-.:<Fl9. ". .. .-.. Rocha plutônica média 

0,4 Ardósias __J Basaltos 
paleozoicos t t Andesitos 

.' Calcário 
( t::. médio 

pré-cambrianas 

o 

Folhelho médio 
Argilas marinhas 

1,0 2,0 

log((ca O+NazO)/K20] 
3,0 

FIGURA 5.39 Relações entre as composições químicas das rochas ígneas e sed i­
mentares (Segundo Garrels & Mackenzie, 1971 :227), que mostram 
processos de diferenciação sedimentar tendendo a membros ex­
tremos, compostos de arenitos ortoquartzíticos ou quartzarenitos e 
carbonatos, constituindo calcários médios. Entretanto, os folhelhos 
e grauvaques médios são bem pouco diferenciados em relação às 
rochas ígneas (rochas matrizes). 
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3.2.2 Concentração do íon hidro ­
gênio (pH) 

Na água pura a 20ºC de tempe­
ratura, a concentração do íon hidro­
gênio é de 10-7 moles/litro. Como me­
dida de concentração deste íon em 
um meio qualquer se usa o pH, que 
corresponde ao logaritmo negativo 
deste fator. O pH de um meio con­
trola a precipitação e a dissolução 
das substâncias em meios natur:ais 
(Tabela 15). 

FIGURA 5.40 Separação geoquímica de alguns elementos químicos importantes, ba­
seada nos seus potenciais iônicos (Mason, 1971 ), formando os grupos 
de cátions solúveis, de elementos de produtos de hidró lise e de ânions 
complexos solúveis. 

O pH desempenha um impor­
tante papel durante os processos 
de intemperismo, substituindo os 
cátions metálicos removidos dos 
minerais silicosos pela força dipolar 
da água. Além disso, alguns minerais 
como os carbonatos (principal·· 
mente de Ca) são precipitados (pH 
alcalino) ou dissolvidos (pH ácido) , 

Fatores físico-químicos e a 
sedimentação 

3.2.1 Potencial iônico 

O potencial iônico é definido pela relação entre a car­
ga e o raio de um íon, que é de grande significado na hidró­
lise. A sua intensidade é diretamente proporcional à carga 
e inversamente proporcional aoraio do íon (Fig. 5.40) 

O potencial iônico de um elemento químico deter­
mina, de modo decisivo, o lugar que ele deverá ocupar 
durante a sedimentação subaquosa. Os elementos de 
baixos potenciais iônicos, como o sódio e o cálcio, per­
manecem em solução durante os processos de erosão e 
transporte. Os elementos de potenciais iônicos interme­
diários, como o ferro e o titânio, são precipitados por 
hidrólise. Finalmente, os elementos de altos potenciais 
iônicos, como o fósforo e o enxofre, são também solú­
veis. Além disso, este parâmetro também explica porque 
diferentes elementos, tais como berílio (bivalente), alu­
mínio (trivalente) e titânio (tetravalente) podem preci­
pitar-se juntos durante a deposição. 

O Fe ferroso possui potencial iônico = 2, 7 quando é 
estável em solução, mas por oxidação passa a ter poten­
cial iônico = 4,7 e, então, sofre precipitação. De modo 
semelhante, os íons manganosos de potencial iônico = 
2,5 são estáveis em solução porém, por oxidação, adqui­
rem potencial iônico = 6, 7 e também são precipitados. 
Esses fatos explicam porque produtos de hidrólise e de 
oxidação aparecem freqüentemente associados em um 
mesmo depósito e porque, não somente berílio e gálio, 
mas também titânio, zircônio e nióbio, podem estar mui­
to mais concentrados nos bauxitos (minério de Al) que 
nas rochas-matrizes. 

enquanto o quartzo é precipitado em condições ácidas e 
dissolvido em ambientes alcalinos (Fig. 2 .1). 

Por outro lado, as intensidades das reações aumen­
tam com as temperaturas, sendo mais altas a 120ºC do 
que a 20ºC. Deste modo, o pH neutro, caracterizado por 
iguais quantidades de íons H+ e OW, é de 6 (10-6 moles/ 
litro) a 120ºC. 

3.2.3 Potencial de oxirredução (Eh) 

A estabilidade de um elemento químico, em um 
determinado estado de ox idação, depende da mudança 
de energia envolvida na adição ou na remoção de elé­
trons. O potencial de oxirredução é uma medida desta 
mudança de energia e varia com os teores dos reagentes 
dissolvidos. Além disso, os potenciais de oxirredução di-

TABELA 15 Os valores de pH de alguns meios 
naturais e as suas relação com a preci­
pitação de hidróxidos metálicos mais 
comuns (Mason, 1971) 

pH 
Precipitação de 

Meios naturais 
hidróxidos 

11 Magnésio 
10 Solos alcalinos 

9 Magnésio bivalente 
8 Água do mar 
7 Zinco Água do rio 
6 Cobre Água de chuva 
5 Ferro bivalente 
4 Alumínio Água de turfa 
3 Água de mina 

Ferro trivalente 
2 

Fontes termais ácidas 
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....... -•·"'"' rapidamente com os aumentos de pH e, portanto, 
era!. a oxidação processa-se mais rapidamente com o 

~nei1to de alcalinidade de uma solução (Fig. 2.1). 

~ um parâmetro muito importante em reação envol­
- o elementos como o ferro, manganês e enxofre. Em 

:entes de sedimentação os valores de Eh dependem 
primento de oxigênio gasoso em relação à quan­
e de matéria orgânica que deverá ser decomposta 

( x!dada) . Os valores de Eh são positivos (oxidantes) 
r:egativos (redutores) conforme o suprimento de 
é 'o gasoso seja superior ou inferior, ao exigido para 

_: ação de matéria orgânica, respectivamente. 

Dif erencia~ão geoquímica dos 
ambientes deposicionais 

. 3. Distribuição dos elementos químicos na deposição 

Os edimentos são depositados em muitos tipos de 
:En e caracterizados por diferentes concentrações 
~--ersos íons e submetidos a temperaturas, pressões 
· -cdades orgânicas variáveis. Os valores de pH e Eh, 

rrem nas proximidades e/ou na interface água­
ento. são também parâmetros que interferem nas 

m::=;iosi· ções mineralógica e química dos sedimentos 
~ 6). Esses fatores determinam os diferentes ca-

_, ___ ~ que serão seguidos pelos diversos elementos 
durante os ciclos de intemperismo, erosão 

. . e e deposição. 

do Keith & Degens (1959) e Mason (1971) , 
das principais fases produzidas por separação 
ica na natureza seriam as seguintes: 

_-:ase quartzosa - O quartzo é um dos minerais 
· resistentes aos processos de intemperismo 

.:!5..X:Os e químicos e, desta maneira, ocorre um en­
-- . ecimento acentuado deste mineral em relação 
rocha-matriz. 

_-::ase argilosa - O ·intemperismo químico de di-
rsos silicatos origina uma lama rica em argilomi­
rais. especialmente rica em alumínio e potássio 

~dos . Neste processo pode também ocorrer 
~pitação de hidróxido férrico por hidrólise, sub-

. ente à oxidação do composto ferroso original. 

.-:ase carbonática - Por precipitação química e/ou 
- . , · ca formam-se concentrações de carbonato 

cálcio nas formas de aragonita ou calcita que 
origem aos calcários. Por ação metassomá­
ou pela ação de soluções ricas em magnésio, 

calcários são parcial ou totalmente convertidos 
- dolomitos com o passar do tempo, embora não 
:;>ossa er descartada a existência de dolomitos sin­

- éticos (primários). 

_::-ase salina - Os elementos químicos que per­
ecem em solução podem ser concentrados nos 

o e, por evaporação, produzem os depósitos 

de sal ( evaporitos). Entre eles se sobressai o de só­
dio, mas quantidades menores de sais de potássio e 
magnésio também se precipitam das águas do mar. 
Outros elementos envolvidos na separação geoquí­
mica originam sulfetos, fosfatos e rochas derivadas 
da matéria orgânica. 

Embora ocorram transformação apreciáveis duran­
te a diagênese e litificação (Capítulo 4) , não são sufi­
cientes para obliterar completamente as características 
originais da deposição. 

3. 3 .1.1 Elementos maiores e menores 

Esses elementos apresentam tendências de concen­
tração em frações específicas das rochas sedimentares, 
com teores variáveis entre menos de 1 % até várias deze­
nas porcentuais. Desta maneira, excluindo-se os compo­
nentes dos evaporitos, os elementos maiores e menores 
exibem as seguintes características de concentração: 

a) Si02 no quartzo e em outros silicatos estáveis; 

b) Al, Si, K e Mg nos argilominerais; 

d) Fe e Mn nos óxidos e hidróxidos; 

d) C, N e H na matéria orgânica; 

e) Ca, Mg e C nos carbonatos e 

f) P, Ca e F nos fosfatos. 

Embora, mais comumente, muitas dessas frações 
ocorram naturalmente misturadas, os estudos geoquími­
cos devem ser conduzidos separadamente. Em geral, as 
análises químicas de amostras totais são bem menos sig­
nificativas em estudos paleoambientais que as análises 
de fração especificas, como de resíduos insolú1Jeis de 
carbonatos. Entretanto, nas frações de granulação mais 
finas (síltico-argilosas) dos sedimentos, nem as separa­
ções em diferentes frações e nem os diagnósticos dos 
modos de ocorrência dos diversos elementos químicos 
são muito fáceis. 

Uma observação importante sobre os constituintes 
maiores e menores é que somente S e Mn costumam 
aparecer em teores mais altos em folhelhos marinhos , 
quando comparados aos de água doce. 

Por outro lado, enquanto os elementos maiores são 
os componentes essenciais da crosta terrestre, os ele­
mentos menores desempenham um papel decisivo como 
nutrientes dos seres vivos. 

3.3.1.2 Elementos-traço (oligoelementos) 

São elementos químicos que aparecem em teores 
ínfimos (comumente, ppm =partes por milhão até ppb 
=partes por bilhão) que, mesmo bastante concentrados 
não chegam a modificar a composição mineralógica das 
rochas sedimentares. Entretanto, podem desempenhar 
um papel primordial na vida dos seres vivos, funcionan­
do também como indicadores paleoambientais . 
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FIGURA 5.41 Elementos-traço como indicadores de ambientes deposicionais: 
A = razões de composição em boro e l ítio de um grupo de fo lhelhos pensi lvan ianos da América do Norte, de 
origens mari nha e de água doce (Segundo Keith & Bystrom, apud Keith & Degens, 1959) e 
B = conteúdos de gálio e boro de folhelhos pensilvan ianos da América do Norte, sed imentados em condições ma­
ri nhas (águas salgadas), transicionais (águas sa lobras) e conti nentais (águas doces), segundo Degens et ai. (1957). 

Alguns elementos-traço, tais como B, Li, Ni e Rb, 
parecem ocorrer em teores mais altos em folhelhos 
marinhos que nos de água doce (Fig. 5.41A). Por outro 
lado, Ga e Cr aparentemente são mais abundantes em 
folhelhos de água doce que nos marinhos (Fig. 5.41B) . 
Ti, Nb, Zr e Th tendem a permanecer em sedimentos de 
água doce sob forma insolúvel. 

Por outro lado, conforme Potter et al . (1963), entre 
sete elementos-traço (B, Cr, Cu, Ga, Ni, Pb e V) estuda­
dos, com exceção do Pb e Cu, as concentrações nos se­
dimentos marinhos foram maiores que nos de água doce. 
Porém, a função discriminante mais eficiente foi baseada 
apenas nos teores de B e V. Neste estudo foram analisa­
das rochas sedimentares antigas e sedimentos recentes, 
que não mostraram diferenças significativas, sugerindo 
que esses teores não sejam praticamente modificados 
por processos diagenéticos. 

3. 4 Composi~ão isotópica das rochas 
sedim entares 

3.4.1 Generalidades 

As composições isotópicas de diversas substâncias 
naturais são muito úteis na interpretação de diferentes 
fenômenos geológicos inclusive das rochas sedimentares 
e, deste modo, tornaram-se muito comuns as datações 
utilizando isótopos radioativos de vários elementos 
químicos. Porém, as datações geocronológicas repre­
sentam apenas uma parte da geologia isotópica, que é 
um campo de pesquisas bastante amplo, e estudos inte­
ressantes podem ser realizados com isótopos estáveis, 

como, por exemplo, de carbono, o:xigeruo, enxofre e 
hidrogênio. As datações baseadas em isótopos radioa­
tivos fogem ao escopo deste compêndio. 

A geoquímica dos isótopos estáveis teve um no­
tável progresso a partir da década de 50, concomitante 
à melhor compreensão da matéria, mas também pelo 
aperfeiçoamento de equipamentos analíticos, sendo 
hoje utilizada em várias pesquisas geológicas e de áreas 
afins , como em estudos da matéria orgânica de solos e 
em pesquisas de hidrocarbonetos . 

Os isótopos estáveis de alguns dos elementos 
químicos mais comumente usados em sedimentologia, 
medidos até o momento são de 12C e 13C 160 e 180 e 328 
e 348 que, segundo Rank~a (1954) exist~m na natureza 
nas razões de, aproximadamente, 13C/12C = 0,011 , 180/ 
160 = 0,0204 e 3481328 = 0,045. As diferenças de conteú­
do desses isótopos podem chegar a alguns porcentos, 
dependendo da natureza das amostras e dos isótopos 
envolvidos. Atuahnente as razões isotópicas não são 
representadas por valores absolutos, mas pelo desvio 
padrão em relação a uma amostra padrão da seguinte 
maneira: 

R - R 
813C, 8180 ou 8348 = amostra padrão X l.OOO(%o) 

Rpadrão 

onde R = valores do 8 em termos de 13C/12C, 180/160 ou 
348/328. Quando a amostra contiver mais isótopo pesa­
do que a amostra-padrão, o 8 é positivo e a amostra é 
considerada "mais pesada que ... " ou "enriquecida em 
relação a ... " o padrão. Analogamente, quando a amostra 
contém menos isótopo pesado que a amostra-padrão, o 8 



tar 

~-"r--, e a amostra admitida corno "mais leve que .. . " 
recida em relação a . . . " o padrão. Os termos 

o- ou "mais leve" e "enriquecida" ou "ern­
,.....f>:,..,,.....,.t:.- são sempre aplicáveis em relação ao isótopo 

e modo que a notação 813C = -16%0 significa 
- '"'!azão 13C/12C de uma amostra é 1,6% menor que a 

mt:srria razão da amostra-padrão". 

Jiferentes padrões internacionais de referência são 
ni\·eis, de modo a possibilitar calibração entre labo­

!'a.:Õrios de um país ou de diferentes partes do mundo, 
_t:\-ando à obtenção de resultados consistentes e cornpa­
ra··eis. Alguns dos principais aceitos atualmente são: 

Elementos Padrões 

idrogênio Água oceânica média padrão 
Representa a "média" da 
água de vários milhares de 
metros de profundidade do 
oceano Atlântico Norte. 

Abreviaturas 

SMOW 

Carbono Belemnite Peedee - Esqueleto PDB 
de CaC03 de um cefalópode 
fóssil da Formação Peedee 
(Cretáceo de Carolina do Sul 
- EUA). 

itrogên io Nitrogênio atmosférico 

Oxigênio Água oceânica média padrão 
ou Belemnite Peedee 

En ofre Trai 1 ita (FeS) do meteorito 
siderítico Canyon Diablo 
(EUA) 

ATMN 

SMOW 
PDB 

CDT 

os calcários, os teores de 813C e 8180 são normal­
mente expressos em relação à amostra-padrão PDB, 
enquanto em outras amostras (água, silicatos, sulfatos, 
e c.) são cornumente relacionados ao padrão SMOW A 
relação entre esses padrões para o oxigênio é 8180sMow 
= (1 03086 X 8180 poB) + 30,86. Segundo Craig (1957) , 
o c513C apresenta razão 13C/12C = 0,0112372 e de acordo 
com Thode et al.(1961) o c534ScoT é caracterizado pela 
razão 34s;32S = 0,0450045. 

3.4. 2 Fracionamento isotópico 

O fracionamento isotópico é um processo físi­
co-químico que resulta em enriquecimento relativo 
anormal de um isótopo em urna mistura de razão normal 
conhecida. A sua ocorrência em sistemas naturais pode 
ser explicada pelas diferenças nas propriedades quími­
cas entre os nuclídeos de um elemento, que se manifesta 

urante processos físicos, químicos e biológicos. A ter­
modinâmica do processo de fracionamento isotópico 
oi explicada, pela primeira vez, por Urey (1947). 

O fator de fracionamento isotópico r entre dois ti­
pos de moléculas pode ser calculado por: 

onde (R)A representa as razões 13C/12C, 180/160 ou 
348/328 da molécula A e (R)B corresponderia às mesmas 
razões da molécula E. 8A e 8B indicam 813C, 8180 ou 8348 
das moléculas A ou B. 

Os fatores de fracionamento isotópico , devidos 
às transformações físicas e químicas de compostos 
naturais , dependem das diferenças nas características 
físicas e químicas dos isótopos envolvidos. A ocorrência 
do fracionamento isotópico torna-se cada vez mais di­
fícil com os aumentos dos tamanhos das moléculas e das 
temperaturas 

A eficiência do fracionamento isotópico em uma 
única etapa é, em geral, muito baixa. Por exemplo, entre 
a água e o vapor de água em equilfbrio a 25ºC a razão 
H2

180/H2
160 do vapor é apenas 0,6% menor que da água. 

Entretanto, através da eliminação progressiva do vapor, 
mantendo-se as condições de equilfbrio através da desti­
lação é possível concentrar acentuadamente o H2

180 na 
água residual. 

A evaporação remove preferencialmente o H2
160 

das águas oceânicas para a atmosfera e, em conseqüên­
cia, as águas das chuvas e dos rios normalmente contêm 
mais 160 que as águas oceânicas. Deste fato torna-se 
possível estabelecer uma correlação entre as salinidades 
e as razões 180/160. Porém, como as águas doces não são 
igualmente enriquecidas em 160, esta correlação não é 
perfeita. Em geral, pode-se admitir que as águas polares 
possuam 180/160 mais baixas que as águas equatoriais. 
Isto ocorre porque as águas atmosféricas movem-se do 
equador rumo aos pólos através de processos repetitivos 
de destilação quando, a cada chuva ou neve sucessivas, 
verifica-se o empobrecimento das águas em moléculas 
de H2

180. A situação é análoga nos isótopos de hidro­
gênio, e as águas polares são enriquecidas em 1H20 em 
relação ao 2H20. Em relações envolvendo mudanças de 
fases, a menos condensada é comumente a mais enri­
quecida em isótopo mais leve. O fracionamento pode 
ocorrer por dois processos principais: de equilfbrios, 
isotópico e/ou cinético. 

3 .4. 2. 1 Processo de equilíbrio isotópico 

Quando duas moléculas estão em equilfbrio, os 
isótopos distribuem-se de acordo com as suas proprie­
dades termodinâmicas. Entretanto, na ausência deste 
equilfbrio, como acontece entre as razões isotópicas de 
um mineral e da água na qual ele foi precipitado. pode 
verificar-se uma tendência à situação de equ ilíbrio 
isotópico causando o fracionamento . Isto se deve às di­
ferenças nas forças de ligação entre o oxigênio e os íons 
da estrutura do mineral em relação à ligação hidrogênio­
oxigênio da água. O processo de equi líbrio isotópico 
é reversível e durante o fracionamento a redistribuição 



dos isótopos processa-se de modo a minimizar a energia 
livre do sistema. 

Este processo é fortemente dependente da tem­
peratura, especialmente nas rochas sedimentares que, 
em geral, envolvem fenômenos de baixas tempera­
turas. Com o incremento da temperatura, as massas 
dos átomos envolvidos nas ligação tornam-se menos 
importantes na definição das forças de ligaçãQ quúnica 
e, portanto, os fatores de fracionamento tornam-se mais 
baixos (menores). 

A intensidade necessária de fracionamento isotó­
pico para se atingir o equilfbrio pode ser teoricamente 
calculada e, como foi mencionado, depende da tempera­
tura. Por outro lado, as cifras calculadas são diretamente 
aplicáveis nas interpretações geológicas, principalmente 
como termômetros geológicos. Os fracionamentos espe­
rados em compostos de várias naturezas foram inicial­
mente calculados por Urey (1947), seguido por outros 
pesquisadores (Bigeleisen & Mayer, 1947; Craig, 1953; 
Sakai, 1957). 

3.4.2. 2 Processo cinético 

Como resultado da difusão, ou em função de dife­
rentes taxas de reação podem ocorrer mudanças isotó­
picas e, nestes casos, tem-se ofracionamento isotópico 
cinético. 

Quando a água se evapora, enquanto a atmosfera 
não estiver saturada, as composições isotópicas da água 
líquida e do vapor de água poderão estar em desequilí­
brio entre si, pois a taxa de evaporação não é a mesma 
da taxa de condensação. Deste modo, deverá ocorrer 
fracionamento isotópico. 

Além disso, muitosfenômenos biológicos também 
causam fracionamento isotópico por processo cinéti­
co. Por exemplo, o carbono fixado durante a fotossíntese 
é bastante empobrecido em 13C em relação à fonte do 
carbono (C02 gasoso ou aquoso), enquanto o C02 res­
pirado não é muito diferente da matéria orgânica que 
está sendo oxidada. Deste modo, como um dos fatores 
essenciais que determinam o comportamento dos ele­
mentos quúnicos nas proximidades da superfície tem-se 
o potencial de oxirredução (Eh). 

Em geral, as moléculas mais ricas em isótopos 12C 
e 32S apresentam velocidades de reação maiores que os 
compostos enriquecidos em isótopos mais pesados. 

A maioria ·desses fatores caracteriza-se por exibir 
reação unidirecional, onde não se verifica intercâmbio 
de isótopos entre os sistemas em reação e em formação, 
quando a velocidade de reação é influenciada pelo cha­
mado efeito isotópico cinético. Esse efeito representa 
um fenômeno físico-quúnico decorrente da substituição 
de um isótopo por outro em um composto e, deste modo, 
abe-se por exemplo, que a 25ºC a pressão de vapor do 

H2
160 é 0,6% superior à do H/80 . 

3.4.3 Os isótopos de carbono e os ambientes 

3.4 .3.1 Os calcários 

Os calcários marinhos .primários, depositados em 
condições de equilíbrio isotópico com as águas cir­
cundantes e com a fase gasosa, exibem valores de cS13C 
idênticos, sejam eles de origem orgânica ou inorgânica. 
Existem inúmeras medidas na literatura geológica, mas 
segundo Craig (1953) e Oana & Deevey (1960), os valo­
res podem ser expressos como na Tabela 16. 

TABELA 16 Valores de ô13C de calcários marinhos 
e de alguns outros de outros tipos de 
materiais 

Tipos de materiais 513C(%o) 

Calcário marinho +2,4 a - 3,3 
+1,7 a -2,3 

Calcário de água doce +9,8a-14,1 
Calcário capeador de domo salino -19,4a-48,4 
Calcário de depósito de enxofre -8,8 a-43,0 
Plantas marinhas - 3,6 a-29,2 
Plantas terrestres -15,6 a -29,2 
Petróleos -22,4 a - 29,0 

Por outro lado, os valores de cS13C de calcários de 
água doce são bastante variáveis. Isto se deve ao fato 
de que os teores de carbonatos de águas doces são bem 
mais baixos que nos oceanos e, além di~o , verifica-se 
aqui a influência muito mais acentuada do carbono de 
outras origens, como o da matéria orgânica (Fig. 5.42) . 
Como exemplos deste fato, podem ser citados o calcá­
rio capeador de domo salino e o de depósito de enxo­
fre biogênico. 

a) Calcários primários - Considerando-se os teores 
anormalmente altos de 12C, em relação aos calcários 
marinhos, do calcário de domo salino da costa do 
Golfo do México, Thode et al. (1954) e Feely & Kulp 
(1957) concluíram que o enxofre nativo, associado 
ao calcário capeador de domo salino, é de origem 
orgânica. 

Segundo Dessau et al. (1962), o valor médio de cS13C 
em calcário associado ao enxofre nativo da Sicília (Itália) 
é de -28,7%0, enquanto o valor médio do calcário do em­
basamento não-associado ao enxofre nativo é de -5,4%0. 
Além disso, os domas salinos dos depósitos de enxofre 
nativo da Sicília contêm também anidrita e gipsita. Con­
frontando-se as razões 34S!32S dos sulfatos citados e do 
enxofre nativo, pode-se concluir que tenham ocorrido as 
seguintes reações bioquúnicas: 

CaS0
4 

dissolução Ca +2 + 

+ so42 redução +2 
b , . ~ Ca + H2S + C02 ~ por actena 

Decomposição da matéria orgânica 
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5.42 Fracionamento de ô13C (13C/12C) em %o de 
materiais naturais de diferentes ambientes, 
que contém carbono na sua composição 
{segundo Münnich & Vogel, 1962). 

+10 

-- - :ndica que, em ambiente anaeróbio, o sulfato 
· o tiioquimicamente reduzido e, neste proces­

C~ erado pela decomposição da matéria orgânica 
'.:"'Effi ao calcário. A seguir, pode-se imaginar que, 

:...---.'.tração das águas superficiais, depósitos de en­
de calcário sejam formados pela oxidação do H2S 

- mofre nativo. Como se pode verificar na Tabela 
..., ma érias orgânicas naturais são ricas em 12C, não 

o fracionamento durante a sua decomposição 
_. Como fonte de matéria orgânica, em damos 

- -em-se os hidrocarbonetos e no depósito de en­
icilia, pode-se pensar em matérias orgânicas 

_-_É.."Tl · o, comparando-se o ô13C dos petróleos e 
- ~rias orgânicas com os de calcários de damos sa­

percebe-se que a maioria dos calcários é mais rica 
:...:.C que os petróleos. Na Tabela 16, os calcários dos 

salino possuem ô13C entre -19,4 a-48,4%0, mas a 
;a apre enta valores inferiores a -30%0, sendo a mé­

- -este caso, pode-se pensar que a matéria orgâ-
- nha ido fornecida pela fração volátil do petróleo 
C~ do gás natural. De fato, essas frações voláteis 

~ne.::n a migrar para cima, e o ô13C do metano do gás 
<Uia entre-65,5 a-74,8%0 (Nakai,1960) . Sobre as 

r-::. ..... -....""' ··oiáteis do petróleo, Silverman (1963) chegou à 
-~ que quanto menor for o número de carbono no 

rboneto a composição isotópica mostra-se mais 
e::::~ue~ci·da em 12C, isto é, no caso do CH4, a diferença em 
1::"!:!:3C:ll-;o ao hidrocarboneto líquido chega a 15%. 

b) Calcários secundários - Foi visto que os valores 
de <'513C dos calcários marinhos prin1ários são rela­
tivamente constantes. Entretanto, em relação ao 
calcário primário de recife de coral, por exemplo o 
calcário secundário, composto por seus fragmentos 
torna-se mais rico em 12C com a cimentação . Desse 
modo, em geral o calcário secundário, formado 
pela recristalização, torna-se mais enriquecido em 
12C que o calcário primário. Imagina-se que o C02 
atuante na dissolução do calcário primário seja 
essencialmente de origem orgânica, sendo carac­
terizado pela composição isotópica rica em 12C. 

CaC03 + C02ca) + H20 ~ Ca +2 + 2HC03 ~ CaC03 + 
(primário) (matéria orgânica) (secundário) 

+H20 + co2(b) 

Nas relações acima, o ô13C do CaC03cprimário) -- ô13C 
do C02ca) é maior que ô13C do CaC03(secundário) -- ô13C 
do C02(b) e, desta maneira, o ô13C do CaC03csecundário) 
tenderá a aproximar-se da composição isotópica da 
matéria orgânica, fato que é verificado também em 
espeleotemas como, por exemplo, em estalactites e 
estalagmites . 

3.4.3. 2 Os ciclos fotossintéticos e os paleoclimas 

As diferenças na composição em isótopos estáveis 
de carbono em diversas espécies de plantas foram des­
cobertas há cerca de 50 anos (Calvin & Benson, 1948). 
Os valores da razão isotópica 13C/12C foram apresentados 
em 13C por mil, quando comparados ao padrão PDB. 

As plantas com ciclo jotossintético C4 (herbáceas 
e gramíneas: dominantes em savanas e campos) apre­
sentam valores de ô13C entre -9%o e -16%0, enquanto em 
plantas do ciclofotossintético C3 (arbóreas: dominantes 
em florestas tropicais) situam-se entre -20%0 e - 35%0, 
permitindo discriminar muito bem esses dois grupos. En­
tretanto, plantas CAM (metabolismo via ácido crassulá­
ceo) têm valores de ô13C entre -10%0 e -28%0 (Erlingher, 
1991), sendo representadas por cactáceas e bromeliáce­
as. Os valores de ô13C das plantas CAM superpõem-se aos 
dois grupos anteriores, dificultando a discriminação. 

Os valores típicos das razões isotópicas 13C/12C des­
ses diferentes grupos, sem qualquer superposição entre 
as plantas dos tipos C3 e C4, resultam das diferenças das 
propriedades bioquímicas das enzimas de fixação primá­
ria do C02 e da limitação à difusão deste gás nas folhas. 

Portanto, pode-se utilizar os valores de ô13C de 
plantas C3 e C4, juntamente com datação por 14C da 
M.O.S. (Matéria Orgânica do Solo) para se reconstituir, 
com razoável precisão, a composição dos isótopos de 
carbono representativa das paleovegetações. Desse 
modo, é possível conhecer, em uma determinada época, 
a fisionomia vegetal de uma área, se era dominada por 
savanas e campos ou por florestas tropicais (Nordt 
et al., 1994). Este tipo de estudo permite reconstruir as 
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FIGURA 5.43 Valores de 813C(%o)p08 determinados pela Petrobras S/A em petróleos brutos de campos brasileiros. 
A= Bacias de Campos (Cretáceo marinho) e Recôncavo (Cretáceo não-marinho) nos estados do Rio de Janei ro e 
Bahia, respectivamente. 
B = Formações Calumbi (Cretáceo marinho), Muribeca (Cretáceo transicional) e Barra de ltiúba (Cretáceo não­
marinho), todas pertencentes à Bacia Sergipe - Alagoas. 

mudanças paleoclimáticas de urna área, pois as savanas 
e os campos seriam mais típicos de regiões com chuvas 
mais escassas e/ou mal distribuídas, enquanto as florestas 
tropicais indicariam regiões com chuvas abundantes e/ou 
bem distribuídas. Interpretação análoga, fundamentada 
nas dominâncias de plantas arbóreas ou arbustivas e/ou 
herbáceas, é executada em estudos palinológicos. 

No Brasil têm sido realizados alguns estudos de di­
nâmica das vegetações em função das variações paleocli­
máticas quaternárias, usando-se 813C da M.O.S.(Matéria 
Orgânica do Solo), principalmente nas regiões Sudeste, 
Centro-Oeste e na Arna~ônia (Martinelli et al., 1996; 
Pessenda et al., 1998). 

3.4.3.3 Os isótopos de carbono e os 
hidrocarbonetos 

s-2 de meteorito 

s-2 de rocha ígnea máfica 

3.4.4 Os isótopos de enxofre e os paleoambientes 

Os sulfatos dos oceanos atuais caracterizam-se 
por a34S de cerca de +20%o, enquanto nos sulfetos se­
dimentares é de aproximadamente -20%0. Hoje em dia, 
cerca de metade do enxofre total existente no sistema 
composto pelos oceanos e pelas rochas sedimentares 
apresenta-se na forma de sulfato e a maior parte da 
outra metade é encontrada nas rochas como sulfetos de 
ferro (Fig. 5.44) . 

Os isótopos de enxofre fornecem vários tipos de 
informações geológicas como, por exemplo, determinar 
se um depósito de sulfetos de cobre adquiriu o enxofre 

~L Os isótopos estáveis de carbono 
(13C/12C) também podem ser empre­
gados na discriminação de hidrocar­
bonetos (petróleo e gás), quanto às 
origens marinha ou não-marinha 
conforme Schurnacher & Perkins 
(1990). 
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Embora ainda persistam al­
gumas controvérsias como, por 
exemplo, se este parâmetro poderia 
ou não ser modificado durante a 
migração e/ou durante a biodegra­
dação, tem sido usado com relativo 
sucesso no Brasil (Rodrigues et 
al.,1982; Takaki & Rodrigues, 1986). 
Segundo esses autores, o 813C situ­
ar-se-ía entre - 24%0 a -27%0 e entre 
- 28%0 a - 32%0, respectivamente, nos 
pe róleos de origens marinha e não­
:narinha (Fig. 5.43). 

FIGURA 5.44 Variações de ô34S(34S/32S) em %o de vários materiais natura is da Terra 
(segundo Holser & Kaplan, 1966). 
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FIGURA 5.46 Relações entre r (fator de fracionamento 
isotópico) e F (razão entre as concentrações 
inicial e final de sulfato) durante a oxida­
ção e redução de compostos su lfurosos 
(Nakai, 1967). · 

As causas dos resultados, acima relatados, podem 
ser explicadas, por exemplo, pelas experiências de la­
boratório como as executadas por Nakai & Jensen (1960 
e 1964), que usaram culturas mistas, que reproduzem 
melhor as condições naturais. No trabalho de Harrison 
& Thode (1958), que versa sobre a redução dos sulfatos 
pelas bactérias, foi usada cultura pura, que difere subs-

+24 +32 

tancialmente das condições naturais 
mais comumente encontradas. Se­
gundo os resultados de laboratório, 
em sistema fechado, a redução de 
sulfatos constitui aparentemente a 
primeira reação de redução, quando 
a razão 32KJ34K do coeficiente da ve­
locidade de reação de 34SOi e 3280 42 

para 3480
2 e 3280

2 é de aproximada­
mente 1,020 a 30ºC. Isto significa que 
na redução dos isótopos de 804~, o 
isótopo 328 apresenta velocidade de 
redução cerca de 2% superior ao 
do isótopo 348 e, deste modo, o H2S 
formado tenderá a ser mais rico em 
328 que o soi original. Além disso, 
quando 34842 e 32Si sofrem reação 

~ G RA 5.45 Variações de 8345(345/325) em %o dos sulfatos de águas marinhas (salga­
das) e continentais (doces) e dos sulfetos das lamas superficiais (Nakai, 
1967). 

de redução unidirecional (processo 
cinético), o fator de fracionamento r 
em relação ao sulfeto formado pode 
ser expresso por: 
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F (34K/32K -1) - F 
r =-------

1- F 

onde: F = (80;;:2)tl(8042
) representa a razão entre as 

concentrações inicial e final do sulfato, que exibe valo­
res inferiores a 1 e, quanto menor for o seu valor, maior 
terá sido o avanço da reação de redução e t representa 
a temperatura. 

Por outro lado, as relações entre r e F acham-se re­
presentadas na Fig. 5. 46, onde o fator de fracionamento 
aumenta com o progresso da reação, verificando-se boa 
concordância entre as curvas teórica e experimental. É im­
portante enfatizar que, enquanto na reação pelo processo 
do equilíb'rio isotópico o fator de fracionamento possui 
um valor constante que depende da temperatura, na redu­
ção através do processo cinético é variável a mesma tem­
peratura; modificando-se segundo o avanço da reação. 

O sistema aberto pode ser exemplificado pelo sedi­
mento da superfície de fundo submarino, onde sempre 
existe 8042 com teor e composição isotópica mais ou 
menos definidos. Neste caso, o fator de fracionamento é 
independente do nível de avanço da reação, sendo: 

32K 
r =-=1 020 

34K ' 

Por outro lado, em fundos de lagoas de água doce 
ocorrem mudanças cíclicas entre condições oxidantes e 
redutoras. Neste caso, o fator de fracionamento isotópico, 
que é inferior a 1,020, corresponde a um ciclo de oxidação 
- redução - oxidação, podendo ser expresso por: 

1- F(2-34K/32K) 
r = -------

1- F 

o s 
o 

C02 
+40 atm. 

+ 30 

02 
+ 20 atm. 

+ 10 

,,_ 
' ' , 

3.4.4.2 Processo de oxidação do enxofre e do sulfeto 

Pode-se imaginar uma situação em que o enxofre 
nativo e o sulfeto estejam sendo oxidados pelo 80;;:2 em 
ambientes de sedimentação. Como exemplos de experi­
ências de laboratório para o caso tem-se o trabalho de 
Kaplan & Rafter (1958) , que utilizaram uma cultura pura 
e o de Nakai (1963), que empregou uma cultura mista, 
mais próxima da situação natural. Pela experiência de 
oxidação de 8 nativo, Zn8, Pb8 e Fe82, não foi constata­
do fracionamento considerável entre os sulfatos dessas 
substâncias, embora os sulfatos tivessem se tornado 0,1 
a 0,3%o mais leves. 

3.4.5 Os isótopos de oxigênio e os ambientes 

De maneira semelhante aos isótopos estáveis de 
carbono, os de oxigênio também fornecem várias infor­
mações ambientais (Fig. 5.4 7). 

3.4.5.1 Geotermometria isotópica 

Quando uma molécula contendo oxigênio modifi­
ca-se por reação, o fator de fracionamento isotópico 
(r) será definido pela temperatura. Desta maneira, por 
exemplo, durante a sedimentação do carbonato de cál­
cio marinho, estabelece-se uma relação entre 8180 da 
água do mar e do calcário precipitado, dependente da 
temperatura (T em ºK), que pode ser expressa, segundo 
O'Neil & Clayton (1964) , pela equação seguinte: 

i5180caco3 - i5180 água cto mar = 2, 730(106T - 2) - 1,84 

0,208 

: Carbonatàs- --­
: sil exíticos 

0,206 

0,204 : Pelíticos e , 
: elásticos (Mármores) , 

: Rochas metamórf } _ 

[ ~~gi~~ntares i (Anf1 bol1tos) \ í~~~~'s--- --, 
•- - -- - ---- --- - - -'- -- ----- - ----- - -- L-- - ------

0,202 

onde F representa a proporção de 
8042 que foi reduzida no intervalo 
de tempo em ambiente redutor. 
Como se vê na Fig. 5.46, quanto 
menor for F, tanto menor será r, 
sendo completamente inverso dos 
casos anteriores (sistemas fechado 
e aberto). As mudanças ambientais 
cíclicas anuais podem ser tratadas 
da mesma maneira. 

R:i o 

-10 

:t~ Água oceâ nica 
ChuvaL__ 

: Tropical } 

Temp de formação 
0,200 ~ 

"'-... 
~ 

0,198 
Comparando-se as condições 

ambientais (1) , (2) e (3) com as 
naturais, percebe-se que no sistema 
fechado , como o do Lago Green, ob­
serva-se intenso fracionamento; no 
sistema intermediário entre o aberto 
e o fechado, como o dos sedimentos 
da superfície de fundo submarino, 
os valores serão intermediários e 
nas lagoas de água doce, como em 
(3), as razões de fracionamento são 
inferiores a 1,020. 

/--_ ~emperada Precipitações 

-20 

-30 

/ ---------- Art1ca 

N,eve Campos de gelo permanentes 

0,196 

0,194 

- 40 0,192 

-50 0,190 

FIGURA 5.47 Variações de 8180(1 80 /160) em %o de vários tipos de materiais encon­
trados na Terra (segu ndo Garl ick, 1969). 
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Usando-se o padrão SMOW (Standard Mean Ocean 
Water) o 8180 água cto mar é nulo e, portanto, medindo-se 
O 8180caco

3 
precipitado pode-se obter a temperatura de 

sedimentação. 

Desta maneira, vanos pesquisadores realizaram 
experiências de laboratório para demonstrar a aplica­
bilidade das composições isotópicas de oxigênio em 
medidas de paleotemperaturas oceânicas. Os equi­
pamentos empregados por Epstein et al.(1953) já per­
mitiram calcular as paleotemperaturas com precisão 
de ±0,5ºC. A escala de paleotemperaturas das águas 
superficiais oceânicas, proposta por Emiliani (1958) , 
já mostrava boa concordância com os resultados de 
estudos paleoclimáticos baseados em depósitos de "lo­
ess" e em palinomorfos para os últimos 300 mil anos. As 
informações para esta escala foram obtidas a partir de 
carapaças carbonáticas de protozoários planctônicos 
marinhos denominados foraminiferos. Com a morte 
desses organismos, as carapaças vão ter aos fundos 
submarinos, sendo imediatamente incorporados aos 
sedimentos, que foram coletados por testemunhos . As 
razões 180/160 dessas testas calcárias foram medidas 
em função das profundidades das amostras, tendo sido 
constatadas variações, que foram atribuídas às mudan­
ças nas temperaturas superficiais dos oceanos com o 
decorrer do tempo. 

Além disso, a mesma relação já foi empregada em 
pesquisas de rochas ígneas e metamórficas, ao lado de 
jazidas minerais, pois existem muitos compostos na 
natureza com oxigênio, permitindo obter dados sobre 
vários fenômenos geológicos. Clayton & Epstein (1958) 
conseguiram obter da relação 

K = rFe2 
16

0 3 x rSi
18 

0 2 

rFe2 
160 3 x rSi18 0 2 

a constante de equilfbrio K para as formações ferríferas 
de Michigan (EUA) que, confrontados com os valores 
deste coeficiente determinados experimentalmente, 
permitiram chegar às paleotemperaturas. Elas teriam 
variado na faixa entre 150 e 300ºC, que foi interpretada 
como a amplitude térmica a que foi submetido o sedi­
mento após a sua deposição. 

3.4.5.:;z Origem da do/omita 

Segundo Engel et al . (1958), a dolomita primária 
apresenta valores de 8180, que seriam 6%0 a 10%0 su­
periores aos da calcita e aragonita, formadas de modo 
semelhante. 

Entretanto, a comparação dos valores de 8180 da 
dolomita e da calcita de diferentes proveniências tem 
mostrado cifras muito semelhantes entre si (Epstein 
et al., 1964) . Isto poderia sugerir que a maior parte das 
dolomitas resultaria da substituição da calcita em estado 
sólido, herdando a composição em 8180 daquele mineral 

lQl 

sem qualquer modificação. Este fato também poderia 
ser corroborado pela maior freqüência de dolomitos que 
calcários em carbonatos de idades mais antigas. 

3.4.5.3 Distinção de sedimentos marinhos e não-marinhos 

A composição em isótopos de oxigên io de quais­
quer minerais contendo esse elemento, resultantes da 
precipitação química, deverá diferir em função da tem­
peratura, como foi visto no item 3.2.5.1. Por outro lado, 
o 8180 das águas continentais (doces) é normalmente 
inferior ao das águas oceânicas (salgadas) , sendo a dife­
rença de aproximadamente -10%0 nas latitudes médias. 
Desse modo, os minerais precipitados no mar e formados 
sob condições de temperaturas semelhantes, possuem 
8180 mais altos que os de origem não-marinha. 

Sendo um tendência semelhante, de enriquecimen­
to em 813C, verificada em calcários de origem marinha, 
Suguio et al., (1974b) utilizaram as relações entre os va­
lores de 13C/12C e 180/160 para propor que os calcarenitos 
oolíticos da Formação Estrada Nova (Taguaí, São Paulo) 
teriam sido depositados em ambiente marinho, contraria­
mente à idéia então vigente, que era de água doce. 

3.4.5.4 As águas subterrâneas e as mudanças ambientais 

Clayton et al. (1966) e Graf et al . (1965 e 1966) 
estudaram as águas salinas dos campos petrolíferos das 
bacias sedimentares de Illinois, Michigan e Albert , bem 
como do Golfo do México (EUA). Segundo aqueles au­
tores, a salinidade das águas seria de origem marinha, 
porém as águas seriam de origem meteórica. As modi­
ficações dos teores de oxigênio pesado são muito mais 
conspícuas que as do hidrogênio pesado, fato que pode 
ser creditado a trocas isotópicas com as rochas circun­
dantes. Além disso, o fenômeno poderia ser parcialmen­
te atribuído à evaporação da água e ao fracionamento 
ocorrido durante a percolação da água, através dos 
sedimentos argilosos. 

Isso significa que a salinidade teria sido herdada 
do ambiente marinho com pequenas modificações 
composicionais. Entretanto, a água seria quase total­
mente de origem meteórica, em grande parte pluvial e 
parcialmente ligada ao degelo nos estádios interglaciais 
quaternários. 

Desse modo, os isótopos de oxigênio podem forne­
cer informações, não somente sobre a origem da águas 
conatas, mas também podem refletir as mudanças dos 
ambiente geológicos a que foram submetidas as rochas 
sedimentares. 

3.4.5.5 Velocidade (ou taxa) de acumulação do gelo 

Não somente durante o processo de evaporação , 
mas também quando ocorre a condensação do vapor 



de água atmosférico, pode verificar-se uma mudança 
no ô180 devida às diferenças de temperatura entre o 
vapor e o gelo. Em geral, a neve que se precipita em uma 
determinada área apresenta 180 mais baixo, quanto 
menor for a temperatura. Quando a neve que cai no Pólo 
Sul, por exemplo, passa a integrar a calota glacial sobre 
o continente, caso as razões de composição isotópica 
de oxigênio da neve sejam preservadas, seria possível 
discernir entre as precipitações ocorridas nos verões ou 
nos invernos austrais. 

A partir da hlpótese acima, Epstein et al. (1963) 
mediram as variações de 8180 de testemllllhos de gelo 
da Antártida e constataram a existência de variações sis­
temáticas nos valores. Com base na hlpótese acima, os 
autores calcularam a velocidade de acumulação do gelo 
e estimaram também as mudanças de temperatura. 



As Estruturas 
Sedimentares 

1. Introdução 

Entre alguns dos fatores mais importantes dos am­
bientes de sedimentação, que condicionam a formação 
das estruturas sedimentares, têm-se o meio de deposi­
ção, a energia das correntes e ondas, a profundidade 
da água, etc. Em outras palavras, o estudo do ambiente 
físico , através das estruturas sedimentares significa, 
antes de tudo, determinar as condições hidrodinâmicas 
sob as quais determinados sedimentos foram deposita­
dos. As melhores informações sobre as condições hidro­
dinâmicas podem ser obtidas da pesquisa cuidadosa e · 
detalhada das estruturas sedimentares primárias, tanto 
inorgânicas quanto orgânicas. Entretánto, a sedimenta­
ção não ocorre só em meio subaquático e têm-se, por 
exemplo, os sedimentos eólicos que fornecem diversas 
informações sobre os ventos que os depositaram. Em 
qualquer um desses casos, os estudos das paleocorren­
tes deposicionais são de primordial importância. 

Durante as últimas décadas, muitos trabalhos ex­
perimentais de laboratório e de campo têm sido execu­
tados em relação à gênese, à estabilidade e à distri­
buição das estruturas sedimentares. Essas informações 
são muito valiosas na interpretação faciológica dos 
ambientes de sedimentação antigos com base em estru­
turas sedimentares (Selley, 1976a) . 
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Entretanto, só a presença ou ausência de determi­
nadas estruturas sedimentares não pode ser, em geral, 
aplicada como um dado positivo na interpretação 
paleoambiental. A grande maioria das estruturas sedi­
mentares é encontrada em vários ambientes de sedi­
mentação. Por outro lado, a caracterização de marcas 
onduladas (ou ondulares) ou de estratijicações cru­
zadas típicas de ambientes subaquoso ou eólico parece 
ser praticamente impossível. Portanto, é a associação 
paragenética de estruturas sedimentares e a sua pre­
sença em determinada seqüência que fornecem as 
chaves mais adequadas para a interpretação paleo­
ambiental. Isto significa que determinadas associa­
ções de estruturas sedimentares, dispostas numa certa 
seqüência temporal (vertical) e espacial (horizontal), 
podem ser atribuídas a rochas mais ou menos peculiares 
de alguns paleoambientes. 

2. Classifi.ca~ões das 
estruturas sedimentares 

As estruturas sedimentares podem ser mais ou 
menos arbitrariamente subdivididas emprimárias (ou 
singenéticas) e secundárias (ou epigenéticas). As 
primárias resultam de processos físicos atuantes du­
rante a sedimentação como, por exemplo, as marcas 
onduladas e as estratificações cruzadas. As secun­
dárias são formadas logo após ou· muito tempo depois 
da deposição. Muitas estruturas secundárias resultam 
de processos geoquímicos, tais como os que levam à 
formação diagenética de nódulos e concreções epi­
genéticos . 

Os aspectos genéticos de várias estruturas sedi­
mentares, tais como a origem e distribuição em ambien­
tes modernos, são bastante enfatizados em várias publi­
cações. Outros autores, como Shrock (1948), agrupam 
as estruturas sedimentares em função das suas posições 
nas camadas, reconhecendo asfeições superficiais (ou 
externas) e as subsuperficiais (ou internas). Acredi­
ta-se que, em vez de classificações muito rígidas, agrupa­
mentos mais ou menos amplos e livres, tendo-se sempre 
em mente a sua aplicabilidade aos sedimentos mais anti­
gos, sejam as mais interessantes (Tabela 17) . 

Diversas outras classificações de estruturas sedi­
mentares têm sido propostas, tendo-se entre elas as de 
Pettijohn & Potter (1964), Gubler (1966) e Conybeare 
& Crook (1982). 

3. Onde e como estudar as 
estruturas sedimentares 

As estruturas sedimentares podem ser estudadas 
em afloramentos: escarpas, pedreiras, barrancos de 
margens de rios, cortes de estradas e outras exposições 
artificiais. Porém, elas podem ser examinadas também 
em cortes longitudinais de testemunhos de sondagem. 
Muitas estruturas sedimentares são de grande escala 
(vários metros) e são mais adequadamente estudadas 
em afloramentos. Outras são de pequena escala (vários 
centímetros) e são observáveis em amostras de mão ou 
em testemunhos de sondagem, enquanto as microestru­
turas sedimentares (milimétricas) são visíveis só com 
o auxílio de instrumentos ópticos (lupas binoculares ou 
lupas de bolso) . 

Em um amplo afloramento, pode-se observar pri­
meiramente a seqüência vertical das estruturas e as 
texturas associadas. A seguir, pode-se executar um 
levantamento bidimensional para se determinar o com­
portamento lateral das estruturas presentes. Durante a 
descrição e a esquematização das estruturas, a utilização 
de máquinas fotográficas instantâneas do tipo Polaroid 
pode ser muito importante, pois o esquema será esboça­
do sobre a própria foto, confrontando-se certos aspectos 
de detalhe entre a ilustração e o próprio afloramento. 
Além disso, as feições presentes ficarão representadas 
em escalas relativas verdadeiras. 

No caso dos testemunhos de sondagem, podemos 
considerar os casos de sedimentos inconsolidados e casos 
de · depósitos lacustres ou marinhos atuais ou sub-recen­
tes) e de rochas sedimentares (por exemplo, em poços 
para prospecção de petróleo). No primeiro caso, em que 
a amostragem é executada através de tubos de plástico ou 
de alumínio, costuma-se obter uma radiografia de raios X 
através do tubo, antes de abri-lo longitudinalmente para 
outras análises laboratoriais. No caso de sedimentos con­
solidados, o cilindro de rocha é cortado longitudinalmente 
com uma serra e o exame macroscópico e ou microscópico) 
é efetuado na superfície plana do corte. Em certos casos, 
pode-se usar técnicas especiais de coloração diferencial 
(differential staining) e/ou da película (peel technique) 
para realçar algumas feições pouco visíveis ou mesmo invi­
síveis sem esses artifícios (Bailey & Stevens, 1960) . 

Finalmente, sempre se deve ter em mente nesses 
estudos, que as estruturas sedimentares não se apresen­
tam isoladas, mas formam vários tipos de associações 
congruentes. Diversas seqüências de estratificações 

cruzadas formam cosseqüências 

TABELA 17 Classificação de estruturas sedimentares segundo Selley 
(1976b: ÍOO) 

que, por sua vez, podem integrar 
as estruturas internas de marcas 
onduladas. Uma estrutura de 

1. Primárias Inorgânicas { Petrofábrica 

Estratificação cruzada, etc. 

Orgânicas { Tubos e pistas 

li. Secu ndárias { Diagenéticas { Concreções, etc. 

Microscópicas 

Macroscópicas 

escorregamento composta por ca­
madas contorcidas associadas a vá­
rios outros tipos de estruturas, tais 
como, laminações cruzadas, gretas, 
concreções, etc. 
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4. Estruturas sedimentares 

inorgânicas primárias 

Três grupos principais de estruturas sedimentares 
inorgânicas primárias, baseados na morfologia e na época 
de sua formação, podem ser considerados (Tabela 18) . 

4. l Estruturas pré-deposicionais 

São feições que ocorrem nas superfícies entre as ca­
madas e são formadas antes da deposição das camadas 
sedimentares imediatamente superpostas. Estas estru­
turas são freqüentemente designadas de marcas basais 
(bottom structures) ou marcas de sola (sole marks) e 
são interestratais, isto é, situadas entre as camadas. As 
suas origens são principalmente erosivas. 

4 .1 .1 Canais 

Os canais são estruturas em geral grandes, que po­
dem exibir até alguns quilômetros de largura e centenas 
de metros de profundidade, podendo ter vários quilôme-
ros de comprimento. Eles podem ser encontrados em 

ambientes diversificados, desde plarúcies aluviais subaé­
!'eaS até em margens continentais submersas a maiores 
. rofimdidades e centenas a alguns milhares de metros). 

Os canais mais bem estudados são os de origem 
fluvial. O estudo de paleocanais permite detem únar 
profundidade, largura, comprimento e os sentidos das 
paleocorrentes. Essas feições podem ser importantes 
como reservatórios de hldrocarbonetos ou de água, ja­
zidas aluviais de minerais metálicos (cassiterita, ouro, 
etc.) e não-metálicos (diamante) . 

4.1. 2 Escavação e preenchimento 

As estruturas de escavação e preenchimen to 
e cut and fill ou scour and fill), também chamadas de 
estruturas de corte e recheio são feições erosivas 
bem menores que os canais, sendo as suas dimen­
sões de decímetros a alguns metros . Podem ocorrer' 
em vários ambientes, mas sempre são formadas em 
condições subaquáticas, sendo o seu eixo maior dis­
posto paralelamente à direção da paleocorrente. Em 
ambientes fluviais, representam discordâncias locais . 
(ou diastemas), que envolvem curtos intervalos de 
tempo como, por exemplo, entre uma enchente e a 
subseqüente. 

Via de regra, as escavações são preenchldas por 
sedimentos detríticos que, em geral, apresentam estra­
tificações cruzadas, como acontece comumente em 
ambientes de antepraia (foreshore) . 

TABELA 18 Classificação das estruturas sedimentares primárias megascópicas de origem física inorgânica (Segun­
do Selley, 1976b:207, modificado) 

Grupos 

Pré-deposicionais 
interestrata is) 

Sindeposicionais 
intraestratais) 

Pós-deposicionais 
deformacionais) 

iscelâneas 

Exemplos 

Escavação e preenchimento 
Tu rbogl ifos 
Marcas de sulcos 
Marcas de objetos 
Marcas onduladas 

Maciça 
Estratificação plana 
Estratificação cruzada 
Estratificação gradacional 
Laminação plana 
Laminação cruzada 

Escorregamento e deslizamento 
Estruturas de deformação plástica: 

Laminação convoluta 
Acamamento convoluto 
Camadas fronta is recumbentes 
Estruturas de sobrecarga 

Marcas de pingos de chuva 
Gretas de contração 
Diques elásticos 
Pseudonódu los 
"Boudinage", etc. 

Origens 

Principalmente 
erosivas 

Principalmente 
deposicionais 

Principalmente 
deformacionais 

' / 



4.1. 3 - Turboglifos (Flute marks ou jlute casts) 

Os turboglifos são originados a partir de séries de 
pequenas e centimétricas) escavações assimétricas e 
alongadas, dispostas paralelamente sobre o substrato 
lamoso. As escavações são, a seguir, preenchidas por 
areia da camada superposta, constituindo contramoldes 
de escavação, formando os turboglifos (Fig. 6.1) . 

Em geral, os turboglifos não se apresentam isola­
dos e variam de formas , tamanhos e arranjos espaciais. 
Se uma superfície de sedimento estiver coberta por 
grande número de turboglifos dispostos regularmente, 
fala-se em turboglifos padronizados. Porém, se não 
existe um padrão definido, têm-se turboglifos disper­
sos. Se cobrirem completamente uma superfície , podem 
ser denominados de turboglifos conjugados. 

Essas feições surgem por ação erosiva de redemoi-

nhos aquosos sobre sedimentos pelíticos por atuação 
exclusiva da corrente aquosa. Allen (l 968a, b) realizou 
experiências de laboratório e explicou as condições 
hidráulicas que dão origem aos turboglifos. Diferente­
mente do que se acreditava até então, que a escavação 
ocorria por ação localizada de corrente paralela à direção 
de propagação, o padrão de fluxo consiste em redemoi­
nhos horizontais, cujo eixo de rotação é perpendicular 
ao sentido da corrente (Fig. 6.2). 

4.1.4 Marcas de sulcos (Groove marks) 

São feições sedimentares, também de natureza ero­
siva, originadas provavelmente por objP,tos (seixos, con­
chas, etc.) . Elas também tendem a ser escavadas sobre 
um fundo lamoso que, a seguir, é coberto por camada 
arenosa de maneira análoga aos turboglifos. 

Turboglifos desenvolvidos na base de arenitos miocên icos do Grupo Nitinam, 700m a NE da estação ferroviári a 
de Odotsu, Nitinam, província de Miyazaki, Japão. As paleocorrentes devem ter fluído, de cima para ba ixo desta 
foto, durante a formação dessas estruturas. Foto de H. Nagahama, do Serviço Geológico do Japão. 
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Perfil longitudinal Planta o 10cm 5 

FIGURA 6.2 Comportamentos das linhas de fluxo durante 
a formação de turboglifos: (A) Perfil longitu­
dinal de um turboglifo e (B) Linhas de fluxo 
na superfície da marca de sola e na interface 
sedimentar plana circundante (modificado de 
Allen, 1968b). 

Raramente apresentam mais que alguns milímetros 
de profundidade e largura, mas podem continuar inin­
terruptas por mais de 1 m. Ocorrem em vários ambien­
tes, mas são típicas de arenitos de turbiditos e possuem 
orientação paralela à direção das paleocorrentes. As 
marcas de sulcos são bem preservadas como marcas 
basais em depósitos de 'jlysch", de modo particular. 
Acredita-se que sejam produzidas em sedimentos de 
águas rasas. Quando associadas aos turbiditos, apare­
cem em fácies mais distais que ós turboglifos. 

A acentuada retilinidade dessas marcas indica 
que sejam formadas sob condições de fluxo laminar. 
Embora alguns autores, como Nowatzki et al.(1984) , 
sugiram que elas possam ser escavadas por objetos, esta 
idéia ainda não foi definitivamente comprovada. 

São relativamente comuns nos 
depósitos permocarboníferos do 

ubgrupo Itararé do Grupo Tuba­
rão, nos estados do Paraná e Santa 
Catarina (Salamuni et al. ,1966). 

4.1. 5 Marcas de objetos (Tool 
marks) 

Jusante 

·12 

correntes deposicionais. Em circunstâncias ideais. 
pode-se encontrar os objetos que produziram as marcas. 
tais como seixos, pelotas de argila, fragmento vegetais. 
conchas de moluscos e vértebras de peixes (Dzulynski & 
Slaczka, 1959). 

Tanto objetos em repouso como em movimento no 
meio aquoso podem deixar marcas nas superfícies dos 
sedimentos de fundo inconsolidados e preferencial­
mente de natureza lamosa. Deste modo, as marcas de 
objetos podem ser classificadas em três grupos: marcas 
de objetos estacionários, marcas de obstáculos e marcas 
de objetos em movimento. 

Diversos tipos de objetos podem permanecer esta­
cionários sobre sedimentos lamosos moles, produzindo 
marcas. Em áreas de exposições subaéreas intermiten­
tes, corno nas planícies de marés ou de inundação, os 
objetos podem ficar estacionários durante os níveis de 
água mais baixos. Porém, por se situarem em áreas de 
retrabalhamento constante, são dificilmente preserva­
das. 

Os obstáculos que jazem no caminho de uma cor­
rente aquosa refletem as linhas de fluxo, ocasionando o 
surgimento de áreas de erosão e de deposição, ao redor 
dos obstáculos (Fig. 6.3). Feições semelhantes são tam­
bém produzidas pelo vento e, desse modo, praias, dunas 
eólicas e canais fluviais são alguns ambientes de forma­
ção dessas marcas. 

Diferentes tipos de marcas de objetos são produ­
zidos, dependendo da forma e do tamanho dos objetos 
em movimento, do modo de transporte e da natureza da 
superfície de fundo . Em sedimentos antigos, as marcas 
de objetos em movimento podem aparecer bem preser­
vadas, como marcas basais (ou de sola) nas superfícies 
inferiores de camadas de arenitos sobrejacentes a ca­
madas mais ou menos lamosas. Em geral, essas feições 
podem ser subdivididas em contínuas e descontínuas . 
Entre as contínuas tem-se, por exemplo, as marcas 
espigadas e as estruturas f rondescentes. As marcas 

Montante ~ 

Zona de intensa escavação São feições produzidas com­
provadamente por objetos em 
movimento, por ação de correntes 
aquosas, sobre fundo lamoso. São 
extremamente variáveis em forma, 
tanto em planta como em perfil, 
embora sejam grosseiramente 
orientadas na direção das paleo-

FIGURA 6.3 Padrões de ci rcul ação da água e zonas de erosão e deposição, du ran­
te o desenvolvimento de marcas em crescente devidas a obstáculos 
(segundo Sengupta, 1966). 
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4.1. 6 Marcas onduladas (Ripple 
marks) 

4.1 .6.1 Generalidades 

As marcas onduladas são su-
(a) Marca de impacto ' (b) Marca de ricochete perfícies produzidas sobre materiais 

incoerentes e arenosos por cor­
rentes aquosas e ondas ou eólicas 
quando intensidades apropriadas 
a cada granulação são atingidas. 
Elas podem ser designadas também 
como marcas de ondulação (No-

"-

~ 
(c) Marca de roçamento 

(d) Marca de saltação (e) Marca de rolamento 

watzki et al., 1984), mas não como 
.marcas de onda como muitas vezes 
têm sido referidas, pois neste caso 
se constituiria em um caso particu­
lar de marcas onduladas geradas 
por ondas (wave ripples). 

FIGURA 6.4 Alguns tipos de marcas de objetos descontínuas, formadas por objetos 
movendo-se sobre um sedimento mole e coesivo (ar.giloso). Nos três 
primeiros casos, a produção de diferentes tipos de marcas é devida a 
variações nos ângulos de incidência dos objetos sobre o fundo. Nos 
dois casos restantes, as marcas se devem às formas de transporte diver­
sas (modificado de Ricci-Lucchi, 1970). 

Essas feições são formadas na 
interface água-sedimento, em con­
dições que se aproximam do regime 
de fluxo laminar em sedimentos 
transportados principalmente por 
tração e ou arraste) . 

espigadas são originadas por objetos que se movem 
junto às superfícies de fundo, de natureza lamosa, pro­
vocando atrás de si um movimento de sucção que leva 
ao empilhamento de sedimentos com forma de "V" ou 
de "U", cujos vértices apontam o sentido das paleocor­
rentes. Por outro lado, as estruturas jrondescentes 
são alongadas e ramificadas com bordas crenuladas, 
contendo finas estrias, que se bifurcam no sentido das 
paleocorrentes. Entre as marcas de objeto descontí­
nuas, tem-se as marcas de impacto, de ricochete, de 
saltação, de rolamento, etc., produzidas por objetos em 
deslocamento (Fig. 6.4) 

Muitos estudos detalhados sobre os turbiditos mos­
tram que existe uma relação entre os sentidos das paleo­
correntes e as estruturas basais ou 
marcas de sola. Osfiuxoturbiditos 
(turbiditos proximais) tendem a 
ocorrer dentro de canais. Os canais 
gradam a jusante para bacias de 
fundo chato, contendo turbiditos 
medianos, sob os quais ocorre uma 
seqüência de marcas basais. Essas 
feições passam de estruturas de 
escavação e preenchimento para 
turboglifos e marcas de sulcos e, 

Estruturas 
internas 

Estruturas 
basais 

A configuração usual consiste de cristas baixas 
separadas por depressões (ou calhas) rasas e exibem 
dois padrões básicos: marcas onduladas simétricas ou 
assimétricas, que podem ser superimpostas, dando 
origem a marcas onduladas compostas. As cristas 
podem ser anastomosadas ou paralelas entre si, e as 
suas formas podem ser agudas, arredondadas ou acha­
tadas. Além disso, elas podem estar bem afastadas 
entre si, em relação à altura acima das depressões e, 
neste caso, diz-se que as marcas onduladas possuem 
um alto índice e, em caso contrário, apresentam um 
baixo índice. 

Fonte 
Proximal -------------

Granulometria e espessura decrescentes 

E Granodecrescença 
~:: '-..?~cendente 
B', '--...., '--.... , 
A'-'--....,'--.... '--.... 

~'--....''-....''--.... 
' : '--....: '--.... 

Distal 

Escavação e ____ Turboglifos ____ Marcos ____ Marcas 
preenchimento de sulcos de objetos 

finalmente, a marcas de objetos nas 
fácies distais. Essas mudanças cor­
respondem ao decréscimo das velo­
cidades das correntes de turbidez, 
a partir das fácies proximais para as 
distais (Fig. 6. 5). 

FIGURA 6.5 Variações nos tipos de estruturas sedimentares primárias de turbiditos 
de montante (mais próxima à fonte) para jusante (mais afastada da 
fonte) das correntes de turbidez (segundo Walker, 1967a, b). 
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4.1. 6. ~ Classificações e descrições 

Segundo Tanner (1967) as marcas onduladas po­
dem ser, em geral, subdivididas em: 

a) simétricas: 

• marcas onduladas de vagas; 

• marcas onduladas de oscilação; 

b) assimétricas; 

• eólicas; 

• subaquosas: 
- marcas onduladas de oscilação; 
- marcas onduladas de corrente. 

As marcas onduladas simétricas são formadas por 
vagas (ondas de translação) ou por oscilação estática 
da água, mas há também raros casos de marcas simétri­
cas, produzidas por correntes. Do mesmo modo que as 
marcas assimétricas produzidas por correntes (eólicas 
ou subaquosas), a migração de marcas simétricas pode 
levar à formação de marcas assimétricas com lâminas 
truncadas. A distinção entre elas pode ser bastante difí­
cil, a não ser que as lâminas possam ser acompanhadas 
através das cristas (Campbell, 1966). 

A distância que separa duas cristas sucessivas é o 
comprimento de onda, e o desnível entre a crista e a 
depressão é a altura de onda. Entre os vários parâme­
tros geométricos que caracterizam as marcas onduladas 
têm-se o índice de marca, que é obtido dividindo-se 
o comprimento pela altura de uma onda. Em geral este 
índice é inferior a 15 nas marcas onduladas subaquosas e 
superior a 15 nas marcas onduladas eólicas, embora haja 
muitas exceções . 

. Outro parâmetro geométrico é o índice de simetria 
de marca, que é a relação entre os comprimentos das 
vertentes mais suave e mais íngreme das cristas. As mar­
cas onduladas de corrente apresentam índices superiores 
a 2,5, as eólicas entre 20 a 4, e as de vagas entre 1a1,5. 

Segundo os comprimentos de onda, as marcas on-
duladas podem ser classificadas em: 

a) pequenas marcas onduladas - até 0,60 m; 

b) megamarcas onduladas- de 0,60 a 30 m; 

c) marcas onduladas gigantes - acima de 30 m. 

4.2 Estruturas sindeposicionais 

Compreendem as estruturas formadas contempora­
neamente à sedimentação. Este grupo pode ser referido 
coletivamente como estruturas intraestratais, isto é, 
situadas no interior das camadas. Além disso, sendo 
originadas durante a sedimentação são essencialmente 
construtivas e ou de posicionais). 

4. ~ .1 Estratificação ou acamamento 

Embora a estratificação não seja uma propriedade 
exclusiva das rochas sedimentares, podendo aparecer 
até em rochas magmáticas (exemplo: basaltos) , consti­
tui uma das características mais importantes da maioria 
das rochas sedimentares. Sendo uma feição tão óbvia, 
poucos pesquisadores têm-se preocupado com esta 
questão (Otto, 1935; Campbell, 1967). 

Otto (1935) estabeleceu um conceito intimamente 
relacionado à estratificação que ele denominou de uni­
dade de sedimentação. Segundo o autor, a unidade de 
sedimentação é a espessura de sedimento que parece 
ter sido depositada sob condições físicas essencialmen­
te constantes. Entretanto, na prática, não é muito fácil 
distinguir a chamada unidade de sedimentação em um 
afloramento. 

Conforme Campbell (1967), o plano de estratifi­
cação (ou acamamento) representa fundamentalmen­
te uma superfície de não-deposição ou de mudanças 
abruptas nas condições deposicionais (como hidrodinâ­
micas), ou ainda uma superfície de erosão. O esquema 
de nomenclatura proposto por Ingram (1954) e modifi­
cado por Campbell (1967) é bastante prático (Fig. 6.6). 
A camada (ou estratificação) é uma unidade litológica 
que pode variar de espessura, desde alguns milímetros 
até dezenas de metros , embora seja mais comumente 
medida em centímetro ou seus múltiplos. A camada 
pode ser internamente homogênea (ou maciça) ou 
composta de unidades menores denominadas lâmi­
nas. A lâmina pode ser compreendida como o menor 
leito megascópico dentro de uma seqüência sedimentar 
(Campbell, 1967). 

Camadas 

Muito espessa 

100 

Espessa 
Lã minas 

30 
Muito espessa 

Média 30 
E E Espessa 
u E 
E 10 E 10 
Q) Q) 

Média ~ ~ 
:::J Fina :::J 

3 "' "' "' "' Q) Q) Fina e. e. 
"' "' LU LU 

Muito fina Muito fina 

FIGURA 6.6 Nomenclatura de acamamentos (ou estratifi­
cações) e laminações de rochas sedimenta­
res, baseada em suas espessuras (modificado 
de lngram, 1954 e Campbell, 1967). 
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FIGURA 6.7 Terminologias empregadas na descrição de 
estratificações ou acamamentos: lâmina, 
camada, seqüência de camadas simples, 
seqüência de camadas compostas e tipos de 
camadas (segundo Reineck & Singh, 1975: 
84). 

A geometria de uma camada depende das rela­
ções entre os planos de acamamento, que podem ser 
paralelos ou não e, por sua vez, apresentam-se planos, 
ondulados, irregulares, etc. Deste modo, as camadas 
podem adquirir diferentes formas : tabular, lenticular, 
cuneiforme, irregular, etc. Quando duas ou mais 'ca­
madas de naturezas semelhantes ou diferentes, porém 
geneticamente relacionadas, encontram-se superpostas, 
definem uma seqüência de camadas. 

Uma seqüência de camadas pode ser simples, quan­
do constituída de duas ou mais camadas semelhantes e 
composta, quando formada por duas ou mais camadas 
de naturezas diferentes (Fig. 6. 7) . 

Estudos de espessuras de camadas têm revelado 
que muitos depósitos sedimentares são caracterizados 
por regularidades estatísticas, que podem ser aparentes 
só à primeira vista. Em algumas unidades estratigráficas, 
as medidas das espessuras de camadas mostram até uma 
distribuição de freqüência próxima da log-normal. Além 
disso, é comumente encontrada uma relação entre as 
espessuras das camadas e as granulometrias média ou 
máxima dos sedimentos (Fig. 6.8) . 

A figura supracitada mostra as relações entre os 
sedimentos puramente arenosos e calcários e para os 
que contêm porcentagens progressivamente maiores de 
argila. Os folhelhos são, entre as rochas sedimentares as 
mais finamente laminadas, indicando lenta deposição ~m 
ambiente de águas calmas. A sua estrutura (fissilidade) 
é. contudo, em parte formada pela compactação e pela 

60% 
Finamente 
laminado 

Em bancos 
20%_L~~~~'::":'.'.'~~~----\ 

Leitos muito espessos 

Maciços 

Calcários Arenosos 

FIGURA 6.8 Diagrama triangular mostrando as re lações 
gerais aproximadas entre composição (ou 
granulação) e espessura de sedimentos con­
solidados (modificado de Alling, 1945; apud 
Weller, 1960). 

existência de minerais placóides (micáceos). Através 
da compactação, processa-se uma reorientação das 
partículas, e esses minerais assumem uma disposição 
perpendicular à sobrecarga exercida pelos sedimentos 
superpostos. 

A mudança de cor, por si só, dentro de uma seqüência 
vertical de rochas sedimentares, não define uma verda­
deira estratificação, mas uma pseudo-estratificação. 
Em geral, este fenômeno é de origem apenas intempé­
rica; portanto, secundária (epigenética), enquanto a 
estratificação verdadeira é uma propriedade primária 
(singenética). Entre os principais fatores que determi­
nam a ocorrência da estratificação têm-se: 

a) Mudança de granulação do sedimento - Essas 
variações de granulação estão, em geral, ligadas às 
flutuações nas velocidades das correntes (aquosas 
ou eólicas) ou às características da(s) fonte(s) de 
suprimento dos sedimentos. Por vezes, a diferença 
granulométrica entre dois estratos é tão sutil, que 
só pode ser detectada ao microscópio. 

b) Mudança de composição mineralógica - Esta é 
a causa mais óbvia da existência de estratificação 
como, por exemplo, quando ocorre concentração 
de minerais máficos em arenitos quartzosos. Pode 
estar relacionada, como no item anterior, às varia­
ções nas velocidades das correntes ou nas proprie­
dades das fontes de suprimento, sendo a primeira a 
causa mais comum. 

c) Mudança de morfometria das partículas - Di­
ferenças nos graus de arredondamento ou de es­
fericidade (ou forma) podem, eventualmente, dar 
origem à estratificação. 

d) Orientação das partículas ineqüidimensionais 
- Se a orientação das partículas for caótica como 
por exemplo, em depósito de argila floculada, ~ 
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estratíficação pode estar ausente. Em folhelhos, 
a estratificação e ou fissilidade) é ressaltada pela 
orientação preferencial dos argilominerais que, em 
geral, apresentam formas placóides. 

e) Intercalação de lâminas argilosas - Em alguns 
arenitos e calcários, a estratificação pode ser atri­
buída às intercalações de filmes argilosos que são 
acumulados durante momentos de ausência de cor­
rentes e predomínio da decantação. 

Finalmente, a maioria das camadas sedimentares 
é depositada originalmente na posição horizontal. O 
contato entre os estratos subseqüentes chama-se in­
terface, e cada um desses planos representa uma antiga 
superfície de deposição. Entretanto, estratificação 
original não-horizontal é também relativamente comum 
no registro geológico, podendo estar associada às irre­
gularidades (colinas e vales) de fundo da bacia ou serem 
depósitos marginais de pequenas bacias (Suguio, 1969). 
O mergulho que uma camada sedimentar possui, no 
momento da sua deposição, é denominado de mergulho 
primário ou original. 

4.2.2 Estrutura maciça 

Diferentes unidades de sedimentação podem exi­
bir rochas sedimentares aparentemente maciças, que 
podem ser originadas por causas variadas. Ela pode ser 
adquirida por recristalização diagenética, como acon­
tece com alguns calcários e dolomitos. Existem também 
casos de arenitos aparentemente maciços em que as es­
tratificações originais foram completamente destruídas 
por bioturbações causadas por organismos da infauna. 
Entretanto, neste caso, geralmente é possível identificar 
os vestígios das bioturbações (Fig. 6.9). 

Uma estrutura maciça de origem deposicional 
e singenética) ' que pode ser considerada genuína, é 
encontrada geralmente em rochas sedimentares finas 
como argilitos e margas, além de alguns arenitos. Alguns 
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depósitos glaciais e periglaciais, como "tills" e "loess" 
têm sido considerados tradicionalmente como maciços. 
A ausência de estratificação sugere a falta de material 
transportado por correntes de tração, pois este meca­
nismo de transporte conduz invariavelmente à formação 
de alguma estratificação. Em geral, rochas sedimentares 
com estrutura maciça sugerem deposição muito rápida, 
principalmente por dispersões sedimentares altamente 
concentradas, através de movimentos gravitacionais 
(ou de massa). Prováveis arenitos deste tipo, com es­
trutura maciça, foram observados em sedimentos do 
Grupo Bauru do Cretáceo superior da Bacia do Paraná 
(Arid, 1967:64; Suguio, 1973b:91) . 

Freqüentemente, alguns arenitos e calcários são 
aparentemente maciços, mas usando-se técnicas espe­
ciais como a radiografia de raios X ou a coloração 
diferencial podem ser reveladas laminações cruzadas 
e outras estruturas (Hamblin, 1962) . Parece ser o caso 
dos calcários dolomíticos da Formação Irati (Permiano 
da Bacia do Paraná), que às vezes mostra a presença de 
laminações cruzadas só por radiografia de raios X. Lan­
dim (1970) mostrou que as estruturas em calcários da 
Formação Estrada Nova (Permiano da Bacia do Paraná) 
também podem ser ressaltadas por este método. Outras 
vezes, as estruturas presentes só podem ser reveladas 
em superfícies intemperizadas como acontece em cal­
cários, pré-cambrianos do Grupo Açungui, entre Apiaí e 
Iporanga, no Estado de São Paulo, descritos por Petri & 
Suguio (1969). 

4. 2. 3 Estratificação plana 

A mais simples das estruturas intraestratais é a 
estratificação plana que, em geral, apresenta-se com 
atitude horizontal. Ela pode ser encontrada em vá­
rios ambientes de sedimentação, desde canais fluviais 
e praias até em frentes deltaicas, mais comumente 
composta por leitos arenosos, tanto quartzosos (mais 
comuns) como calcários (carbonáticos). 

Depósitos 
homogêneos 

A estratificação plana é atribuí­
da à forma de leito plana, que ocorre 
mais comumente sob condição de 
regime de fluxo, cujo número de 
Froude seja próximo a 1. As partícu­
las arenosas depositadas, sob essas 
condições, em geral dispõem-se 
com o eixo maior paralelo à direção 
de fluxo . 

~~~~~~~-----1 

FIGURA 6.9 Seqüência de alteração de sedimentos por bioturbação. As setas 
superiores indicam a seqüência formada pela destruição das estruturas 
primárias e secundárias. As setas inferiores mostram que as estrutu-

Os arenitos bem litificados se­
param-se facilmente segundo super­
fícies planas, que revelam uma line­
ação preferencial das partículas ao 
longo do leito exposto (Fig. 6. 10). 
Esta feição é chamada de lineação 
de partição ou lineação primária 

ras mosqueadas (distintas e indistintas) e leitos irregulares podem ser 
originados a partir de depósitos homogêneos, também por bioturbação 
(segundo Moore & Scruton, 1957). de corrente (Allen, 1964a). 



132 

3,0 

2,5 

2,0 

E 
1,5 ~ 

« 

1,0 

0,5 

o 

:> T %lt.ia~T 

FI uxo de corrente À z <ó----<é--+-E-+. Àz 

5 

1 ~~~-%l.<.'6i~1 

10 15 20 25 30 
Velocidade média (cm/s) 

Lineação 
dos grãos 

35 40 

FIGURA 6.10 Esquema mostrando que a distância média 
transversal às lineações de partição (parting 
lineations), presentes nas superfícies de 
acamamento de um arenito, é uma função da 
velocidade média de fluxo e da profundidade 
da corrente aquosa (segundo All en, 1970). 

4-2. 4 Estratificação cruzada 

4. 2.4.1 Conceitos gerais 

A estratificação cruzada pode ser definida, segun­
do Mckee & Weir (1953) , corno um arranjo de camadas 
depositadas com um ou mais ângulos em relação ao 
mergulho original, consistindo em leitos inclinados 
em relação à superfície principal de sedimentação. É 
uma feição confinada a urna unidade de sedimentação, 
distinguindo-a da inclinação adquirida por urna camada 
posteriormente a sua sedimentação por causas tectôni­
cas (ou diastróficas) e atectônicas (ou adiastróficas), 
Fig. 6.11. 

Urna unidade de sedimentação, segundo Mckee & 
Weir ( op. cit.) , é separada dos estratos adjacentes por 
superfícies de erosão, não-deposição ou de mudança 
abrupta na natureza dos estratos. Uma cosseqüencia 
(coset) é formada por duas ou mais unidades de estra­
tos cruzados ou não, separadas de outras cosseqüências 
por superfícies dos tipos acima mencionados. As cama­
das inclinadas que constituem as unidades fundamentais 
das estratificações cruzadas são chamadas de camadas 
frontais (foresets) , podendo estar separadas na base 
pelas chamadas camadas basais (bottomsets) e no 
topo pelas camadas dorsais ou de topo (topsets). 

As estratificações cruzadas ocorrem em depósitos 
elásticos e ou detríticos) de todas as idades geológicas e 
também em diferentes litologias. Como alguns exemplos 
brasileiros, além da Formação Furnas, já mencionada, 
tem-se a Formação Botucatu em arenito quartzoso do 
Jurássico e Cretáceo e a Formação Estrada Nova em 
calcarenito oolítico do Permiano, ambas da Bacia do 
Paraná. A par disso, a estratificação cruzada como 
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FIGURA 6.11 Estilo de estratificação cruzada do Arenito 
Furnas (Devoniano da Bacia do Paraná), 
segundo Bigarella et ai., (1966), mostrando 
uma unidade de sedimentação e uma cosse­
qüência de estratificações cruzadas. 

estrutura sedimentar primária mais comum - e das 
mais importantes entre as feições de origem inorgânica 
- pode estar presente, além de arenitos e calcários, em 
conglomerados (Fig. 6.12) . 

4 . 2. 4. 2 Tamanhos das estratificações cruzadas 

A espessura de urna unidade de sedimentação 
com estratificação cruzada pode variar de alguns 
milímetros a vários metros. As unidades de escalas 
milimétricas ou centimétricas integram as pequenas 
marcas onduladas (até 0,60 m) e constituem mais pro­
priamente laminações cruzadas associadas à migração 
das marcas onduladas. Em geral, podem ser distinguidos 
dois tipos de estratificações cruzadas, considerando-se 
as suas escalas: 

1) Estratificação cruzada de pequena escala - As 
seqüências individuais possuem só alguns milíme­
tros e no máximo 5 cm de espessura. As unidades 
são em geral acanaladas e correspondem a lamina­
ções cruzadas de migração de marcas ondula­
das (ripple-drift cross-laminations) , formadas em 
águas muito rasas. 

2) Estratificação cruzada de grande escala - É 
caracterizada por seqüências individuais com mais 
de 5 cm de espessura, podendo atingir vários me­
tros. A sua origem deve estar ligada a megamarcas 
onduladas (0,60 a 30 m de comprimentos de onda) 
e a marcas onduladas gigantes (mais de 30 m), 
podendo ser geradas em águas profundas e dezenas 
de metros) ou em ambientes eólicos (dunas) . 



As Estruturas Sedimentares 
, i:1~l'l(\~ r. "··rÂI dn P~'f'!t 

: ~ 1·· r : •11'.J '" 1 Vt.wl '< 1 \!.... 133 
~~~~~~~~~~~~~~~~~-,~q~i,\~i:~~·te~c~a -cµ~n-.~-.,1---~~~~~ 

FIGURA 6.12 Estratificações cruzadas em conglomerados e arenitos. 
A= camadas frontais, mostrando grande variação nas paleocorrentes 
e deposição em regime provavelmente torrenc ial. Serra da Galga 
na Rodovia Uberaba-Uberlândia (MG), correspondente ao membro 

· homôn imo da Formação Marília (Cretáceo superior da Bacia do 
Paraná). Foto de E. Franzinelli. 
B =espessa seqüência (4 a Sm) de estratificações cruzadas eólicas 
da Formação Areado (Cretáceo inferior da Bacia do São Francisco) 
na Rodovia BR-40 (Canoeiros, próximo a Três Mari as, MG). Foto do 
autor. Escalas = martelo de geólogo. 

Mckee & Weir (1953) apresen­
taram importante contribuição para 
a classificação das estratificaçõe 
cruzadas. Eles utilizaram como cri­
térios as formas tabular ou tangencial 
das camadas frontais e as configu­
rações das bases das seqüências e, 
desta maneira, definiram três tipos 
básicos de estratificações cruzadas: 
tabular, tangencial e acanalada. 
Na estratificação cruzada tabular , 
as camadas frontais consistem em 
superfícies mais ou menos planas e as 
faces delimitantes de cada seqüência 
são aproximadamente planas, embora 
possam ser levemente inclinadas. No 
tipo denominado estratificação cru­
zada tangencial, as camadas frontais 
são curvas na base e exibem contatos 
suaves com a seqüência basal, sendo 
as faces delimitantes das seqüências 
também planas. Na estratificação 
cruzada acanalada, as camadas 
frontais são totalmente curvas e as 
superfícies delimitantes de cada se­
qüência apresentam-se em forma de 
canal. 

As idéias de Mckee & Weir 
( op. cit.) foram sumariadas por Potter 
& Pettijolm (1963), que esquemati­
zaram apenas dois tipos básicos de 
estratificações cruzadas (Fig. 6. 13): 

1) Estratificação cruzada tabu­
lar --'-- quando a superfície basal da 
seqüência de estratificações cruzadas 
é plana, de naturezas erosiva ou não­
erosiva. 

2) Estratificação cruzada aca­
nalada - que possui as seqüências 
de estratificações cruzadas, delimita­
das por superfícies erosivas escava­
das e curvas. Podem ocorrer casos 
intermediários e tàmbém podem exis­
tir casos de estratificações cruzadas 
tabulares que, lateralmente, passam 
a acanaladas. 

Quando as estratificações cruza­
das de uma seqüência encontram as 
superfícies delimitantes superior e in­
ferior com ângulos iguais, têm-se ca-

4 . Z. 4. 3 Moifologia e classificação das estratificações cruzadas madas frontais não-tangenciais. Quando os · ulos 
basais vão suavizando-se gradativamente, têm-s cama­
das frontais tangenciais . Além disso, as estratificaçõe 
cruzadas podem mergulhar, no topo, em sentido oposto 
ao da base, quando se tem camadas fron tais reversas 
(ou recumbentes). 

As camadas frontais das estratificações cruzadas 
podem ser tabulares (planas) ou tangenciais (assintó­
ticas na base) . Bagnold (1954:127 e 238) denominou-as, 
respectivamente de tipo avalanche e tipo acreção. 
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usadas para designar padrões es­
pecíficos de estratificações cruza­
das, que podem apresentar certas 
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a) Estratificação cruzada espi­
nha-de-peixe (herringbone cross­
bedding), onde as seqüências de es­
tratificações cruzadas, em unidades 
adjacentes, exibem sentidos opostos. 

FIGURA 6.13 Terminologias utilizáveis nas denominações das partes componentes 
de seqüências de estratificações cruzadas (segundo Potter & 
Pettijohn, 1963). 

Além disso, a visao tridimensional é muito im­
portante na perfeita caracterização das estratificações 
cruzadas. Esta tarefa não é muito fácil, em vista da di­
ficuldade de se conseguirem bons afloramentos. A Fig. 
6.14 mostra como essas estruturas podem apresentar 
aspectos diferentes e enganosos, conforme os planos 
dos cortes em que são examinadas. 

Nos dois blocos-diagrama da esquerda, as estratifi­
cações cruzadas são tangenciais em uma seção e tabu­
lares em outra. Nos dois blocos-diagrama da direita, os 
contatos são acanalados na seção frontal e tabulares na 
lateral. Quando a estrutura é menor, as possibilidades 
de se conseguir uma reconstituição tridimensional 
são maiores. As estruturas maiores, quando possível, 
devem ser mapeadas para se ter uma reconstituição em 
blocos-diagrama, tendo-se acesso a duas ou mais seções 
não-paralelas. 

FIGURA 6.14 Blocos-diagrama de membros extremos de 
tipos de estratificações cruzadas, sendo os da 
esquerda tabulares; os da direita, acanalados, 
e o sistema padrão de eixos de referência 
(segundo Potter & Pettijohn, 1963). 

Singh (1965) descreveu caso espe­
cial deste tipo de estrutura, onde as 

duas seqüências sucessivas de sentidos opostos são 
separadas por um delgado filme argiloso, caracteri­
zando um ambiente de planície de maré. Geral­
mente é uma feição indicativa de zonas litorâneas 
(littoral zones), formada por fluxo e refluxo de ma­
rés, embora nem sempre o fato descrito por Singh 
(op. cit.) esteja presente. 

b) Estratificação cruzada recumbente ( overturned 
cross-bedding), que é uma feição produzida por ar­
rasto de correntes, transportando muito sedimento 
em suspensão, fluindo sobre uma seqüência de ca­
madas com estratificação cruzadas. Mckee et al., 
(1962) conseguiram produzir experimentalmente 
este tipo de feição, que foi denominado por esses 
pesquisadores de dobras recumbentes intraforma­
cionais. Segundo Allen & Banks (1972) , as camadas 
frontais seriam, neste caso, dobradas pela ações 
das águas correntes, agindo sobre a superfície de 
sedimentos recém-depositados. O autor deste com­
pêndio teve a oportunidade de observar este tipo 
de estratificação cruzada em sedimentos de fundo 
do Rio Paraná, no local onde foi construída a Usina 
Hidrelétrica de Porto Primavera, SP (Suguio, 1998) . 

c) Estratificação cruzada côncava para baixo é 
caracterizada por apresentar camadas frontais 
encurvadas para baixo e foi registrada em vários 
ambientes. Mckee (1966) descreveu-a em dunas 
parabólicas do Novo México, Estados Unidos, e Fra­
zier & Osanik (1961) encontraram-na em depósitos 
de barras de meandros fluviais. Entretanto, esta 
variedade é relativamente rara, sendo certamente 
originada só em condições excepcionais. 

d) Estratificação cruzada de preenchimento de ca­
nal é gerada pela colmatação de pequenos canais flu­
viais ou de erosão. O canal é preenchido lentamente 
por sucessão de finas camadas concordantes com a 
forma do fundo do canal (Mckee, 1957a) . Nas fases 
seguintes, pode ocorrer erosão parcial dos depósitos 
prévios, antes de novas fases de colmatação. Ela exi­
be estratificação festonada quando observada em 
seção perpendicular aos canais (Fig. 6.15) . 
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FIGURA 6.15 Esquema mostrando a seqüência (A a D) de 
desenvolvimento, por erosão parcial e pre­
enchimento sucessivos de canais, conforme 
vista frontal em seção transversal (segundo 
Singh, 1972). 

A estratificação cruzada de preenchimento de canal 
pode ser localmente comum em sedimentos fluviais, 
especialmente em subambientes de diques margi­
nais (ou naturais) de grandes rios. Exemplo: 
Arenito Areado (Alto Paranaíba, MG) do Cretáceo 
inferior da Bacia do São Francisco. 

e) Estratificação cruzada de microdelta é forma­
da, conforme mostraram Mckee (1957a) e Jopling 
(1963 e 1965) , por migração de microdelta que é 
um delta (ou barra) de escala não maior que alguns 
metros de extensão, semelhantes a dunas suba­
quáticas (subaqueous dunes) ou megaondulações 
(megaripples) . Em planta, o microdelta possui 
configuração triangular, porém diferentemente das 
estratificações cruzadas de marcas onduladas gi­
gantes (mais de 30 m de comprimento de onda) , as 
de microdeltas constituem seqüências isoladas. 

A estratificação cruzada de microdelta é comu­
mente encontrada em ambientes jluvioglaciais e em 
planícies de lavagem glacial (outwash plains) . Foi 
também observada por Suguio (1973b:94) em sedimen­
tos do Grupo Bauru, entre o Canal de São Simão e Jataí 
(GO), onde representariam deltas lacustres (ou do tipo 
Gilbert) . 

f) Estratificação cruzada de praias e bancos costei­
ros é reconhecida pelo ângulo baixo de mergulho 
(alguns graus) e pela grande extensão lateral. Em 
geral, as praias são caracterizadas por mergulhos 

de 2º a 6º , como na Costa do Golfo (Mckee, 1957b) 
até 7º a 10º, como nas praias da Califórnia, Estados 
Unidos (Mckee & Sterrett, 1961) , sendo chamada 
de estratificação cruzada de ângu lo baixo (low­
angle crossbedding). As camadas de bancos costei­
ros mergulham mais fortemente (16º a 20º) rumo 
ao continente e mais suavemente (4º a 5º) rumo ao 
mar (Mckee & Sterrett, 1961). 

g) Estratificação cruzada de duna eólica foi descri­
ta em pormenores por Mckee (1966) nos Estados 
Unidos e por Bigarella (1972) no Brasil. 

Esta estratificação cruzada é, em geral, caracteri­
zada por dimensões relativamente grandes (vários decí­
metros até 1a2 m de espessura) e por camadas frontais 
com mergulhos fortes (até acima de 30º a 35º). As 
superfícies que separam as seqüências cruzadas adja­
centes são, geralmente, mais ou menos horizontais, mas 
excepcionalmente podem mergulhar até mais de 30º. As 
camadas frontais apresentam-se em seqüências plana­
res (tabulares e acunhadas), sendo as acanaladas muito 
mais raras que nos sedimentos subaquosos. 

4. 2. 4. 4 Significados genéticos das estratificações cruzadas 

Através do estudo da direção (strike) e mergulho 
(dip) das estratificações cruzadas, pode-se obter as 
orientações das paleocorrentes deposicionais , sejam 
elas aquosas ou eólicas. A Fig. 6.16 mostra o sistema de 
referência convencional usado para as estruturas dire­
cionais (vetoriais). A linha A dispõe-se segundo o senti-

e 
í 1 

FIGURA 6.16 Sistema padrão de referência para as estru­
turas direcionais (ou estruturas vetoriais). A 
linha A é paralela ao vetor médio do sentido 
de transporte; B representa a direção (stri ke), 
que é perpendicular a A e C e ao plano B. 
O Sp situa-se no plano principal de deposi­
ção; H é horizontal e Sf é a camada frontal 
da estratificação (segundo Potter & Petti­
john, 1963). A seta indica o sentido de flu xo 
das paleocorrentes. 

/ 
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do de fluxo da corrente; B é a direção perpendicular a A; 
a linha C é perpendicular ao plano AB ( =Sp); H é o plano 
horizontal e Sp é a superfície principal de sedimentação 
e, finalmente, Sf é a superfície da formação contendo as 
estratificações cruzadas. A seta indica o sentido deflu­
xo da paleocorrente. 

A gênese das estratificações cruzadas tem sido 
estudada empiricamente em depósitos antigos e expe­
rimentalmente em laboratórios em sedimentos moder­
nos. Essas investigações, principalmente as executadas 
em laboratórios, têm demonstrado que elas resultam 
geralmente da migração de formas de leito (marcas 
onduladas) . 

Em canais fluviais entrelaçados (braided fluvial 
channels), por exemplo, o leito exibe porções mais pro­
fundas e mais rasas e, quando o material em transporte 
pelo talvegue penetra nas partes mais profundas, ocorre 
uma brusca perda de energia de corrente, de modo que 
pode ser formado um microdelta subaquático , com 
estratificações cruzadas . Uma outra maneira de haver 
formação de estratificações cruzadas é pelo preenchi­
mento de paleocanais, onde se depositam areias com 
estratificações paralelas às margens do canal. Todas 
elas possuem as suas camadas frontais mergulhando a 
favor das correntes (ou paleocorrentes). Entretanto, 
quando são preservadas estratificações cruzadas de 
antidunas, os mergulhos das camadas frontais serão 
contrários às correntes que depositaram os sedimentos. 
As antidunas (antidunes) são formas de leito geradas 
sob condições de regime defluxo superior, isto é, com 
número de Froude superior a 1. 

As tentativas de correlação de certos tipos mor­
fológicos de estratificações cruzadas a ambientes 
específicos de sedimentação nem sempre alcançaram 
os resultados desejados. Este fato mostra claramente 
que, embora a morfologia esteja intimamente ligada às 
condições hidrodinâmicas, diferentes ambientes su­
baquosos podem apresentar locais com valores desses 
parâmetros bastante semelhantes. 

Por outro lado, as camadas frontais das estratifica­
ções cruzadas exibem ângulos variáveis. Em sedimen­
tos antigos , a moda (classe mais freqüente) de ângulos 
de mergulho situa-se entre 20º a 25º. Estas cifras refle­
tem a inclinação crítica do ângulo de repouso quando 
a areia é depositada em um meio qualquer. Deste modo, 
o ângulo de mergulho depende da granulometria, sele­
ção e forma, bem como das velocidades do meio fluido 
envolvido. As medidas parecem sugerir que as areias 
eólicas apresentam valores mais altos que as subaquo­
sas, pois mergulhos de 30º a 35º foram encontrados 
em dunas eólicas modernas por Bigarella (1972) . 
Além disso, as areias de ambientes fluviais parecem ter 
camadas frontais mais acentuadas de mergulho que as 
de origem marinha. Por exemplo, no delta do Rio Doce 
(ES), as areias fluviais apresentam mergulhos entre 
25º a 35º , enquanto as mesmas areias, após incipiente 

retrabalhamento por ondas, são depositadas como cor­
dões litorâneos e ou cristas praia is) com mergulhos da 
ordem de 15º a 25º (Bandeira Jr. et al., 1975) . Por outro 
lado, Harms & Fahnestock (1965) e Imbrie e Buchanan 
(1965) admitem que as camadas frontais de estratifica­
ções cruzadas de areias subaquosas raramente atingem 
ângulos de mergulho superiores a 30º. 

Os ângulos de mergulho mais suaves em sedimentos 
antigos podem ser atribuidos a diversas causas. Muitas 
vezes é difícil medir com exatidão, segundo um plano 
perpendicular à direção da camada em rochas sedimen­
tares bem consolidadas, resultando daí ângulos geral­
mente menores que os verdadeiros. Poderia também ter 
ocorrido um decréscimo do mergulho deposicional por 
efeito de compactação (Rittenhouse, 1972) . 

Outra utilidade prática da estratificação cruzada 
está relacionada aos arenitos de origem subaquosa, na 
determinação da profundidade do corpo de água onde 
ocorreu a deposição. Segundo Pettijohn et al. (1 972), a 
espessura das seqüências de estratificação cruzadas cor­
respondelia aproximadamente a 1/5 a 1/6 da profundida­
de da água. Selley (1976b:218) questiona a validade desta 
relação porque, segundo esse autor, a espessura preser­
vada de uma seqüência de estratificação cruzada seria 
dependente da intensidade de erosão pós-deposicional. 
De qualquer modo, o dado paleoambiental assim obtido 
representaria a profundidade mínima de deposição , 
no caso de estratificação cruzada subaquosa. 

4. !.2 . 5 Estratificação gradacional (ou gradativa) 

Esta estrutura é representada por unidades de 
sedimentação planoparalelas e mais ou menos horizon­
tais, nas quais ocorre gradação granulométrica geral­
mente passando de partículas mais grossas na base para 
mais finas no topo. 

Conforme Pettijohn (1957) e Middleton (1967) , já 
mencionados anteriormente, dois são os principais ti­
pos de estratificações gradacionais . No primeiro tipo, 
chamado de gradação de distribuição , ocorre um de­
créscimo granulométrico da base para o topo, como re­
sultado da adição crescente de materiais cada vez mais 
finos. No tipo denominado gradação de cauda grossa , 
os materiais de cada fase de acreção vertical possuem 
granulações semelhantes às precedentes, exceto que 
ocorre uma diminuição gradual de freqüência dos grãos 
maiores da base para o topo. 

O primeiro deve representar o produto de sedimen­
tação por correntes, que diminuem gradualmente de 
capacidade e competência pelo gradual decréscimo da 
velocidade. A capacidade corresponde à habilidade das 
correntes aquosas ou eólicas em transportar detritos, me­
dida pelo volume de sedimentos que passa por um ponto 
em unidade de tempo. Por outro lado, a competência 
refere-se ao poder de transporte de um rio, definido pelo 
tamanho máximo e diâmetro máximo) ' partícula de deter-
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rrúnado peso específico que, a urna dada velocidade, a água 
pode transportar. Decantam-se inicialmente as partículas 
mais grossas, em geral seguidas de partículas finas e, gra­
dualmente, as partículas tomam-se cada vez mais finas 
(Kuenen & Menard, 1952). O segundo tipo é o produto 
resultante da sedimentação, a partir de urna suspensão, 
carreando partículas de tamanhos bastante variáveis. A 
maioria parece pertencer ao segundo tipo, embora possam 
existir todas as transições entre esses extremos. 

Algumas complicações podem surgir como, por 
exemplo, quando estão ausentes certos termos granu­
lométricos e, neste caso, a estrutura designada descon­
tínua, em contraposição à contínua, quando a suces­
são granulométrica não está interrompida. Em casos 
especiais, quando termos argilosos jazem diretamente 
sobre leitos arenosos, sem a presença de termos sílticos 
e arenosos finos , a estrutura é dita interrompida. Outra 
dificuldade advém da presença de gradação múltipla, 
quando termos rudáceos passam para arenosos com 
reaparecimento sucessivo de termos mais grossos. A 
gradação simétrica representa um caso especial como, 
por exemplo, quando se tem termos rudáceos no meio, 
exibindo abaixo uma gradação invertida (Fig. 6.17). 

A passagem de urna unidade de sedimentação 
com estratificação gradacional para outra, com carac­
terísticas sedimentológicas semelhantes, pode proces­
sar-se por um contato brusco e ou nítido) em geral de 
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natureza erosiva. Neste caso, os níveis mais grossos da 
camada superior jazem diretamente sobre os sedimen­
tos mais finos da camada inferior evidenciando, desta 
maneira, uma sedimentação cíclica. 

Às vezes, argilas e siltes várvicos exibem gradações 
bem desenvolvidas. O termo varve foi introduzido por 
De Geer (1912, in Bradley, 1929:87) e serve para de­
signar pares de lâminas anuais de sedimentos rítmicos 
que, segundo Eicher (1969:94), representariam varia­
ção climáticas sazonais. Kuenen (195la, b) sugere que 
as varves gradacionais sejam produzidas por ação de 
água túrbida de degelo em lagos periglaciais, associada 
a um fenômeno análogo às correntes de turbidez. 

A estratificação gradacional é muito comum em se­
qüências de sedimentos do tipo "fiysch'', onde constitui a 
feição mais característica. Ela pode ser depositada até em 
águas muito rasas, mas, neste caso, não formam seqüên­
cias espessas. Rhoads & Stanley (1965) e Warme (1967) 
descreveram estratificação gradacional, formada por 
atividade de bioturbação de organismos perfuradores. 
Finalmente, as cinzas vulcârúcas também podem mostrar 
estratificações gradacionais subaéreas. 

Este tipo de estrutura sedimentar foi encontrado 
em sedimentos fluviais da Formação Resende (Terciá­
rio da Bacia de Taubaté, SP) por Suguio (1969:74) e da 
Formação São Paulo (Terciário da Bacia de São Paulo, 
SP) por Suguio et al.(1971:216). Em sedimentos fluviais 

do Grupo Bauru (Cretáceo superior da 
Bacia do Paraná) Freitas (1955:133), 
Arid (1967:64) e Suguio (1973b:91-92) 
reconheceram incipiente gradação gra­
nulométrica com membros texturais 
cada vez mais finos, rumo ao topo, em 
depósitos arenosos e conglomeráticos. 
Parece que os casos mencionados aci­
ma, tanto de sedimentos terciários como 
cretáceos, podem ser incluídos no tipo 
B de Ksiazkiewícz (1954, in Dzulynski 
& Walton, 1965) , conforme a Fig. 6. 17. 
Nestes casos, a gradação incipiente seria 
devida separação pobre entre os termos 
granulométricos, sugerindo que o meio de 
sedimentação tenha sido muito viscoso e, 
portanto, incapaz de promover melhor 
separação entre as partículas segundo os 
diferentes diâmetros. 

FIGURA 6.17 Vários tipos de estratificações gradacionais: (A) simples com gra­
dação contínua e boa separação; (B) gradação pouco conspícua 
com separação pobre; (C) gradação descontínua (interrompida) 
com mistura de termos finos; (D) gradação descontínua com par­
te de granulação média (E) gradação múltipla ou recorrente; (F) 
gradação simétrica normal (parte inferior com gradação inversa); 
(G) gradação simétrica invertida e (H) gradação múltipla com 
unidade simétrica normal na base (baseado em Ksiazkiewicz, 
1954, apud Dzulynski & Walton, 1965). 

Petri & Suguio (1969:40) descreve­
ram seqüências gradacionais em meta­
conglomerados (polimíticos e oligomíti­
cos) do Grupo Açungui (Pré-cambria o 
superior) , na região sul do Estado de São 
Paulo. Constataram também esses auto­
res que as espessuras das camadas eram 
diretamente proporcionais aos diâmetros 
dos grânulos e seixos predominantes. 
Elas variaram de poucos centú:netros até 
alguns decú:netros e excepcionalmente 
cerca de 1 m. 
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4. 2. 6 Laminação plana 

A laminação plana é composta 
por leitos, cujas espessuras corres­
pondem à soma dos diâmetros de 
alguns grãos, podendo ser determi­
nada pela alternância entre horizon­
tes, com diferentes granulações, ou 
pelos diferentes teores de minerais 
pesados máficos, ou ambos. 

As laminações mais finas são 
bem desenvolvidas em areia fina e sil­
te . Na Formação Cananéia, Suguio & 
Petri, (1973) descreveram, na região 
da cidade homônima de São Paulo, 
laminações determinadas pela com­
binação dos fatores supracitados. 

Arenitos com laminação plana 
podem ser originados na fase de leito 
plano do regime de fiu:x:o inferior ou 
abaixo da velocidade crítica de forma­
ção das marcas onduladas. Outro 
importante mecanismo de formação 
da laminação horizontal é encontrado 
em sedimentos depositados a partir 

FIGURA 6.18 Ritmito do Subgrupo Itararé (Grupo Tubarão) do Permocarbonífero 
da Bacia do Paraná, exibindo várias estruturas sedimentares primá­
rias: laminação horizontal na metade basal e laminação cruzada de 
marcas onduladas na metade superior, indicativa de paleocorrentes 
da direita para esquerda. Pedreira de ltu, SP. Foto de A.C. Rocha­
Campos. Escala = canivete. 

de uma suspensão e, neste caso, mostra gradação gra­
nulométrica no interior das lâminas individuais. 

por correntes de tração sob condições de regime de fiu:x:o 
inferior (Fig. 6.19). Os estudos pioneiros dessas feições 
remontam ao século XIX. Sorby (1859) já reconhecia, pela 
primeira vez, que as laminações cruzadas deveriam ser for­
madas pelo deslocamento lateral de marcas onduladas, 
porém o trabalho de Allen (1968b) constitui uma obra 
fundamental mais moderna sobre o tema. 

Esta estrutura é também encontrada em sedi­
mentos rítmicos , definidos pela alternância de lâminas 
de granulação mais fina (silte e argila) e mais grossa 
(areia fina e silte), perfazendo espessuras que, em ge­
ral, raramente ultrapassam vários Ínilimetros. A causa 
desta repetição rítmica está ligada 
a mudanças regulares nos regimes 
de transporte e/ou de suprimento 
de materiais sedimentares. Os fenô­
menos cíclicos podem ser de curta 
duração (planícies de maré) de 
média duração (lagos periglaciais 
e planícies de inundação) e de longa 
duração (mudanças climáticas). No 
sentido mais restrito, o termo ritmito 
refere-se aos sedimentos produzidos 
por mudanças regulares de curta a 
média duração (Fig. 6.18).0s ritmi­
tos são peculiares aos lagos perigla­
ciais, ambientes lacustres de diferen­
tes climas, planícies de inundação 
fluvial e de zonas intermarés. 

4. 2. 7 As laminações cruzadas e as 
marcas onduladas 

As marcas onduladas são defini­
como feições de ondulação que 

em nas superfícies dos sedimen­
eralmente arenosos e depositados 

FIGURA 6.19 Marca ondulada linguóide na superfície de areia misturada com lama 
em sedimentos recentes (lmagane-mati, Hokkaido,Japão). A corrente 
fluiu da direita para a esquerda da foto. Note-se também a presença 
de pistas de organismos. Foto de H. Nagahama, do Serviço Geológi­
co do Japão. 
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Em seção transversal, as mar­
cas onduladas de corrente e cur­
rent ripples) exibem uma encosta 
mais suave a montante e ou a barla­
vento) e uma encosta mais abrupta a 
jusante (ou a sotavento), definindo, 
portanto, um perfil geralmente assi­
métrico (Fig. 6.20). Outras vezes, o 
perfil é mais simétrico e, neste caso, 
tem-se as marcas onduladas de os­
cilação e oscillation ripples) . 
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mais baixos, as calhas. A amplitude 
(ou altura) de uma marca ondu­
lada é a distância vertical entre a 
crista e a calha. O comprimento 
de onda corresponde à distância 
horizontal entre duas calhas ou duas 
cristas sucessivas. Um importante 
parâmetro é, por exemplo, o índice 
de marca ondulada (ripple mark 
index), que é calculado dividindo-se 
o comprimento de onda pela res­
pectiva amplitude. Outros índices 
característicos, como o índice de si­
metria da marca ondulada (ripple 
mark symmetry index), acham-se 
descritos por Tanner (1967) e Allen 
(1968b). 
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Alguns tipos de laminações cru­
zadas associados às formas de leito, 
com marcas onduladas, acham-se 
esquematizados na Fig. 6.21. O 
primeiro tipo de laminação interna, 
presente em marcas onduladas de 
oscilação, dispõe-se paralelamente 
à superfície. O segundo tipo, tam­
bém associado a marcas onduladas 

FIGURA 6.21 Vários tipos de estruturas sedimentares internas, produzidos por 
migração de formas de leito com marcas onduladas. Os ti pos de 
laminações, associados às marcas onduladas, dependem das taxas 
de carga em suspensão/carga de fundo. O incremento da carga em 
suspensão faz com que a laminação cruzada passe para laminação 
com sedimentação em ambos o lados da crista (fora de fase) chegando 
até marcas ondu ladas sinusoidais (em fase) segundo Jopli ng & Wal ker 
(1968) e Selley (1976a). 

simétricas, mostra laminação cruzada não-relacionada à 
forma da superfície e resulta da modificação de marcas 
onduladas de corrente por movimentos oscilatórios. As 
marcas onduladas assimétricas exibem internamente 
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FIGURA 6.20 Perfil de marca ondulada assimétrica para­
lelo à direção de fluxo e a ângulo reto da 
direção da crista. Alguns termos ligados às 
partes componentes de uma marca ondu­
lada assimétrica, gerada por correntes de 
tração, acham-se indicados. 

laminações cruzadas concordantes com a encosta mais 
abrupta. Tanto as marcas onduladas simétricas como 
as assimétricas podem ocorrer como lentes isoladas 
de areia fina ou silte grosso em lamito definindo, neste 
caso, acamamento ou estratificação ''jlaser" (Terwindt 
& Breusers, 1972). 

Jopling & Walker (1968) definiram um espectro con­
tínuo de marcas onduladas com as respectivas lamina­
ções internas que são relacionadas às razões (ou taxas) 
de cargas em suspensão e de fundo (ou de tração) . As 
correntes comuns de tração depositam areia só no flanco 
mais abrupto e no flanco mais suave é essencialmente 
erosivo, mas o aumento de carga em suspensão faz com 
que ocorra deposição de areia também no mais suave. 
As laminações cruzadas de marcas onduladas são 
feições bastante comuns em sedimentos fluviais, princi­
palmente em depósitos de diques marginais (natural 
leveés) e de planícies de inundação (floodplains) . São 
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mais raras em planícies de marés ( tidal fiats). Segundo 
Walker (1963, 1969), constituiriam importantes feições 
sedimentares de depósitos de turbiditos . 

A estratificação "fiaser" é composta de areias com 
laminações cruzadas, associadas às marcas onduladas 
assimétricas, onde as frações lamosas acham-se bem 
preservadas nas calhas e só parcialmente nas cristas. 
Segundo Reineck & Singh (1975), pode-se admitir uma 
completa gradação da estratificação ')laser", passando 
por estratificação (acamamento) ondulada e, final­
mente, estratificação (acamamento) lenticular (Fig. 
6.22). 

A estratificação ')laser" requer para sua formação, 
disponibilidade de areia e lama, além da alternância de 
períodos de atuação de correntes e fases de quietude, 
mas sempre favorecendo a preservação da areia. 

Na estratificação ondulada ocorre alternância de 
camadas de areia e de lama, formando ambas camadas 
continuas. Em contraste com a estratificação ')laser" 
a ondulada requer condições de equilfbrio aproximado 
para a preservação da areia e da lama. 

A estratificação lenticular é formada quando são 
produzidas ondulações arenosas isoladas sobre o substra­
to lamoso. O suprimento de areia deve ser limitado, e as 
condições hidrodinâmicas devem ser mais favoráveis à 
sedimentação e preservação da lama que da areia. 

Estratificacão cruzada com "flaser" 

Simples 

Bifurcada 
Estratificação "flaser" 

Ondulada 

Bifurcada e ondulada 

Estratificação ondulada 

com lentes 
Comumente {-e_sp_e_ss_a_s __ --111m 

lnterl igados com lentes 
delgadas 

Estratificação 
lenticular ------------

{ 

com lentes 
espessas 

Isoladas 
com lentes 
delgadas 

U) 

ºã) 
> 
'"' o 
> 
~ 
a; 
U) 

ro 
E 

1 lt 
1~ E·ffi 
~ ~ ro 
Q) co C'O 
e/.) !....... 1....... 

Q) co C'O 

~11 
'"' uo 
$9 
e 
Q) 

E 
"Cl 
Q) 
U) 

w 
"O 
U) 

w 
'º uo 
:.o 
e 
o 

u 

FIGURA 6.22 Esquema mostrando as relações entre as 
estratificações (ou acamamentos) "f/aser', 
ondulada e lenticular em função das condi­
ções ambientais favoráveis à sedimentação 
e preservação de areia ou de lama (segundo 
Reineck & Singh, 1975: 98). 

O ambiente mais favorável à formação dessas es­
tratificações são as planícies de marés , mas, segundo 
Coleman & Gagliano (1965b), a estratificação lenticu­
lar (lenticular bedding) tem sido descrita também em 
frentes deltaicas marinhas . 

4.3 Estruturas pós-deposicionais 

Este grupo abrange as estruturas sedimentares 
formadas por deformação ou mesmo por rompimento 
das feições deposicionais precedentes (pré-deposi­
cionais e sindeposicionais). As feições são originadas 
somente após a sedimentação quase sempre quando os 
sedimentos ainda se acham embebidos em água, isto é, 
ainda exibem propriedades hidroplásticas bastante' 
acentuadas. 

4.3.1 Estruturas de escorregamento e deslizamento 

Esta é a denominação genérica usada para todas 
as estruturas de deformação penecontemporâneas, 
resultantes do deslocamento declive abaixo, principal­
mente por ação gravitacional, em geral em ambiente 
subaquoso. 

O escorregamento pode originar dobras , que podem 
aparecer tanto em areia como em lama. Geralmente, elas 
evidenciam movimentos laterais e para baixo, segundo 
sentidos mais ou menos constantes. Podem estar asso­
ciadas a falhamentos penecontemporâneos com peque­
nos ângulos de mergulho . De acordo com Fairbridge 
(1947) e Van Straaten (1949), essas feições seriam 
comuns, embora não sejam exclusivas, em sedimentos 
fiuvioglaciais e glaciolacustres. Escorregamentos de 
grande escala acham-se registrados em perfis sísmicos 
de estudos de margens continentais de oceanos moder­
nos (Moore Jr. et al. , 1970; Kelling & Stanley, 1970) . 
Mckee et al.(1971) e Bigarella (1972) descreveram fei­
ções de deformação subaérea certamente mais raras, 
em dunas eólicas modernas. 

As estruturas de escorregamento estão geral­
mente associadas à rápida sedimentação em vertentes 
mais ou menos acentuadas, cujo processo pode ser de­
flagrado, embora não necessariamente, por movimentos 
sísmicos. Ondas de tempestade (storm waves) e até 
mesmo o peso dos sedimentos depositados podem ini­
ciar a movimentação lateral dos sedimentos . Essas con­
dições podem ser encontradas, por exemplo, emfrentes 
deltaicas e delta fronts) em bacias de subsidência muito 
ativa. O escorregamento de um depósito sedimentar 
pode ocasionar o rompimento das camadas, produzindo 
uma mistura caótica de diferentes sedimentos. Outras 
vezes, podem ser originadas camadas contorcidas asso­
ciadas a deslocamento por distâncias variáveis (Potter & 
Pettijohn, 1963). 

Analogamente aos escorregamentos, grandes mas­
sas de sedimentos podem ser deslocadas lateralmente 
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ao longo de superfícies de deslizamento. A diferença 
fundamental entre os escorregamentos e deslizamen­
tos está no fato de que os deslizamentos, ocorrendo 
em sedimentos mais compactados, não afetam tanto as 
estruturas internas da massa. Muitos autores não reco­
nhecem este tipo de distinção. 

As falhas e dobras originadas por escorregamentos 
e deslizamentos podem ser diferenciadas das relacio­
nadas a fenômenos tectônicos porque os processos de 
deformação afetam somente determinados 
pacotes, deixando indeformadas camadas 
soto e superpostas. Além disso, as estru­
turas deformacionais ligadas afenômenos 
atectônicos são geralmente de dimensões 
menores e podem exibir orientações dis­
cordantes do arcabouço tectônico regio­
nal. Por outro lado, os escorregamentos e 
deslizamentos podem ser eventualmente 
diferenciados por deformações mais dúc­
teis e mais rúpteis , respectivamente. 

4.3.Q Estruturas de deformação plástica 

As estruturas de deformação de 
materiais, ainda plásticos, envolvem mo­
vimentos verticais e horizontais. Entre 
essas estruturas podem ser reconhecidos 
dois tipos principais: o primeiro, que ocor­
re em sedimentos arenososjluidificados 
(tipo areia movediça) e o segundo, que 
está relacionado às interfaces deposicio­
nais tendo geralmente areia superposta à 
lama. 

a) Laminação convoluta -Areias finas 
e siltes laminados com leitos argilosos 
(ritmitos) podem exibir estruturas de 
deformação penecontemporânea de 
materiais; neste caso, denominadas 
de lâminas convolutas (Fig. 6.23A) . 
A intrusão de rochas ígneas, como 
diques e soleiras de diabásios em sedi­
mentos, pode originar camadas con­
volutas semelhantes às supracitadas 
(Fig. 6.23B). 

As lâminas convolutas são bastante 
comuns em arenitos associados a turbidi­
tos , envolvendo a deformação de unidades 
laminadas paralelas e cruzadas de Bouma. 
A coincidência dos eixos das dobras com as 
cristas das marcas onduladas e a presença 
de superfícies de escavação intraestratais 
sugerem que o movimento de deformação 
foi penecontemporâneo à deposição. A la­
minação convoluta parece ser formada, 
em muitos casos, por desidratação de se­
dimentos por compactação, auxiliada por 

esforços de cisalhamento desenvolvidos pela própria 
corrente de turbidez (Anketell et al.,1 970) . Mack & 
Suguio (1991) reconheceram laminações convolutas 
originadas provavelmente como estrutura de escape 
de água (water-escape structure), em depósitos de 
lençóis eólicos permianos. Esta é uma estrutura re­
lativamente comum também em sedimentos lacustres 
periglaciais. 

Estruturas de deformação plástica: 
A= camadas convolutas de origem sinsedimentar em arenito 
argiloso da Formação Areado (Cretáceo inferior) da Bacia do 
São Francisco nas proximidades de Galena, Município de Patos 
(MG). Foto do autor. 
B = camadas convolutas de origem epigenética, em seqüência 
alternada de folhelho pirobetuminoso e calcário dolomítico do 
Membro Assistência da Formação lrati (Permiano), da Bacia do 
Paraná, originadas por intrusão básica do Cretáceo em Assis­
tência, Município de Rio Claro (SP). Foto de P. M . B. Land im. 
Escalas = martelo de geólogo. 



b) Estratefi,cação convoluta - O tipo mais simples 
desta estrutura é caracterizado por dobras com 
sinclinais largos e planos separados por anticlinais 
mais agudos e, às vezes, dirigidos no sentido dopa­
leodeclive. Muitas estrateficações convolutas pos­
suem superfícies superior e inferior quase planas, 
embora a fase inferior possa apresentar proeminen~ 
tes turboglijos e marcas de sobrecarga. No início 
pensava-se que esta feição era típica de seqüências 
turbidíticas. Entretanto, hoje em dia, sabe-se que 
é relativamente comum em arenitos fluviais muito 
finos , tais como de planícies de inundação e de ma­
rés (Mckee et al., 1967). 

Williams (1960) sugeriu que essas estruturas seriam 
produzidas por liquefação (fiuidificação) diferencial 
de unidades de sedimentação. O fluxo intraestratal 
lateral das camadas liquefeitas produziria as contorções. 
A liquefação de sedimentos pode ser induzida por so­
brecarga, por choques sísmicos ou por algum outro me­
canismo que perturbe o empacotamento (packing) dos 
sedimentos. Segundo Sanders (1965), as camadas con­
volutas são produzidas por esforço de cisalhamento de 
corrente, fluindo sobre um fundo coesivo mole. Mckee & 
Goldberg (1969) produziram camadas convolutas em 
laboratório por sobrecarga diferencial devida à superpo­
sição de areia. Provavelmente, as camadas convolutas 
são produzidas por vários mecanismos e a liquefação 
e oufiuideficação) dos sedimentos seria uma das condi­
ções essenciais para a sua formação . 

No Brasil são encontradas lâminas e camadas con­
volutas em sedimentos de várias idades. Salamuni et 
al. (1966) descreveram-nas em sedi­
mentos permocarboníferos do Grupo 
Tubarão (Bacia do Paraná) . Martin 
e 1961) havia atribuído algumas dessas 
estruturas ao empuxo glacial, mas os 
autores supracitados reinterpretaram­
nas como deformações associadas a 
correntes de turbidez por estarem 
confinadas entre camadas paralelas 
não-deformadas. Lâminas e camadas 
convolutas são também freqüentes 
em arenitos cretácicos da Formação 
Areado (Bacia do São Francisco) , 
que poderiam sugerir sedimentação 
em ambiente tectonicamente ativo. 
Quando os mesmos mecanismos que 
dão origem a camadas convolutas 
atuam sobre camadas menos compe­
tentes, podem originar microfalhas 
(Fig. 6.24) . 

frontais recumbentes . Como as camadas convo­
lutas, essas feições são também encontradas em 
areias depositadas por correntes de tração, sendo 
especialmente comuns em areias grossas de sedi­
mentos fluviais de canais entrelaçados . 

As pesquisas sobre a origem das camadas frontais 
recumbentes do mesmo modo que das camadas convo­
lutas têm merecido considerável atenção dos pesquisa­
dores (Allen & Banks, 1972) . Provavelmente esta feição 
seria também produzida por esforços de cisalhamento 
exercidos por fluxo de correntes aquosas. 

d) Estruturas de sobrecarga e pseudonódulos - As 
interfaces entre areia e lama, principalmente quan­
do areia encontra-se superposta à lama, sofrem vá­
rios tipos de deformações. Uma das mais típicas é a 
formação de bolas esféricas ou irregulares de areia, 
que penetram na lama. Elas são genericamente de­
nominadas de estruturas de sobrecarga e, quando 
as bolas de areia destacam-se da camada arenosa 
que lhes deu origem e ficam isoladas na lama, 
passam a constituir os pseudonódulos (Macar & 
Antun, 1949). Aparentemente, superficies com tur­
boglifos e marcas onduladas favorecem a forma­
ção de pseudonódulos, quando aquelas estruturas 
hidrodinâmicas são deformadas por sobrecarga. A 
preservação de lâminas deformadas no interior dos 
pseudonódulos sugere que não tenha havido com­
pleta liquefação da areia durante a sua formação. 

c) Camadas frontais recumbentes 
- Ainda associada à deformação 
pós-deposicional de sedimentos 
arenosos, têm-se as estratifica­
ções cruzadas com camadas 

FIGURA 6.24 Microfalhas de origem atectônica (adiastrófica), provavelmente ori­
ginadas durante escorregamentos ou deslizamentos de camadas are­
nosas mais ou menos compactadas da Formação Areado (Cretáceo 
inferior) da Bacia do São Francisco (Rodovia BR-40), proximidades 
de Três Marias (MG). Foto do autor. Escala = martelo de geólogo. 
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Embora essas estruturas também se situem nas 
porções basais das camadas, não podem ser confundidas 
com as marcas basais (ou marcas de sola) , que são 
de origem erosiva, tais como os turboglifos Entretanto, 
as marcas basais podem ser submetidas à deformação 
como foi mencionado acima, dificultando a distinção. 

Essas estruturas de deformação pós-deposicio­
nal podem ser encontradas em vários ambientes, tanto 
antigos quanto modernos. Constituem feições comuns 
em fácies turbidíticas, embora possam ocorrer em 
sedimentos fluviais e deltaicos. Uma estrutura aparente­
mente inversa, composta por lobos larrúticos, penetran­
do de cima para baixo em areia subjacente, foi encontra­
da pelo autor em sedimentos periglaciais do Quaternário 
da Inglaterra (Fig. 6.25) 

4.4 Outras estruturas inorgânicas 

Além das estruturas sedimentares acima descritas, 
que apresentam algumas similaridades entre si, existem 
outras que dificilmente podem ser incluídas em quais­
quer das categorias anteriores. Entre essas estruturas 
inorgânicas têm-se: marcas de pingo de chuva, pseudo­
rnorfos de cristais, diques elásticos, etc. 

4. 4.1 Marcas de pingos de chuva 

Essas feições formam-se sobre sedimentos sílticos 
e argilosos, podendo ser preservadas pelo recobrimento 

por areias finas. Em planta elas apresentam-se como mi­
crocrateras de formas circulares ou elipsoidais e caso de 
chuva com vento) , formando grupos pouco espaçados 
entre si. 

As marcas de pingos de chuva constituem bons 
indicadores de exposição subaérea de sedimentos. Não 
são exclusivas de regiões de climas semi-áridos ou ári­
dos, embora tenham maiores probabilidades de preser­
vação nessas condições climáticas. Deve-se tornar cuida­
do para não confundir, por exemplo, moldes de grânulos 
em lama mole com verdadeiros pingos de chuva. 

4. 4 . ~ Pseudomorfos de cristais 

Essas feições, do mesmo modo que as marcas de 
pingos de chuva, aparecem mais freqüentemente em 
argilitos e siltitos superpostos por arenitos finos. Os 
pseudomorfos mais comuns são de cristais cúbicos de 
halita sobre lama mole. Os cristais de sal crescem sobre 
lama sedimentada em substratos de águas hipersalinas. 
A eventual entrada de água doce turva pode dissolver 
os cristais de sal e o molde deixado pode ser preenchi­
do por outro material e soterrado por nova camada de 
sedimento. 

Suguio (1966) descreveu moldes cúbicos de pseu­
domorfos de halita preenchidos por aragonita pulve­
rulenta em folhelhos cretácicos da Formação Muribeca 
da Bacia Sergipe -Alagoas, em Carmópolis (SE) . 

4.4.3 Gretas de contração 

As gretas de contração (ou 
de ressecação) são rachaduras em 
lama preenchidas por areia após 
ser formadas por perda de água. Em 
planta, as gretas exibem formas poli­
gonais centimétricas a decimétricas, 
podendo chegar a 0,50 m ou mais e 
as fendas milimétricas a centimétri­
cas (Fig. 6. 26). 

6.23 Lobos lamíticos brechóides da camada superior injetados na areia 
subjacente. Provavelmente constitui uma estrutura de crioturbação 
associada a seqüências de depósitos fluvioglaciais do Devensiano 
médio a superior do Quaternário da Inglaterra (Earith, East Anglia) 
Foto do autor. Escala = caneta esferográfica. 

As gretas de ressecação são ge­
ralmente consideradas como evidên­
cia de exposição subaérea e servem 
também como critério de definição 
de topo e base de camadas inver­
tidas por deformação. Porém, exis­
tem também feições semelhantes, 
formadas subaquaticamente através 
da contração por desidratação es­
pontânea da argila (White, 1961), 
que recebem o nome de gretas de 
sinérese. Em geral, resulta da desi­
dratação de material coloidal, isto é, 
separação entre o fluido e o gel. As 
gretas de sinérese distinguem-se 
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deformados, originando até dobras 
ptigmáticas (Fig. 6.27B). Segundo 
Dzulynski & Walton (1965), essas do­
bras em diques elásticos podem estar 
ligadas ao efeito da compactação da 
lama, hospedeira do dique quando se 
originou o folhelho. 

FIGURA 6.26 Gretas de contração (ou de ressecação) encontradas em delgadas 
intercalações pelíticas em arenitos finos a muito finos, de origem 
marinha rasa da Formação Cananéia (Pleistoceno superior) em 
Cananéia (SP). Foto do autor. Escala = martelo de geólogo. 

Nos basaltos cretácico-jurássi­
cos da Bacia do Paraná (Formação 
Serra Geral) foram descritos diques 
de arenito (tipo Arenito Botucatu), 
formados por preenchimento e inje­
ção por mecanismos semelhantes aos 
propostos para os diques de areia em 
lama (Suguio & Fúlfaro, 1974) . No Fo­
lhelho Moreno da Califórnia (Estados 
Unidos) foram descritos por Smyers 
& Petersen (1971) mais de 350 diques 
e soleiras (sills) de arenito. Segun­
do Barratt (1966), esta profusâo de 
diques de arenito seria indicativa de 
terremotos na área durante a sedi­
mentação. 

das de ressecação por serem geralmente menores e por 
serem preenchidas por lama ou material levemente mais 
grosso que dos polígonos. Entretanto, nem sempre é tão 
fácil distinguir os dois tipos de gretas. 

Exemplos de gretas de sinérese são descritos no 
Grupo Torridon (Pré-cambriano) da Escócia por Selley 
(1965:373) e no Devoniano da Escócia (Donovan & Fos­
ter, 1972). Em sedimentos da Formação Estrada Nova 
(Permotriássico da Bacia do Paraná) são freqüentes as 
gretas de contração que se repetem em vários rúveis, 
indicando sucessão de épocas de inundação seguidas de 
exposição e formação de gretas. 

4. 4. 4 Diqu~s elásticos 

são geralmente 

Nas vizinhanças de Santa Luzia 
e Recreio, Município de Charqueada (SP) ocorre um 
"enxame" de diques elásticos e feições associadas de 
arenito fino em siltitos e argilitos de antigas plarúcies 
de marés das porções média a superior da Formação 
Corumbataí do Permotriássico da Bacia do Paraná, que 
foram mencionados pela primeira vez, por Sousa (1985). 
Segundo Riccomini et al. (1992), essas feições poderiam 
ter sido formadas por liquefação induzida por abalos sís­
micos penecontemporâneos à sedimentação. 

4 .4.5 "Boudinage" sedimentar 

As estruturas de "boudinage" sedimentar são 
morfologicamente semelhantes às de origem tectônica 
descritas por Weller (1960: Fig. 95) e De Sitter (1964: 
284). Elas são formadas quando lamas e areias interes­
tratificadas, saturadas de água, são submetidas à tração Os chamados diques elásticos 

compostos de material arenoso pe­
netrando, sob forma de corpo mais 
ou menos tabular e discordante, 
camadas argilosas ou de outra natu­
reza. Existem casos de mero preen­
chimento de fendas, quando a areia 
provém indubitavelmente de cima. 
Entretanto, muitos são os casos 
em que a camada arenosa, de onde 
partem os diques situa-se abaixo e, 
neste caso, os diques devem ter sido 
injetados como areia fiuidijicada 
em lama saturada de água. Os di­
ques de preenchimento tendem a 
ser regulares (Fig, 6.27 A) ,enquanto 
o dü;ues de injeção acham-se 

(A) Diques elásticos de preenchimento (8) Diques elásticos de injeção 

FIGURA 6.27 Diques elásticos originados por penetração discordante em re lação à 
estratificação, de areia em sedimentos argilosos. Os diques elásticos 
de preenchimento devem resultar de ocupação passiva de fraturas 
preex istentes por areia (A). Os diques elásticos de injeção com dobras 
ptigmáticas requerem uma penetração forçada (injeção) de areia (8) . 



como, por exemplo, durante escorregamentos e desli­
zamentos. As camadas argilosas e arenosas apresentam 
comportamentos mecânicos distintos, isto é, as argilosas 
alongam-se e adelgaçam-se localmente, chegando até ao 
rompimento por injeção de areia. Desta maneira, podem 
ser originados os olistólitos e olitostromas (Abbate et 
al., 1970) , que constituem blocos exóticos de rochas 
sedimentares, bastante comuns em depósitos turbidí­
ticos. 

"Boudinages" sedimentares e blo­
cos rompidos foram reconhecidos por 
Farjallat (1970) em diamictitos permocar­
borúferos do Grupo Aquidauana em Mato 
Grosso do Sul. 

4.4 . 6 Brechas intraformacionais 

As brechas intraf ormacionais são 
estruturas sedimentares penecontempo­
râneas à sedimentação, que são originadas 
por vários mecanismos. Em geral, os frag­
mentos das brechas, que são tipicamente 
angulosos, resultam da erosão e da depo­
sição internas à bacia de sedimentação. 
Elas podem representar um estágio mais 
avançado de camadas rompidas (pull 
apart layers), retrabalhamento de cama­
das gretadas , fragmentos de colapso por 
dissolução , etc. (Fig. 6.28). 

Amaral (1971:17) menciona que as 
brechas intrajormacionais predominam 
dentre as estruturas sediffientares devidas 
à deformações atectônicas de calcários 
dolorrúticos da Formação Irati (Permiano 
da Bacia do Paraná). As brechas aparecem 
em três níveis no banco basal, na faixa 
central do Estado de São Paulo e ao norte 
do Estado do Paraná. Os fragmentos são 
de calcário branco e a matriz composta de 
calcário acinzentado muito homogêneo, 
ambos microscópicos. Os fragmentos exi­
bem tamanhos médios de 1 a 3 cm e for­
mas tabulares, dispondo-se muitas vezes 
subparalelamente à estratificação, fato que 
denota pequeno deslocamento do ponto de 
origem. 

Segundo Misi (1978:2551), as brechas intra­
jormacionais do Grupo Bambuí, presentes em 
dolomitos proterozóicos , teriam sido fo rmadas por 
movimentos tectônicos sinsedirnentares locais e 
acham-se mineralizadas com sulfetos de Pb e Zn na 
Serra do Ramalho (BA). 

Feições semelhantes foram também 
descritas por Petri & Suguio (1969:27) em 
calcários dolorrúticos do Grupo Açungui 
(Pré-cambriano) em pedreiras da Empresa 
Brancal (Itapeva, SP). No caso parecem ter 
sido formadas penecontemporaneamente 
à sedimentação por retrabalhamento e re­
mobilização a curta distância. Os contatos 
com o calcário não-brechado são bruscos 
e os fragmentos não exibem estruturas 
gradacionais. 

FIGURA 6.28 Brechas intraformacionais, que representam um estágio mais 
avançado de camadas rompidas (pu ll-apart beds). 
A= brecha intraformacional em calcário dolomítico, com 
fragmentos de cores mais claras dispostos caoticamente e situ­
ados entre camadas não-perturbadas. Membro Assistência da 
Formação lrati (Perm iano) da Bacia do Paraná, entre Rio Claro e 
Piracicaba (SP) . Foto de S. E. do Amaral. 
B = brecha intraformacional composta por fragmentos angu­
losos de argila (cor escura) em matriz margosa (cor clara) da 
Formação Tremembé (Terciário) da Bacia de Taubaté, em Tre­
membé (SP). Foto do autor. Escala da Figura 6. 28A = canivete. 
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4.4.7 Prismasdearenito 

Embora não tenham sido citados na literatura in­
ternacional, ocorrem prismas de arenito comumente 
com seção basal hexagonal, em diferentes unidades ge­
ológicas do Brasil. São bastante semelhantes às feições 
de disjunção colunar que são freqüentes em lavas 
básicas (basaltos) e ácidas (riólitos), cujas origens são 
em geral atribuídas à contração por resfriamento. 

Os prismas de arenitos foram descritos, pela pri­
meira vez, por Bjornberg et al.(1964) na região de São 
Carlos (SP) e posteriormente observados por Fúlfaro 
(1970) em Angatuba (SP), em ambos os casos na 
Formação . Botucatu (Triássico-Jurássico da Bacia do 
Paraná). No caso de Angatuba, essas feições ocorrem 
nas adjacências de uma intrusão básica, e os prismas 
dispõem-se perpendicularmente ao contato dessas ro­
chas. O autor teria encontrado tridimita (sílica de alta 
temperatura, que é estável entre 870 e 1.4 70ºC) no 
arenito, sugerindo que a origem dos prismas possa ser 
atribuída à intrusão ígnea. Entretanto, é provável que 
esta não seja a única origem possível para esta estru­
tura, que também é encontrada na Bacia do Parnaíba 
(Fig. 6.29). 

Recentemente, Martins-Sallun (1999) descreveu 
feições semelhantes em arenitos eólicos da Formação 
Patino (Cretáceo-Terciário) da borda ocidental da 
Bacia do Paraná (Paraguai), injetados por diques de 
nefelinito. 

5. Estruturas sedimentares 
biogênicas primárias 

Podem ser consideradas como estruturas biogêni­
cas os rastros e ou pegadas) de vertebrados, as pistas 
de invertebrados, os tubos de origem orgânica, os 
coprólitos , os estromatólitos, as bióstromas e as bio­
ermas. Os animais e plantas, não só deixam vestígios 
de sua existência pela conservação parcial ou total de 
suas partes, como também através de vestígios de vários 
tipos. Grande número de impressões de diferentes na­
turezas, é deixado pelos seres vivos em fundos arenosos 
ou lodosos. Geralmente, os vestígios são mais numerosos 
que as espécies de seres viventes em um determinado 
nicho, pois um único espécime é capaz de deixar dife- : 
rentes tipos de impressão. Por outro lado, a probabili­
dade de preservação deles é maior na lama que na areia 
que, somente quando úmida, pode haver conservação. 
Essas e outras evidências deixadas i;or comunidades 
de animais e vegetais, que viveram nos ambientes de 
sedimentação, podem então constituir importantes pa­
râmetros paleoecológicos. 

Os restos fossilizados de importância sedimentoló­
gica foram classificados por Reineck & Singh (1975) nas 
seguintes categorias: 

a) partes duras de esqueletos, tais como conchas, 
dentes e escamas (mais comumente calcários ou 
quitinosos) ; 

b) estruturas de bioturbação; 
c) matérias excretadas , tais como, as pelotas fecais; 
d) matéria orgânica (em geral, carbonosa) . 

5 .1 Partes du ras d e 
esqueletos 

FIGURA 6.29 Prismas de arenito na Formação lpu do Grupo Serra Grande (Ordoviciano 
superior a Siluriano) da Bacia do Parnaíba, na Rodovia Fortaleza - Teresina 
(proximidade do limite entre os Estados do Ceará e Piauí). Foto de F. Pinheiro 
Filho. 

Comumente as concen­
trações de conchas e outras 
partes duras de esqueletos 
ocorrem em regiões de an­
tigas praias e nos fundos de 
canais e depressões., onde 
constituem os chamados 
depósitos residuais (lag 
deposits). Depósitos deste 
tipo, formando bancos inter­
calados em areias marinhas, 
ocorrem em ambientes de 
intensa energia de ondas 
e correntes, concentrando 
abundantes conchas, como 
acontece na regiões de 
Laguna, SC (Caruso Jr. et 
al., 2000). Outras vezes, as 
conchas permanecem em 
posição de vida (life posi­
tion), com as valvas unidas 
e sem qualquer vestígio de 
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retrabalhamento, como na plarúcie do Porto do Frade 
(RJ). Neste caso, representaria uma biocenose, em as­
sociação com outros organismos que viviam juntos. 

As investigações de sedimentos modernos de 
ambientes costeiros revelam, que as concentrações 
de conchas situadas abaixo da base das ondas (wave 
base) constituem, em geral, biocenose. Por outro lado, 
as associações que ocorrem acima da base das ondas 
representam quase sempre casos de tanatocenose. Es­
sas questões foram discutidas por Hertweck (1971, in 
Reineck & Síngh, 1975) em sedimentos litorâneos do 
Golfo de Gaeta, Itália. 

Além. desses processos naturais de concentração 
das partes duras de esqueletos, existem outros, como os 
processos artificiais (antrópicos), que levam à constru­
ção dos sambaquis, que são muito comuns nas plarúcies 
costeiras do Sudeste e Sul do Brasil (Martin et al., 1986; 
Suguio et al., 1992). 

Um aspecto ainda pouco explorado, principalmente 
no Brasil, no estudo das partes duras dos esqueletos 
relaciona-se à tafonomia. Este é um ramo da paleoeco­
logia que versa sobre todos os processos que ocorrem 
desde a morte dos organismos até a descoberta na forma 
de fósseis. Braquiópodes, lamelibrânquios e restos de 
outros animais podem estar associados em posição de 
vida. Entretanto, mais freqüentemente foram transpor­
tados e sob influência de águas correntes mais ou menos 
fortes e podem ter 80 a 90% das valvas orientadas com 
a parte convexa para cima, que representa uma posição 
hidrodinamicamente mais estável. Na Formação Ponta 
Grossa (Devoniano da Bacia do Paraná) ocorrem conchas 
orientadas do gastrópode Tentaculites, que permitem 
obter os sentidos das paleocorrentes deposicionais 
(Fig. 6.30) . 

Orientação de Tentaculites Conchas de pelecípode em 
(gastrópode) na Formação meio aquoso sem corrente. 
Ponta Grossa (Devoniano) 
da Bacia do Paraná. ,..... ~,.........,,..... _.:ini.. 
~ 

~ 
~ ......... "'-'" 

(8) 

~]Ili> Il> 
<:==i Conchas de pelecípode em 

Il> Il> meio aquoso com corrente. 
Ull> 

:r:D>- Il> =:::> 

:r:D>- :r:D>- IJJ::io-- ~ 
(A) (C) 

FIGURA 6.30 Posições ocupadas por partes duras de es­
queletos (conchas de moluscos) por ação de 
correntes aquosas. No caso (A), as conchas 
de Tentaculites orientam-se com as extremi­
dades pontiagudas contra as paleocorrentes. 
Em (8), a orientação das conchas de molus­
cos bivalves não permite obter o sentido, 
mas somente a direção e, fi nalmente em (C), 
as conchas imbricadas fornecem o sentido 
além da direção das paleotorrentes. 

•,· 
. .. 

,, 

5. ~ Estruturas de bioturba~ão 

As estruturas de bioturbação abrangem feições 
produzidas pelas atividades, em vida, dos animais (zoo­
turbação) e plantas (fitoturbação) no interior ou nas 
superfícies dos depósitos sedimentares. No caso dos 
animais, as estruturas de bioturbação são atribuídas a 
seres bentônicos , tanto os viventes no interior dos se­
dimentos (infauna) como os superficiais (epifauna). 
Comumente, a bioturbação causa destruição parcial ou 
total das estruturas sedimentares inorgânicas primá­
rias. 

Os sedimentos do fundo submarino são perturbados 
com a deformação dos acamamentos e ou estratificações) 
e outras feições. 

Portanto, os sedimentos bioturbados podem ser 
reconhecidos pela ausência ou pela destruição parcial 
do acamamento, adquirindo comumente um aspecto 
manchado (mosqueado). Atividade biológica pode 
levar à completa mistura de sedimentos formados pela 
alternância de areia e argila, ocasionando o surgimento 
de distribuição irregular de manchas arenosas e argi­
losas. 

Segundo Schafer (1972), as estruturas de bioturba­
ção podem ser divididas, grosso modo, em dois grandes 
grupos: 

a) 
b) 

estrutura de bioturbação deformativa e 
estrutura de bioturbação .figurativa. 

O primeiro grupo compreende as estuturas sem 
forma definida, que se apresentam como manchas de 
formas irregulares, devidas a diferenças de granulação 
e/ou coloração, etc. O segundo tipo abrange as est ru­
turas de formas reconhecíveis, tais como os tubos. 
Verifica-se, na pratica, que o tipo deformativo é muito 
mais abundante que o figurativo, pois a morfologia dos 
fósseis-traço (trace fossils) é, em geral, mais acentu­
adamente controlada pelo comportamento em vida 
que pelas características morfológicas dos próprios 
animais. Esta também é a razão porque fósseis-traço 
semelhantes podem ser produzidos por animais sem 
quaisquer relações taxonômicas. 

Moore & Scruton (1957) estabeleceram uma escala 
qualitativa para diferenciar os vários graus de biotur­
bação deformativa e as suas relações com as micro­
estruturas sedimentares reconhecendo as seguintes 
variedades: camadas regulares, camadas irregulares, 
mosqueadas distintas, mosqueadas indistintas e depó­
sitos homogêneos. Esta seqüência estaria relacionada à 
influência crescente de atividades biológicas na transfor­
mação das estruturas sedimentares hidrodinâmicas 
(Figs. 6.31 e 6.32). Os fósseis-traço também podem 
fornecer informação sobre a taxa e ou razão) de sedi­
mentação, pois os sedimentos submetidos a constantes 
retrabalhamentos por processos físicos , tais como, as 
areias de praias e os sedimentos depositados muito rapi­
damente contém poucas estruturas de bioturbação. 
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Figura 6.31 Gráfico semiquantitativo, mostrando as modificações das estruturas 
sedimentares primárias de sedimentos marinhos costeiros por ação 
de organismos perfuradores, somadas à atividade de ondas e corren­
tes litorâneas. Note-se que quanto menor for a taxa de sedimenta­
ção, maior é o efeito das modificações introduzidas por organismos 
perfuradores, bem como pelas ondas e correntes litorâneas (segundo 
Moore & Scruton, 1957). 
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Figura 6.32 Gráfico semiquantitativo mostrando as modificações, nos 20 cm do 
topo, das estruturas sedimentares dos depósitos marinhos do delta do 
Rio Mississippi (Golfo do México, EUA), por ação de organismos per­
furadores e atividades de o ndas e correntes li torâneas . Note-se que as 
estruturas homogêneas grossas são originadas pela ação de ondas e 
correntes (locais de maior energia) e as estruturas homogêneas finas 
são caracterizadas pela ação de organismos perfuradores (locais de 
menor energia) segundo Moore & Scruton (1957) . 

mico, ecológico e estratonômico. 
O estudo taxonômico é muito 
difícil porque quase sempre não se 
conhece o agente que produziu o 
fóssil-traço. O estudo ecológico , 
principalmente o paleoecológico, é 
prioritário. O aspecto estratonômi­
co (posição dentro das camadas) é 
às vezes útil, mas afasta-se do enfo­
que biológico. 

As características morfológicas 
dos icnofósseis, descritas em deta-
lhe, permitem estabelecer o gênero 
e a espécie. Um dos princípios bási­
cos na análise desses fósseis é que 
icnogêneros semelhantes podem 
ser atribuídos a diferentes organis­
mos. Neste tipo de estudo, a forma 
da pista ou do traço é muito mais 
importante que o agente causador. 
Em geral, eles têm sido classificados 
com base em fatores ecológicos, 
isto é, segundo as atividades de­
senvolvidas (Seilacher, 1964), ou de 
acordo com o esquema topológico , 
isto é, segundo as relações entre 
os fósseis e as camadas adjacentes 
(Martinsson, 1965), Fig. 6. 34. 

Na Tabela 19 tem-se, lado a 
lado, a classificação interpretativa 
de Seilacher e o esquema descri­
tivo de Martinsson. No esquema 
de Martinsson, o tubo de morada 
(domícnia), é indistinto do tubo de 
alimentação (fodinícnia) . 

O aspecto mais importante do 
estudo de fósseis-traço é a possibi-
lidade de sua aplicação na in terpre­
tação paleoambiental, isto é, nos 
estudos paleoecológicos. Portanto, 
embora alguns icnofósseis sejam 
também empregados na definição 
de zonas paleontológicas e icnozo­
nas), são especialmente importantes 
ao sedimentólogo como indicadores 
paleoambientais, através da defini­
ção das icnofácies (associação de 
icnofósseis característicos). 

As estruturas biogênicas compreendendo pistas, 
pegadas, tubos e perfurações são coletivamente desig­
nadas de fósseis-traço (trace fossils) ou icnofósseis 
(ichnofossils) , Fig. 6.33. O seu estudo é chamado de ic­
nologia em sedimentos modernos e de paleoicnologia 
em sedimentos antigos. 

Segundo Seilacher (1964 e 1967), os icnofósseis 
podem ser estudados sob três pontos de vista: taxonô-

Seilacher (1964 e 1967) tentou utilizar osfósseis­
traço como indicadores paleoambientais por ter 
constatado uma correlação entre as icnofácies e as pro­
fundidades pretéritas (paleobatimetrias) de águas. 
Por exemplo, os organismos perfuradores são comuns 
em ambientes marinhos mais rasos, onde vivem em furos 
verticais de cerca de 0,30 m de profundidade para esca­
par às fortes fiutuações de temperatura e salinidade fre-
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TABELA 19 Nomenclatura de alguns tipos principais 
de fósseis-traço 

Baseada na atividade Baseada na topologia 
(Seilacher, 1964) (Martinsson, 1965) 

Repícnia: 
Tubo de rastejo 

Domícnia: 
Endícnia e exícn ia 

Tubo de morada 
Fodinícnia: 

Tubo de alimentação 

Pascícn ia : 
Pista de a limentação 

Epícnia e hipícni a 
Cubícnia: 

Pista de repouso 

Alguns tipos representativos de fósseis-traço 
(icnofósseis) indicativos de diversos ambientes de 
sedimentação 
A= pegadas do dinossauro Sousaíchníum príceí G. 
Leon, 1976 (lguanodontidae) da Formação Sousa 
(Cretáceo), Passagem das Pedras (PB). Foto de G. 
Leonardi . Sem escala. 
B =tubo de Ca llíchírus major que é mais freqüente 
em arenitos marinhos rasos da Formação Cananéia 
(Pleistoceno superior) de Cananéia (SP). Foto do 
autor. Escala: caneta esferográfica. 
c = impressão de repouso (cubícnia) do gênero 
Asteríacítes sp. da Formação lnajá (Devoniano) da 
Bacia de Jatobá em Petrolândia (PE). Foto de V. A. 
Campanha. Sem escala. 

qüentes nesses ambientes. Entre outros trabalhos que 
relacionam os icnojácies aos paleoambientes deposi­
cionais , têm-se os de Rodriguez & Gutschick (1970) e 
Heckel (1972) . 

Campanha & Mabesoone (197 4:221-235) verificaram 
a presença de bióglifos e estruturas de bioturbação no 
Membro Picos da Formação Pimenteiras (Devoniano da 
Bacia do Parnaíba) que, juntamente outros parâmetros, 
foram úteis na reconsti tuição paleoecológica daq ela 
unidade litoestratigráfica. 

Na Formação Maria Farinha (Paleoceno da Bacia 
Pernambuco-Paraíba), Beurlen (1959) menciona a ocor-
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gação de sedimentos por esses orga­
nismos, produzindo pelotas f ecais, 
modifica bastante as características 
físicas dos sedimentos superficiais do 
fundo submarino atual. 

5.4 Outras estruturas 
biogênicas 

Figura 6.34 Representação esquemática da nomenclatura toponômica de fósseis­
traço (ou icnofósseis), conforme o meio principal de preservação ou 
moldagem (Martinsson, 1965). 

Entre outras estruturas biogê­
nicas tem-se feições essencialmente 
bioconstruídas, cujo arcabouço é 
formado por organismos sedentá­
rios . De acordo com as morfologias 
externas e/ou estruturas internas;: 
podem ser reconhecidas várias es-

rência de tubos orgânicos atribuíveis aos calianassídeos. 
Segundo Muniz & Ramires (1977), os icnofósseis predo­
minantes nesta unidade são preenchimentos de escava­
ções de galerias de crustáceos, equinóides e moluscos. 

Nos ritmitos neopaleozóicos da Bacia do Paraná. 
têm sido encontradas próximo a Itu (SP), evidências de 
bióglifos representadas principalmente por pistas de 
invertebrados que já foram citados em muitos traba­
lhos, mas que carecem de pesquisas mais detalhadas. 

5 . 3 Pelo tas fecais 

As pelotas fecais atribuíveis a excrementos de 
invertebrados, são comuns nos sedimentos, conforme 
estudos de depósitos modernos, tanto de planícies de 
maré quanto de ambientes marinhos rasos e profundos 
(Van Straaten, 1954a, b; Reineck, 1972). 

Esses materiais são resíduos expelidos pelos mo­
luscos, cracas e copépodos que se alimentam filtrando 
os sólidos em suspensão na água. Eles são capazes de 
separar partículas de 1 µm a cerca de 50 µm, eliminando 
os detritos na forma de pelotas fecais, que variam de 
comprimento em torno de algumas dezenas de mícrons 
até aproximadamente 3 mm (Haven & Morales-Alamo, 
1972) . 

Comumente, as pelotas fecais são transportadas 
para fora dos locais de origem por agentes orgânicos 
ou inorgânicos. Deste modo, podem ser depositadas em 
calhas de marcas onduladas ou mesmo distribuídas con­
tinuamente por superfícies de fundo subaquosas. 

As pelotas fecais e agregados similares produzidos 
por organismos invertebrados não são compostos somente 
por sólidos em suspensão. Além disso, não são exclusivos 
de ambientes marinhos, pois foram encontrados também 
em água doce, produzidos principalmente por gastrópo­
des. Segundo pesquisas realizadas por Johnson (1974), 
em baías próximas ao Cabo Cod (Estados Unidos), a agre-

truturas biogênicas que, por vezes, 
assumem grande importância na 

explicação da gênese de muitos carbonatos e calcários 
e dolomitos). Muitos afloramentos carboníferos com 
espessuras e extensões consideráveis são compostos 
exclusivamente de corais ou de estromatólitos. 

5.4.1 Bióstroma 

O termo bióstroma, proposto por Cumings (19:32), 
serve para designar leitos e camadas) de concentração 
de restos de organismos sedentários como, por exem­
plo, bancos de ostras, mexilhões, corais e crinóides. No 
Paleozóico são comuns bancos de braquiópodes e crinói­
des e, no Carbonífero e Permiano, existem bióstromas 
compostas, essencialmente, pelo foraminífero da familia 
Fusulinidae. 

5.4.~ Bioerma 

A palavra bioerma empregada para feições seme­
lhantes a recifes em forma de elevações (montículos 
ou lentes) de composição essencialmente orgânica e de 
origem marinha, encaixadas em rochas sedimentares de 
litologias diferentes. A bioerma geralmente forma um 
recife (obstáculo perigoso navegação), mas nem todo 
recife é uma bioerma (composição orgânica) . 

Muitos calcários e dolomitos pré-cambrianos, produ­
zidos predominantemente por algas, formam verdadeiras 
bioermas sem qualquer estratificação visível. As formas 
das bioermas são mais comumente lenticulares, mas po­
dem tender para formas dômicas e exibem alta resistência 
ao intemperismo e erosão, sobressaindo em elevações. 

5.4.3 Estromatólito 

O estromatólito é formado por massa rochosa car­
bonática com formas dômica, colunar ou hemisférica, 
que é atribuída à atividade de algas azuis (fotossinte-
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tizadoras). A sua estrutura interna revela lâminas con­
cêntricas e curvas, com as convexidades voltadas para 
cima. Essas lâminas são formadas pela retenção de lama 
calcária (lime mud) por tapetes algálicos (algal mats) 
de cianofíceas. A sua textura microscópica não mostra 
senão cristais de calcita fina (micrito). O estromatólito 
possui tamanhos variáveis, desde alguns centímetros até 
algumas dezenas de metros. 

Logan et al. (1964) mostraram que as formas do 
estromatólito dependem das condições paleoambien­
tais e desenvolve-se, de preferência na região litorânea, 
na zona intermarés. Costuma ocorrer em carbonatos de 
várias idades, embora seja especialmente comum no 
Pré-cambriano e no Paleozóico. 

No Brasil ocorrem estromatólitos pré-cambrianos 
como nos grupos Açungui (PR e SP), Bambuí (MG e BA) 
e Una (BA) , além de paleozóicos como nas formações 
Corumbataí, SP (Fairchild et al., 2000) e Pedra de Fogo 
(MA e GO), e até quaternários (Lagoa Salgada no delta 
do Rio Parafba do Sul, RJ) . 

6. Estruturas sedimentares 
químicas 

Embora existam algumas estruturas sedimentares 
químicas de origem singenética (primária), elas são 
mais características de origem secundária por resulta­
rem, na maioria das vezes, da diagênese dos sedimen­
tos.Sabe-se que as composições química e mineralógica 
dos sedimentos podem ser modificadas, em maior ou 
menor intensidade durante a diagênese, às vezes com 
completa obliteração das feições primárias. 

Algumas das principais estru­
turas sedimentares químicas são 
concreções (ou nódulos) , estilólitos, 
cones-em-cones e septárias. 

6 .1 Concre~ões 
(ou nódulos) 

Ainda que muitos autores empreguem indistinta­
mente os termos concreção e nódulo, praticamente 
como sinônimos, outros estabelecem distinção. Segundo 
Pettijohn (1957) , as concreções são normalmente esfé­
ricas, enquanto os nódulos podem ser mais irregulares 
e, por vezes, sem contatos muito nítidos com a rocha 
hospedeira. 

Os tamanhos das concreções são variáveis, de di­
mensões de pequenas esferas de alguns milímetros (Fig. 
6.35) a corpos esferoidais de alguns metros de diâmetro. 
As pequenas concreções com diâmetros até 2 mm e até 
4 mm recebem comumente as designações de oóli to e 
pisólito, respectivamente. 

As formas elipsoidal e discoidal podem ser singené-: 
ticas ou resultantes de processos de compressão pelos 
sedimentos superpostos. As concreções ou nódulos de 
pirita, marcassita e óxidos de ferro podem exibir formas 
cilíndricas. As concreções mais irregulares podem re­
sultar da coalescência de concreções ou mesmo podem 
estar ligadas à fase de crescimento. 

Entre as concreções mais comuns, em termos de 
composição mineralógica, tem-se as calcíticas e as silico­
sas (Fig. 6.36). Uma das mais interessantes concreções 
silicosas (sílex) ocorre na Formação Irati (Permiano da 
Bacia do Paraná), que foram descritas por Amaral (1971), 
nas pedreiras de calcário dolomítico entre Piracicaba e 
Rio Claro (SP) . Essas concreções são normalmente 
centimétricas e encontram-se em solos avermelhados, 
derivados do intemperismo de rochas dolomíticas da 
Formação Irati e prestam-se para distinguir esses solos 
da "terra roxa" originada do intemperismo dos basaltos. 
Além das composições mineralógicas supracitadas, po­
dem ser encontradas concreções de pirita, marcassita, 

As concreções ou nódulos são 
corpos de tamanhos e formas variá­
veis, originados pela concentração lo­
cal de substâncias químicas diversas 
no interior de um sedimento elástico 
comumente em tomo de um núcleo 
(germe de cristalização). Distin­
guem-se dos seixos porque não são 
corpos que sofreram transporte, mas 
foram formados no interior da rocha 
hospedeira ou rocha encaixante. 
Em geral, são mais resistentes ao 
intemperismo que a rocha hospe­
deira, se bem que isso dependa das 
composições químicas da concreção 
e da rocha encaixante. 

Figura 6.35 Calcário oolítico esférico exibindo a estrutura interna concêntrica e 
os núcleos (germes de cristalização de grãos de quartzo) da Bacia 
de ltaboraí (Terciário inferior) do Estado do Rio de Janei ro. Foto do 
autor. Escala centimétrica. 

-- ------ ----·---- ·---·- ----·-- ----
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Figura 6.36 
Concreções de diferentes formas e composi­
ções (Fotos do autor) 
A= nódu los calcários alongados do Membro 
Serra Alta da Formação Estrada Nova (Per­
motriássico da Bacia do Paraná), km 75 da 
Rodovia BR-277 (Ponta Grossa, PR) . Escala: 
martelo de geólogo. 

B = nódulos calcários botrioidais acompa­
nhando as camadas da Formação Areado 
(Cretáceo inferior da Bacia do São Francisco) 
em São Gonçalo do Abaeté (MG). Fotos do 
autor. Escala: caneta esferográfica. 

C= concreção si 1 icosa ( calcedôn ia) e:sf:é:r:ic=a~e:m:-7;:~:!:.:~~~~~~ij~~~~fiEElmJ 
calcário oolítico do Membro Teresina (Permo­
triássico da Bacia do Paraná) em Taguaí (SP) . 
Note-se a estratificação do calcário estenden­
do-se até a concreção. A concreção também é 
oolítica, conforme os estudos microscópicos. 
Esca la: caneta esferográfica. 

D= nódulos silicosos (flint preto) contidos em cal­
cário "tipo giz" do Cretáceo da Inglaterra. (Claydon 
Chalk Pit, East Anglia) . Fotos do autor. Escala: 
livreto-guia de excursão geológica. 
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~»denta barita, fosforita, gipsita, etc. Em folhelhos pretos 
a cinzentos, de ambientes redutores, como os do Membro 
Jaguariaíva da Formação Ponta Grossa (Eodevoniano da 
Bacia do Paraná) foram mencionadas concreções siderí­
ticas de cor púrpura, que se distribuem ao longo de toda 
a seqüência (Lange & Petri, 1967:23). 

As composições química e mineralógica, os tama­
nhos e as formas, além das disposições no interior da 
rocha hospedeira, podem ser empregados como critérios 
na distinção entre as concreções singenéticas e ou pri­
rnárias) e epigenéticas (ou secundárias). Comumen­
te os planos de estratificação da rocha hospedeira con­
tinuam no interior das concreções, indicando que esses 
corpos são pós-deposicionais (Fig. 6.36C). Esta é a situ­
ação encontrada em concreções silicosas esféricas dos 
calcários oolíticos da Formação Estrada Nova em Taguaí 
(SP). Os estudos de Suguio et al. (1974b) mostraram 
que, além do fato acima,· a estrutura oolítica do calcário 
da rocha hospedeira ocorre também no interior das con­
creções, comprovando a sua origem epigenética. 

Segundo Amaral (1971) , a profusão de grãos de 
pólen e esporo no interior dos nódulos, vulgarmente 
conhecidos como "bonecas do Irati", constitui uma clara 
evidência de sua origem singenética. Outro caso de 
concreção singenética é representado pelos ictiólitos 
( concreções contendo fósseis de peixes) do Cretáceo da 
Bacia de Araripe (CE). A decomposição das partes mo­
les dos peixes, em ambiente anaeróbio, deve ter causado 

. a liberação e concentração local da amônia (NH40H) , 
que teria alcalinizado o meio propiciando a precipitação 
do CaC0 3 e originando as concreções (Fig. 6.37). Con­
trariamente, embora ocorram muitos dentes e escamas 

de peixes, praticamente inexistem peixes fósseis bem 
preservados na Formação Corumbataí (Permotriássi­
co da Bacia do Paraná) , provavelmente em função da 
inexistência de condições paleoambientais propícias à 
formação de ictiólitos. 

Outro caso espetacular de concreções singenéticas 
é dos nódulos polimetálicos, erroneamente denomina­
dos também de nódulos de manganês, pois este é ape­
nas um dos metais presentes nesses nódulos. Eles estão 
em formação nas superfícies dos fundos submarinos atu­
ais, principalmente no oceano Pacífico. Bonatti & Nayudu 
(1965) estudaram a origem desses nódulos e concluíram 
que existe uma íntima relação entre esses materiais e os 
produtos de emanações vulcânicas submarinas. 

Embora existam diferentes critérios úteis na distin­
ção entre concreções ou nódulos singenéticos e epige­
néticos, nem sempre se consegue encontrar evidências 
mais seguras sobre esta questão. 

6 . ~ Estilólitos 

Este é um termo usado para designar uma estru­
tura de dissolução , que se desenvolve em geral sobre 
rochas calcárias, exibindo feições de colunas cilíndricas 
ou piramidais verticalmente estriadas, que se interpene­
tram. Em seção perpendicular ao acamamento, imitam 
traçados irregulares feitos por um estilete, vindo daí o 
seu nome (Fig. 6.38) . 

As colunas possuem comprimentos de 1 mm a 
mais de 30 cm, sendo mais comuns as de 2 a 10 cm. Os 
comprimentos das faixas de estilólitos apresentam uma 

relação de proporcionalidade com as 
alturas das colunas. Por outro lado, 
podem estar presentes associações 
de estruturas estilolíticas de diferen­
tes dimensões. 

Figura 6.37 Nódulo calcário contendo peixe fóss il (ictiólito) onde a preservação 
perfeita da estrutura do animal é sugestiva de origem singenética do 
nódulo. Formação Santana (Cretáceo) da Bacia de Araripe (CE). Foto 
do autor. Escala centimétrica. 

As "cintas" (ou faixas estilolí­
ticas) dispõem-se, na maioria das 
vezes, paralelamente às estratifica­
ções embora ocorram casos em que, 
segundo Shrock (1948) , não seguem 
as camadas (Fig. 6.39). Em A, tem-se 
a situação mais comum de disposi­
ção paralela ao acamamento. Em B, 
as colunas são verticais e a "cinta" 
estilolítica é horizontal, mas a estrati­
ficação é inclinada. Em C, ambas são 
inclinadas, embora as colunas sejam 
verticais. Em D, a "cinta" estilolítica 
e as estratificações são inclinadas 
e as colunas são perpendiculares 
às camadas. São relatados casos de 
interseções de "cintas" estilolíticas, 
bem como de conchas e oólitos cor­
tados por estilólitos, sugerindo uma 
origem epigenética. Porém, as opi-
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rocha já litificada, enquanto para outros 
seria secundária, porém estaria relacio­
nada a sedimentos recém-depositados de 
litificação ainda incipiente. 

Figura 6.38 Estrutura estilolítica em calcário, quando vista em perfil. Em 
geral, acredita-se que, ao longo desta superfície irregular de 
descontinuidade, tenha ocorrido dissolução considerável de 
material. Formação ltaituba (Carbonífero da Bacia Amazônica) 
de ltaituba, AM. Foto do autor. Esca la centimétrica. 

Embora os estilólitos sejam mais 
comuns em calcários podem ocorrer tam­
bém em quartzitos e em algumas rochas 
ígneas (Golding & Conolly, 1962). As 
pressões de dissolução produzem, ora 
cones-em-cones e ora estilólitos, talvez 
~m função das diferenças de textura dos 
calcários. Em calcários com calcita fibro­
sa seriam originados cones-em-cones 
e em calcários com grãos caoticamente 
distribuídos seriam formados estilólitos. 
Em ambas as situações, estão presentes 
filmes argilosos, sugerindo suas relações 
genéticas com esse tipo de material. De 
acordo com Thomson (1959), o mecanis­
mo de dissolução da sílica para formar es­
tilólitos envolveria a argila · intersticial, 
que liberaria K para as soluções percolan­
tes , aumentando em conseqüência o pH e 
promovendo a dissolução. 

niões divergem quanto à época exata de formação dos 
estilólitos. Para uns, seria epigenética e formada em 

(q o 2 

cm 

Figura 6.39 Relações entre as disposições das "cintas 
estilolíticas" e as estratificações em rochas 
calcárias. Em A e D, as "cintas estilolíticas" 
são paralelas e em B e C são discordantes às 
estratificações. Em geral, elas são formadas 
com o arranjo espacial perpendicular aos 
esforços e, dessa maneira, havendo "cintas 
estilolíticas"em várias direções, pode-se es­
tabelecer as idades relativas dessas feições 
(segundo Shrock, 1 948). 

Stockdale (1922) mostrou que a es­
pessura do filme argiloso é diretamente proporcional 
às alturas das colunas dos estilólitos e inversamente 
proporcional ao grau de pureza do calcário. Deste modo, 
segundo este autor, a argila seria proveniente da disso­
lução do calcário, onde estaria presente como fração 
insolúvel. 

Os estilólitos não constituem uma curiosidade cien­
tífica, mas são importantes em estudos estratigráficos, 
pois, segundo Weller (1960), algumas formações carbo­
náticas tiveram as suas espessuras originais reduzidas 
em 25% ou mais. Neste processo, haveria dissolução 
considerável (30 a 40%) de material, levando à dimi­
nuição do volume inicial do calcário. Com isso , haveria 
incrementos de porosidade e permeabilidade das rochas 
calcárias, modificando as suas propriedades como ro­
chas-reservatório de hidrocarbonetos e água. 

No Brasil, além dos calcários do Grupo Itaituba 
(Carbonífero da Bacia Amazônica), ocorrem estilólitos 
na Formação Estrada Nova (Permotriássico da Bacia 
do Paraná) e em calcários cretácicos do Nordeste. Nos 
calcários dolomíticos do Membro Assistência da Forma­
ção Irati (Permiano da Bacia do Paraná) Petri & Suguio 
(1970) descreveram a presença de microestilólitos. 

6.3 Cones-em-cones 

Essas estruturas são também mais freqüentes em 
calcários, onde se acham constituídos de conjuntos de 
cones invertidos concêntricos e isoaxiais encaixados um 
no outro, embora possa ocorrer um único cone isolado. 
As zonas ou faixas que exibem essas feições formam len-



tes , cujas espessuras raramente são superiores a cerca 
10 cm, podendo aparecer também nas vizinhanças de 
concreções. 

Os ângulos dos ápices dos cones variam comumente 
entre 30 a 60º, se bem que possam ocorrer ângulos maio­
res ou menores, Os diâmetros das bases dos cones corres­
pondem geralmente a cerca de metade dos seus compri­
mentos, embora essas relações também não sejam fixas . 
As alturas dos cones variam de 1 a 200 mm, sendo mais 
comuns de 10 a 100 mm. Em geral, os cones integrantes 
de uma zona exibem pouca variação nos tamanhos. 

As paredes dos cones são compostas de cristais 
fibrosos, orientados paralelamente ao apótema do cone. 
Esse hábito cristalino faz com que as superfícies fiquem 
ornamentadas por finas estrias que se irradiam do ápice. 
As cristas e depressões dessas estrias são maiores nas 
porções basais e diminuem gradualmente rumo aos ápi­
ces. De maneira, semelhante aos estilólitos, os cones­
em-cones são também comumente separados entre si 
por delgados.filmes argilosos. 

Os estudiosos concordam que a pressão desem­
penha um papel muito importante na origem desta es­
trutura. Além disso, durante a formação parece ocorrer 
movimentação dos cones entre si, fato esse sugerido por 
espelhos de atrito e estrias nas superfícies dos cones 
e pela interpenetração dos cones internos e externos. 
Esses movimentos podem ser atribuídos à sobrecarga 
sedimentar, sendo favorecidos pela presença de argila e 
devem ser acompanhados por dissolução de materiais ao 
longo desses planos. A pressão que causou a formação 
dessas feicões deve ser atribuída ao peso dos sedimen­
tos superpostos, conforme a~ seguintes evidências: 

a) a grande maioria dos cones-em-cones 
ocorrem em camadas horizontais ou 
quase-horizontais; 

b) os · cones dispõem-se predominante­
mente nos topos das camadas, com as 
bases dirigidas para cima, porém alguns 
cones menores podem estar presentes 
nas porções basais das camadas com as 
bases apontadas para baixo; 

c) os cones mais perfeitos possuem ân­
gulos apicais que se aproximam dos 
ideais, desenvolvidos em calcita por 
pancadas bruscas. 

Geralmente, estas estruturas ocorrem 
em calcários mais ou menos argilosos, mas 
podem também estar presentes em dolomi­
tos ou emfolhelhos calciferos. Conhecem­
se exemplos dessas estruturas em carvão 
do Carbonífero da Inglaterra e em gipsita 
do Cretáceo dos Estados Unidos. 

No Brasil, conhecem-se cones-em­
cones em calcários de Corumbá (MS), 
de idades pré-cambriana ou eopaleozóica 

Figura 6.40 

(Almeida, 1945) . Foram também encontradas em con­
creções carbonáticas do Grupo Aquidauana do Permo­
carbonífero de Mato Grosso do Sul (Farjallat,1970) e 
em nódulos carbonáticos do Permotriássico da Bacia do 
Paraná (Mendes,1962; Landim, 1966). 

6.4 Septárias 

As septárias são variedades de concreções ou nó­
dulos densamente recortados por fendas radiais, mais 
largas para o centro e mais estreitas nas extremidades, 
lembrando as ornamentações encontradas no plastrão 
das tartarugas. As fendas radiais são comumente recor­
tadas por gretas concêntricas. 

Essas rachaduras são preenchidas por cristais de 
calcita e, mais raramente, pirita, barita, galena, calcopi­
rita, etc. (Figura 6. 40) . 

A origem das fendas das septárias tem sido atribu­
ída à contração do material do interior das concreções. 
Outros consideram como resultantes da expansão da 
parte externa. Segundo a explicação mais aceita, postu­
la-se a existência inicial de uma concreção com o centro 
em estado coloidal, que se transforma gradualmente em 
substância cristalina sólida, quando ocorre a contração 
acompanhada de fraturamento. Em fase subseqüente, 
as paredes das fendas são forçadas pelo crescimento 
de minerais, que acabam alargando as fraturas original­
mente estreitas. A freqüências com que as septárias são 
encontradas em concreções mais argilosas poderia ser 
explicada por serem as argilas originadas, em grande 
parte de colóides, que seriam ativos no mecanismo su­
pracitado. Quando os materiais de preenchimento das 

Feições gerais de uma septária, com as fendas preenchidas 
por calcita, definindo septos poligonais. O nódu lo é composto 
de uma marga. A procedência é desconhecida. Foto do autor. 
Escala centimétrica. 
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fendas forem mais resistentes que as próprias concre­
ções, essas podem ser dissolvidas restando apenas os 
materiais de preenchimento das fendas. 

As septárias são estruturas comuns em sedimentos 
mesozóicos e paleozóicos do mundo inteiro. No Brasil, 
já foram encontradas no Cretáceo de Sergipe (Bacia 
Sergipe - Alagoas) e do Ceará (Bacia de Araripe) e no 
Permiano do Rio Grande do Sul. 

7. As paleocorrentes 
deposicionais e as 
estruturas vetoriais 

As estruturas vetoriais são caracterizadas pela 
polaridade ligada a sua origem, isto é, podem fornecer 
os sentidos de fluxo das paleocorrentes deposicionais. 
O significado desses estudos é por demais óbvio, pois as 
paleocorrentes deposicionais são imprescindíveis na 
reconstituição paleogeográfica de uma bacia sedimen­
tar. Por exemplo, foi por meio das medidas de estruturas 
sedimentares vetoriais, principalmente das estratifica­
ções cruzadas, que Silva (1966) chegou à conclusão de 
que a Formação Sergi do Jurássico superior da Bacia do 
Recôncavo (BA) apresenta uma reversão nas orientação 
das paleocorrentes deposicionais, atribuída pelo autor 
ao fenômeno de basculamento tectônico. As paleocor­
rentes fluíram inicialmente para NNO e posteriormente 
para SSO. 

Nem sempre _ as paleocorrentes deposicionais , 
mesmo as aquosas seguiram os paleodeclives, situação 
que pode ser exemplificada por correntes de deriva 
litorânea em zonas costeiras. Bigarella et al., (1961 e 
1966) realizaram 2.839 medidas de rumos de mergu­
lhos de camadas frontais de estratificações cruzadas da 
Formação Furnas (Devoniano da Bacia do Paraná) nos 
estados de Paraná e São Paulo. Na porção inferior, aspa­
leocorrentes predominantes dirigiam-se para OSO, isto 
é, do continente para a bacia de sedimentação. Na por­
ção superior, dirigiam-se para SSO, isto é, dispunham-se 
paralelamente à costa, indicando a origem litorânea da 
unidade na sua parte superior. 

Os estudos de paleocorrentes deposicionais , por 
meio das estruturas sedimentares vetoriais, envolvem 
um mapeamento sistemático dessas feições. Excetuan­
do-se o trabalho pioneiro de Ruedemann (1897), este 
tipo de trabalho começou a ser executado principalmen­
te nos últimos 40 anos (Potter & Pettijohn, 1963). 

7 .1 As estruturas vetoriais 

As principais estruturas vetoriais são de naturezas 
in terestratal (pré-deposicionais) ou intraestratal (sin­
deposicionais) e podem ser classificadas como singené­
ticas e inorgânicas, incluindo-se entre elas as estratiji-

cações cruzadas, as laminações cruzadas, as marcas 
onduladas assimétricas, os turboglifos, as marcas de 
sulcos , etc. 

Em condições favoráveis, algumas estruturas bio­
gênicas (fósseis-traço) , estruturas pós-deposicionais 
e mesmo propriedades texturais (granulometria e grau 
de arredondamento) que, em geral, são propriedades 
escalares potlem fornecer indicações sobre paleocor­
rentes e/ou paleodeclives deposicionais. 

7-1.1 A coleta de dados de estruturas vetoriais 

As medidas de orientação de estruturas vetoriais 
como, por exemplo, estratificações cruzadas devem 
ser executadas com muito cuidado. Idealmente, deve 
ser realizado um mapeamento regional, com os pontos 
de amostragem a intervalos mais ou menos regulares. 
Entretanto, na prática, este procedimento é limitado 
pelas dificuldades de acesso, falta de afloramentos ou 
de tempo e de localização dos pontos de amostragem. 
Nos últimos tempos, pelo menos a localização dos pon­
tos de amostragem não constitui um óbice maior, pela 
facilidade de aquisição e utilização do SPG (Sistema de 
Posicionamento Global), que fornece as coordenadas 
geográficas com suficiente precisão e com rapidez. 

As estações de amostragem são comumente cons­
tituídas de escarpas (ou falésias) naturais, barrancos de 
rios, pedreiras, cortes de ferrovias e rodovias , etc. Como, 
quase sempre, os estudos de paleocorrentes deposic'io­
nais devem ser integrados a outros dados, cada estação 
de medida de estruturas vetoriais deverá ser também 
um sítio de observações e descrições detalhadas das 
relações estratigráficas, litológicas, faciológicas e 
paleontológicas. 

As orientações correspondem às medidas de direção 
e mergulho de estruturas planares e camadas frontais 
de estratificações cruzadas) ou direção do eixo e respec­
tivo mergulho em estruturas lineares e estrias glaciais). 
Simultaneamente devem ser anotados detalhes sobre as 
dimensões e as litologias das estruturas medidas. 

No caso de camadas frontais de estratificações 
cruzadas, deve-se procurar medir diretamente as ati­
tudes dos planos e não das linhas do traço, definidas 
pela interseção do plano de estratificações cruzada com 
o plano de corte do afloramento. Sem a visão tridimen­
sional é muitas vezes dífícil obter as medidas corretas 
das atitudes desses planos. Para simplificar esta ope­
ração, que nem sempre é muito fácil , Bígarelia & Sala­
muni (1958) idealizaram um equipamento baseado no 
princípio, de que três pontos não alinhados definem um 
plano, que corresponde ao da camada frontal que deve 
ser medido. 

O número de leituras necessário para cada estação 
de amostragem depende de vários fatores geológicos e 
constitui um assunto assaz controvertido. Em geral, este 
número acaba sendo limitado pelas dimensões do aflora-
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mento e pela freqüência de aparecimento dessas estru­
turas sedimentares. As discussões estatísticas sobre as 
amostragens são apresentadas por Miller & Kahn (1962) 
e Krumbein & Graybill (1965) . Entretanto, como regra 
geral, em sistemas de estratificações cruzadas unipo­
lares como em depósitos aluviais, 25 medidas devem ser 
suficientes para se definir o vetor médio com precisão 
de aproximadamente 30%. Esta precisão é normalmente 
suficiente para a maioria das finalidades . Entretanto, nos 
casos de medidas vetoriais polimodais é necessário 
realizar maior número de medidas para se definir um 
vetor resultante com razoável precisão. Em depósitos 
litorâneos, por exemplo, areias de canais fluviais (uni­
modais) podem estar intercaladas com areias marinhas 
(bimodais) devidas a correntes de marés. 

No caso particular das medidas de camadas fron­
tais de estratificações cruzadas, é importante enfatizar 
também que o número de medidas em cada afloramento 
dependerá do número de seqüências (sets). Em cada 
seqüência deverá ser feita uma leitura, uma vez que den­
tro de cada uma dessas unidades as camadas frontais são 
aproximadamente paralelas entre si. 

J. l. !Z Apresentação de dados de 
estruturas vetoriais 

Os dados de paleocorrentes, anotados em uma ca­
derneta de campo, devem ser tabulados e resumidos para 
publicação ou para elaboração de um relató1io. O primeiro 
passo consiste na correção de mergulhos adquiridos por 
movimentos tectônicos utilizando para isso a projeção 
estereográfica (Ramsay, 1961 e Potter & Pettijohn, 1963: 
259). Após isso, os azimutes são classificados segundo 
intervalos de classe arbitrários (20°; 30º, etc.) de O a 
360º. Segundo as freqüências de cada intervalo, os dados 
podem ser representados em um histograma comum ou 
sobre um diagrama de roseta (Fig. 6.41). 
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FIGURA 6.41 Representações esquemáticas gráficas de 
dados de paleocorrentes deposicionais por 
meio de histograma (A) ou por diagrama de 
roseta (B). Os dados representados nos dois 
gráficos são os mesmos (Sel ley, 1976b: 233). 

b) Bimodal . 

a) Unimodal Bipolar Oblíqua e) Polimodal 

FIGURA 6.42 Padrões característicos de orientação de 
dados de pafeocorrentes deposicionais plo­
tados em diagrama de roseta (Selley , 1968). 

Os quartzitos pré-cambrianos da Serra do Espinha­
ço (Diamantina, MG), embora metamorfoseados, mos­
tram conspícuas estruturas sedimentares singenéticas, 
como marcas onduladas e estratificações cruzadas. 
Pflug (1963) usou as estratificações cruzadas na re­
constituição paleogeográfica e concluiu que a deposi­
ção dos sedimentos deve ter ocorrido em mar raso sob 
ação de correntes de marés. Para NE, o mar tomava-se 
mais profundo, fato que também é sugerido pelo aumen­
to de intercalações de filito nesta direção. Tratando-se 
de região com rochas metamórficas dobradas, as me­
didas foram restituídas às posições originais, antes das 
interpretações. 

As orientações preferenciais dos mergulhos das 
camadas frontais, denominadas modas ficam muito 
bem caracterizadas nos gráficos. Segundo os padrões de 
orientação das paleocorrentes deposicionais podem 
ser reconhecidos os tipos unimodal, bimodal e poli­
modal (Fig. 6.42). 

J.1. 3 Determinação do vetor médio 

O vetor resultante das medidas de paleocorrentes, 
com padrão de distribuição unimodal, é estatisticamente 
significativo e esta determinação pode ser feita pelo mé­
todo gráfico ou analítico para cada estação de medidas. 

O método gráfico foi desenvolvido por Reiche (1938) 
e Raup & Miesch (1957). Por este método, começa-se a 
partir de um ponto inicial arbitrário e traça-se uma reta 
correspondente à primeira leitura, com a orientação e 
com comprimento arbitrário (por exemplo = 1 cm) . O 
mesmo comprimento é usado sucessivamente para as 
demais leituras, com as respectivas orientação começan­
do cada reta no final dos segmentos correspondentes às 
leituras anteriores. Deste modo, procede-se até a última 
leitura e a linha reta que une o início da primeira leitura 
à extremidade final da última leitura corresponde ao e­
tor gráfico médio (Fig. 6.43) . 

Uma maneira mais elaborada de se calcular o vetor 
médio consiste na utilização da seguinte fórmula (Har­
baugh & Merriam, 1968:42) : 
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Comprimento unitário de cada leitura 

Rumo da primeira leitura 

Rumo da última leitura 

rentes, manipulação dos dados e de­
dução do paleodeclive. As estruturas 
sedimentares devem ser cuidadosa­
mente examinadas no campo e as 
suas origens devem ser deduzidas, 
antes de se iniciar as medidas. No 
caso de camadas frontais de estra­
tificações cruzadas, por exemplo, se 
forem de dunas subaquáticas, os 
mergulhos ocorrem a favor das pale­
ocorrentes, mas se forem relaciona­
das às antidunas, os mergulhos se-

FIGURA 6.43 Método gráfico para se encontrar o vetor médio de um conj unto 
de dados de paleocorrentes deposicionais (Reiche, 1938; Raup & 
Miesch, 1957). 

rão contra as paleocorrentes. Além 
disso, podem ocorrer casos mais 
raros de preservação de camadas 

X v = are tang ~i=~1~--­
n 

LnicosXi 
i=l 

em que X v é o sentido do vetor médio; 
n é o número total de observações 
ni é o número de observações em cada classe 
de freqüência e 
xi é o azimute do ponto médio do i-ésimo 
intervalo de classe. 

Os métodos supracitados são vetoriais. Entretanto, 
quando as leituras não estão muito espalhadas, pode-se 
encontrar o azimute médio aritmético, somando-se to­
dos os valores de azimute e dividindo-se, a seguir, pelo 
número de leituras. 

Alguns métodos estatísticos adicionais permitem 
calcular o grau de dispersão e ou fator de consistência 
das leituras e o módulo do vetor resultante (Potter & 
Pettijohn, 1963:255; Harbaugh & Merriam, 1968:42). 

7-1.4 A interpretação dos dados de 
paleocorrentes 

Os dados de paleocorrentes podem ser usados como 
elemento útil no mapeamento defácies sedimentares. 
Quando número suficiente de dados unimodais de pa­
leocorrentes estiver disponível, os seus vetores médios 
podem ser plotados sobre um mapa. Os pontos lançados 
podem ser usados para se traçar as linhas de isovalo­
res que devem refletir o paleodeclive deposicional. Os 
mapas regionais de paleocorrentes deposicionais po­
dem ser submetidos a técnicas matemáticas polinomiais, 
como de análise de superfície de tendência. 

Porém, antes da fase de interpretação, as análises 
das paleocorrentes envolvem várias etapas, tais como: 
medidas de estruturas no campo, dedução das paleocor-

posteriores (backset beds) e não de 
camadasfrontais (foreset beds) de 
estratificações cruzadas. 

Os significados hidrodinâmicos das estruturas 
vetoriais devem ser avaliados, pois uma marca ondu­
lada reflete corrente mais fraca e mais localizada que 
uma duna subaquática. Por outro lado, uma dun a 
subaquática poderia corresponder a condições locais 
e restritas de um paleocanal fluvial. Poucos sedimen­
tólogos têm-se preocupado com as ponderações sobre 
os diferentes significados das estruturas sedimentares 
vetoriais (Iriondo, 1973) . Na maioria dos ambientes, as 
paleocorrentes deposicionais são controladas pelos 
paleodeclives, mas em outros casos isso não ocorre. 
As paleocorrentes dependem dos paleodeclives em 
ambientes fluviais, deltaicos e na maioria dos turbiditos. 
Entretanto, essa relação inexiste em sedimentos eólicos 
e em ambientes marinhos litorâneos. 

Erri escalas mais amplas (regional ou mesmo con­
tinental), os dados de paleocorrentes deposicionais 
podem fornecer indicações sobre as épocas de formação 
dasfeições estruturais mostrando também se o paleor­
relevo esteve ativo durante a sedimentação ou se ele so­
ergueu-se após a sedimentação (Fig. 6.44). Segundo Pe­
tri & Fúlfaro (1976), medidas de estratificação cruzadas 
e as formas tridimensionais dos depósitos da Formação 
Pareeis sugerem que, durante a sedimentação daquela 
formação, as paleocorrentes predominantes dirigiam-se 
para NNE e NNO. Portanto, a área-fonte desses sedi­
mentos estaria localizada ao sul, na região hoje ocupada 
pelo Pantanal Matogrossense, onde estariam aflorando 
rochas do Grupo Alto Paraguai. Por outro lado, as pa­
leocorrentes deposicionais, baseadas nas medidas de 
imbricação de calhaus e seixos de fanglomerados ce­
nozóicos superpostos à Formação Pareeis, forneceram 
sentidos de transporte para SSO e SSE. Esses fatos su­
gerem que o Pantanal Matogrossense, que constitui uma 
continuação natural das áreas, atualmente deprimidas 
do Paraguai e da Bolívia, originou-se durante o Terciá­
rio ( 46 milhões de anos passaêlos). Esses dados foram 
atestados pelas idades dos basaltos da fossa tectônica 
de Ipacaraí (Paraguai) datados por Stormer Jr. et al. 
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FIGURA 6.44 Evolução geológica (tectônica e sedimentar) mesozóica-cenozóica da 
região de Chapada dos Pareeis (MT), segundo Petri & Fúlfaro (1976). 

""'--- (1975) . Conforme já foi enfatizado por Petri & Fúlfaro 
...__ (1976), a ocorrência de diamantes nos depósitos moder­

nos do sistema fluvial local atribui grande importância 
econômica a este modelo de eventos geológicos. 

De modo semelhante, as aná­
lises de paleocorrentes deposi­
cionais permitem distinguir bacias 
sedimentares sindeposicionais e 
pós-deposicionais (bacias tectôni­
cas) . No primeiro caso, as paleo­
correntes devem convergir para o 
centro da bacia. Nas bacias pós­
deposicionais, as paleocorrentes 
podem passar pela bacia, definindo 
uma orientação mais ou menos 
unidirecional (Fig. 6.45), mas não 
mostrando qualquer relação com a 
morfologia atual da bacia. 

Planta 

A) Bacia sedimentar 
sindeposicional 

8) Bacia sedimentar tectônica 
pós-deposicional 

FIGURA 6.45 Relações entre os padrões de paleocorrentes deposicionais e as 
origens das bacias sedimentares. As paleocorrentes convergem para o 
centro deposicional (ou depocentro), isto é, a parte mais profunda da 
bacia em bacia sedimentar sindeposicional (A) . Em bacia sedimentar 
pós-deposicional (B), de origem tectônica, os padrões de paleocor­
rentes deposicionais não mostram qualquer relação com a configura­
ção atual da bacia (modificado de Selley, 1976b: 239). 
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Tipos de Rochas 
Sedimentares 

1. Intro dução 
As rochas sedimentares são formadas pela litzfica­

ção através da compactação e diagênese de sedimen­
tos. Elas são compostas por partículas de minerais trans­
portadas e depositadas por água ou gelo, com maior ou 
menor participação da gravidade, além do vento, quando 
recebem a designação de rochas sedimentares elásti­
cas e ou detríticas ou, ainda, terrígenas) . 

Existem também as rochas sedimentares ortoquí­
micas, que resultam da precipitação química de solutos 
presentes nas águas marinhas e continentais. As rorhas 
sedimentares biogênicas por outro lado, são formadas 
pela ativa participação de organismos animais e vegetais , 
como acontece nos recifes de corais ou pela acumulação 
de resíduos de origem biológica, tais como os depósitos 
carbonosos (turfa, linhito e carvão) ou carbonáticos 
e depósitos de conchas e corais) . 

Como os processos sedimentares ocorrem na super­
fície terrestre, existe a possibilidade de observação dire­
ta de sua atuação, fato que não sucede com os processos 
magmáticos ou metamórficos. Cabe ao sedimentólogo, 
através do estudo das'rochas sedimentares, tentar de­
terminar as condições genéticas das rochas sedimenta­
res (Tabela 20). 



TABELA 20 Diferentes fatores ligados à origem das rochas sedimentares 

Proveniência dos sedimentos 

Características da área-fonte Propriedades da rocha matriz 

Fisiografia Composição 
Drenagem Textura 

Tectônica (soergu imento) Estrutura 
Clima Coerência 

História pré-deposicional 

Características da desagregação Características de erosão e transporte 

Tipo de intemperismo Meio de transporte (água, gelo, etc.) 
Grau de intemperismo Estado de transporte (solução ou 

sólido) 
Tempo, distância e velocidade de 

transporte 

Ambiente deposicional 

Características da área de deposição Características da área de deposição 
subaérea subaquosa 

Fisiografia Profundidade 
Tectônica (subsidência) Condições hidrod inâmicas 

Clima Temperatu ra 
Relação ao nível hidrostático Sal inidade 

Eh e pH 

História pós-deposicional 

Soterramento e processos diagenéticos 
Exposição ao ar, água, temperatura alta, etc. 

partículas sólidas. Exemplos: quart­
zo, feldspato, minerais pesados, 
argilominerais, sílex ou calcários 
derivados de rochas sedimentares 
mais antigas, etc. 

b) Componentes aloquímicos -
São compostos minerais derivados 
do retrabalharnento de substâncias 
químicas precipitadas no interior 
da própria bacia de sedimentação. 
Esses componentes são também 
transportados em estado sólido 
dentro da bacia. Exemplos: conchas 
de moluscos, oólitos, pisólitos e 
fragmentos calcários penecontem­
porâneos, etc. 

c) Componentes ortoquímicos 
- São os precipitados químicos 
normais, produzidos na bacia e 
sem evidências sigrúficativas de 
transporte ou agregação. Exemplos: 
calcita e dolomita microcristalina, 
alguns evaporitos, calcita e quartzo 
de preenchimento de arenitos, etc. 

Os componentes (a) e (b) são 
coletivamente designados de cons­
tituintes fragmentários, enquanto 
os componentes (b) e e c) são cons­
tituintes químicos. 

Ainda, segundo Folk (1968) , 

2. Classifi.ca~ão geral das 
rochas sedimentares 

baseado nas proporções relativas 
dos três componentes fundamentais, chamados mem­
bros extremos, as rochas sedimentares podem ser clas­
sificadas em cinco grupos principais (Fig. 7.1) . 

Os tipos de rochas sedimentares podem, em geral, 
ser estabelecidos com base em critérios descritivos, 
genéticos e mistos (descritivos e genéticos), sendo, 
talvez, o terceiro o mais usado. Idealmente, os critérios 
essencialmente genéticos poderiam ser os mais inte­
ressantes , pois a simples menção do nome explicaria a 
origem da rocha sedimentar. Entretanto, muitas vezes 
as condições genéticas não são muito bem conhecidas 
e, além disso, em classificação para fins industriais, por 
exemplo, os critérios descritivos químicos podem ser 
os mais adequados. 

Segundo Folk (1968), as rochas sedimentares são 
fundamentalmente constituídas de três componentes, 
que podem estar misturados em várias proporções: (a) 
componentes terrígenos, (b) componentes aloquímicos 
e (c) componentes ortoquímicos: 

a) Componentes terrígenos - São substâncias 
minerais provenientes da erosão de urna área si­
tuada fora da bacia de sedimentação, que foram 
tra!lsportadas ao sitio de deposição, na forma de 

Terrígenos 
100% 

100% 
Aloquímicos 

10% 100% 
Ortoquímicos 

Figura 7.1 Diagrama triangular de classificação geral 
das rochas sedimentares segundo Fol k 
(1968). T = rochas terrígenas; AI = rochas 
aloquímicas impuras; A = rochas aloquími­
cas; OI = rochas ortoquímicas impuras e O .= 
rochas ortoquímicas. 
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Rochas terrígenas (T) - Compreendem 65% a 75% 
das seções estratigráficas descritas. Exemplos: fo­
lhelhos, arenitos e conglomerados. 

Rochas aloquímicas impuras (AI) - Abrangem 10% 
a 15% das seções estratigráficas aflorantes. Exem­
plos: folhelhos muito fossilíferos, calcários arenosos 
muito fossilíferos ou calcários oolíticos impuros. 

Rochas aloquímicas (A) - Compreendem 8% a 15% 
das seções estratigráficas. Exemplos: calcários fos­
silíferos, calcários oolíticos e calcários peletóides. 

Rochas ortoquímicas impuras (OI) - Perfazem 2% a 
5% das seções estratigráficas. Exemplos: calcários 
microcristalinos argilosos (margas). 

Rochas ortoquímicas (O}- Compreendem 2% a 8% 
das seções estratigráficas. Exemplos: calcários mi­
crocristalinos, dolomitos microcristalinos, anidrita, 
halita, etc. 

3. Rochas sedimentares 
alóctones 

As rochas sedimentares alóctones são compostas 
por fragmentos minerais provenientes de fora da bacia 
de sedimentação. No caso do material terrígeno trans­
portado por vários meios (água, gelo e vento), têm-se 
as rochas sedimentares epiclásticas. Quando se tem 
material vulcânico de explosões, seguidas de deposição 
subaérea e/ou subaquosa, têm-se as rochas sedimen­
tares piroclásticas ou vulcanoclásticas. Essas rochas 
caracterizam-se pela presença de textura elástica e 
estrutura deposicional. 

3 .1 Rochas sedimentares epiclásticas 

Essas rochas são formadas pela acumulação natural 
de materiais, como cascalhos, areias e siltes, que repre­
sentam basicamente fragmentos de rochas preexisten­
tes. 

As partículas individuais que formam as rochas 
sedimentares epiclásticas variam de granulação 
e diâmetro) de diminutas partículas provenientes da 
decantação, a partir de suspensões que exibem muitas 
das propriedades das soluções coloidais grossas com 
diâmetros menores que 1 mícron, a matacões ou blocos 
de diâmetros de várias dezenas de centímetros. 

Diversas escalas granulométricas têm sido propos­
tas e permitem estabelecer os limites dos tamanhos das 
partículas constituintes desses sedimentos. Conforme a 
escala de Wentworth (1922a), têm-se as seguintes deno­
minações para as classes granulométricas: 

Maiores que 256 mm = matacões 
de 64 a 256 mm = calhaus 

de 4 a 64 mm = seixos 
de 2 a 4 mm = grânulos 

de 1/16 a 2 mm = areias 
de 11256 a 1/16 mm = siltes 

menores que 1/256 mm = argilas 

Um depósito inconsolidado composto por matacões, 
calhaus, seixos e grânulos é chamado de cascalho e, 
portanto, têm-se os cascalhos de matacões, de calhaus 
etc., conforme as classes granulométricas predominan­
tes. As areias comportam uma subdivisão em cinco cate­
gorias, desde areias muito grossas a areias muito finas. 
Em geral, os sedimentos epiclásticos são classificados" 
segundo a granulometria predominante entre as partícu­
las elásticas em cascalhos, areias, siltes e argilas. 

Os sedimentos elásticos grossos, tais como os cas­
calhos, podem conter fragmentos monominerálicos 
(quartzito) e poliminerálicos (granito). Os sedimentos 
de textura média, como as areias, são mais comumente 
compostos por partículas de minerais individuais 
liberadas fisicamente da rocha matriz. Os sedimentos 
elásticos mais finos, como os siltes e argilas , são compos­
tos predominantemente por grãos finos de quartzo ou 
por argilominerais formados por intemperismo químico. 
Esses três grupos de fragmentos definem a subdivisão 
básica na classificação de sedimentos epiclásticos em: 
rochas rudáceas e ou psejíticas), rochas arenáceas 
(ou psamíticas) e rochas lutáceas (ou pelíticas), 
confonne se usem palavras de raízes latina ou grega, 
respectivamente. 

3 .1.1 Rochas rudáceas 

3.1.l.l Introdução 

Q depósito de cascalho (gravel deposit) _é uma 
acumulação inconsolidada de fragmentos arredondados 
de minerais e/ou rochas de granulação mais grossa que 
areia. 

Não há consenso entre os pesquisadores quanto à 
porcentagem de fragmentos maiores que 2mm para que 
um depósito sedimentar seja denominado de depósito 
de cascalho (Willman, 1942). Em descrição de campo, 
muitos sedimentólogos denominam de cascalhos alguns 
depósitos com menos da metade composta de fração 
maior que grânulos. Folk (1954) propõe que sejam con­
siderados depósitos de cascalhos mistos, quando mais 
de 30% dos fragmentos são maiores que grânulos e ad­
jetivos como com seixos sejam empregados para areias 
e lamas, contendo de 5% a 30% de grânulos e seixos ou 
fragmentos mais grossos. 

A forma, o tamanho e a petrogr~a dos depósitos de 
cascalhos dependem da rocha matriz, do meio e modo de 
transporte, além do ambiente de sedimentação. Em ge­
ral, os seixos moles são desgastados por abrasão mecâni-
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ca e podem ser até completamente 
consumidos mais rapidamente que 
os fragmentos menores de mesma 
compos1çao mineralógica. Frag­
mentos de minerais ou rochas mais 
moles podem ser preservados em 
alguns tipos especiais de depósitos 
sedimentares, tais como os leques 
aluviais em parte pela rápida 
sedimentação e também pela alta 
viscosidade do meio. 

Suportado por grãos 
Matriz bem selecionada 

(A) Bimodal 

Suportado por grãos 
Matriz mal selecionada 

Suportado pela matriz 

O grau de cimentação e a natu­
reza do cimento são muito variáveis 
nos diferentes tipos de conglo­
merados. As partículas menores 
(diâmetros inferiores a 2 mm), de 
origem também detrítica constituem 

Figura 7.2 Alguns t ipos padrão de distribuição granulométrica de partículas 
sedimentares detríti cas em cascalhos (sedimentos não-consolidados) 
e conglomerados (sed imentos consolidados). Nos conglomerados, os 
espaços deixados entre os grãos e a matriz são preenchidos por um 
cimento de natureza química (calcita, sílica, hidróxido de ferro, etc.). 

a matriz e preenchem os espaços entre os seixos e, ao 
lado, pode ocorrer o cimento originado por precipita­
ção química (calcita, sílica, hidróxidos de ferro, etc.) .!) 
depósito de cascalho que é litificado passa a chamar-se 
conQlome-rãdõ üli'' brecha, confurmeõs_fragmenti~ -
maiores sejam predominantemente arredondados ou 
ª!lgulosos1 ~ (' s o r 1 ; ,f o. ·,. r v \ : ~ 

3.1.1. 2 Feições descritivas 

a) Tamanho, distribuição e forma das partículas 

A seleção de tamanhos dos fragmentos grossos que 
compõem os depósitos rudáceos é bastante diversifica­
da e depende das características da área-fonte e das 
características dos meios e dos modos de transporte e 
deposição. 

Em geral, ~ seleçâ:_?_ graI?_~lomé_triça é melhor ei;n 
conglomeráéfos fulos~ - tendendo a ser cada ·vez mais 
pobres em rochas rudáceas grossas, pois nessas rochas 
~umenta a participação da matriz. Os depósitos de êa~­
calhos modernos de praias tendem a ser unimodais, 
enquanto os conglomerados são mais freqüentemente­
bimodais com as classes modais predominantes na fra­
Ção seixo e na fração areia (Fig. 7.2). -

As formas dos seixos em conglomerados e depósitos 
de cascalhos são varáveis e dependem primordialmente 
da natureza da rocha matriz. Rochas fisicamente homo­
gêneas tendem a produzir fragmentos aproximadamente 
eqüidimensionais, enquanto as rochas com comporta­
mento mecânico anisótropo com xistosidade, estratifi­
cação ou qualquer · outro plano de fraqueza, produzem 
fragmentos de preferência discoidais ou elipsoidais. 

Aparentemente, o _flrau de arredondamento dos 
seixos é um bom índice do grau de maturidade dos 
conglomerados . Desse ffiüao, um conglomerado com sei­
xo arredondadÓs é mais maturo que outro ~ixos 

ulosos,-porém não se pode estender este conceito de 
ruridade dos conglomerados em confronto direto com 

- ::-enitos, pois o arredondamento dos seixos processa-

se muito mais rapidamente que nos grãos de areia. Além 
disso, o arredondamento dos seixos, em muitos casos, 
pode ocorrer sem desgaste por transporte, mas simples­
mente pelo fenômeno da disjunção esferoidal. 

Nos estudos morfométricos de seixos em conglome­
rados, deve-se levar em conta a litologia, pois as rochas de 
maior resistência física necessitam de processo mais demo­
rado de abrasão. Mas, por outro lado, esses seixos garantem 
a preservação por mais tempo das características adquiri­
das durante os processos de transporte e deposição. 

Algumas feições texturais de seixos em conglo­
merados, tais como as formas típicas de abrasão eólica 
e ventifactos) e as faces estriadas de transporte glacial 
e seixos estriados)' são importantes na discriminação 
dos ambientes deposicionais dos sedimentos rudáceos. 
Além disso, a verificação da existência ou não de arran­
jo espacial preferencial de partículas (petrofábrica) , 
dentro das rochas rudáceas, é muito importante. 

Quando a petrofábrica dos seixos é bem definida 
em um conglomerado, provavelmente os seixos foram 
deslocados livremente e assumiram orientações impos­
tas pelo mecanismo de transporte. Em situação ideal, 
o mergulho e a direção de uma camada, bem como as 
orientações dos eixos maiores dos seixos contidos nesta 
camada podem ser medidos (Fig. 7.3). 

Figura 7.3 Alguns padrões de petrofábrica (orientação 
espacial) de seixos em casca lhos e conglo­
merados: (A) eixo maior longitudinal à cor­
rente em planta e imbricado em perfil. (B) 
eixo maior transversal à corrente e imbri­
cado e perfil e (C) sem qualquer orientação 
preferencial. 
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a) tamanhos e/ou composições dos 
megaclastos; 

b) seleção granulométrica; 
c) petrofábrica (orientação espa­

cial). 

Se as camadas forem atribuí­
veis a seixos que definem estrati­
ficações gradacionais, então os 
processos deposicionais devem ter 
sido oscilantes (pulsantes). Quando 
as camadas de seixos ou calhaus 
alternam-se com leitos arenosos, a 
pulsação da velocidade da corrente 
pode não ter sido tão grande quanto 
se possa imaginar à primeira vista, 
pois há casos de transporte simultâ­
neo de areias em suspensão e seixos 
e calhaus por tração e/ou rolamento 
através do leito. 

Amostra -------------------------- Loca 1 idade --------------------------

Além das estratificações ho­
rizontais, muitos conglomerados 
mostram também estratificações 
cruzadas com ângulos variáveis, 
desde alguns graus até algumas 
dezenas de graus. As estratifica­
ções cruzadas de ângulo baixo 
em conglomerados ainda não estão 
suficientemente bem compreendi­
das, mas algumas podem resultar 
de fenômenos locais de escavação 
e preenchimento ou de preenchi­
mento de canais longos e rasos . 
Outro caso de estratificação cruzada 

Figura 7.4 Diagrama de Schmidt-Lambert ou de igual-área. Os pontos repre­
sentam as diferentes orientações dos eixos maiores de seixos em um 
conglomerado fluvial. Note-se que existe uma freqüência maior de 
seixos com os eixos maiores mergulhando rumo ao quadrante NO e 
secundariamente NE, sugerindo que tenham predominado paleocor­
rentes dirigidas para os rumos SE e subsidiariamente 50. 

Os resultados das medidas podem ser projetados 
em diagramas para se determinar a existência ou não 
de orientação preferencial. Um diagrama comumente 
usado para esta finalidade é o de Schrnidt-Lambert ou 
de igual-área (Fig. 7.4). 

b) Tipos de estratificação 

Estudos experimentais de laboratório mostram que 
nas areias observa-se uma seqüência de formas de leito 
em resposta ao aumento de energia (velocidade) da cor­
rente. Nenhum trabalho experimental análogo parece 
ter sido executado em sedimentos 

de ângulo baixo de mergulho, em depósitos rudáceos, 
pode representar fenômeno de acreção sobre superfí­
cies de barras de meandros (Eynon, 1972) ou sobre 
margens pouco inclinadas de barras diagonais de rios 
entrelaçados (Smith, 1974) . 

e) Camadas gradacionais 

A gradação indica uma progressiva mudança na 
granulometria dos megaclastos dentro de uma camada 
sedimentar. Existem diferentes tipos de camadas gra­
dacionais (Fig. 6.17), mas fundamentalmente podem ser 

lllÇ\[%~1 ~tilllll 
rudáceos e os principais tipos de 
estratificação reconhecidos em con­
glomerados (horizontal e cruzada) 
não podem ser diretamente rela­
cionados às condições de fluxo ou a 
aumento progressivo da velocidade 
da corrente. Horizontal com ou sem 

estratificação gradacional 
Cruzada com ou sem 
estratificaçãO'gradacional 

Maciça ou sem qualquer 
estratificação 

No caso do acamamento ho­
rizontal, a estratificação parece ser 
resultante das mudanças de um ou 
mais dos seguintes fatores (Fig. 7.5): 

Figura 7.5 Principais tipos de estratificações presentes em depósitos de cascalho 
ou de conglomerado com matrizes arenosas. Em conglomerados os 
c imentos podem ser de diferentes naturezas. 



Figura 7.6 

ri.ti~ 
Gradação inversa Sem gradação 

Camadas com e sem estratificações gra­
dacionais (ou gradativas) em depósitos de 
cascalho ou conglomerado com matrizes 
arenosas. Em conglomerados os cimentos 
podem ser de diferentes naturezas. 

resumidos em dois tipos: 

1) os diâmetros de todas as partículas mudam; 
2) só a granulação dos megaclastos varia (Middle­

ton, 1966). 

Entretanto, poucos conglomerados têm sido estu­
dados e ainda não é possível estabelecer qual dos dois 
tipos é o predominante. 

A gradação normal (mais grossa na base e mais 
fina no topo) indica deposição de materiais cada vez mais 
finos, acompanhada de melhoria progressiva na seleção 
granulométrica como conseqüência de redução na veloci­
dade da corrente durante a sedimentação (Fig. 7.6) . 

Na base de algumas camadas com gradação nor­
mal podem estar presentes zonas relativamente del­
gadas de gradação inversa, passando de fina na base 
para grossa no topo. Tem sido constatado que gradação 
inversa (ou reversa) é pouco comum, sendo raros os 
trabalhos que tratam do assunto (Fisher, 1971; Walker, 
1975). Segundo Fisher (op. cit.), esta feições seria típica 
de depósitos de fluxo gravitacional de alta densidade, 
tais como os depósitos de fluxo granular (grain flow 
deposits) e os depósitos de fluxo de detritos (debris 
flow deposits). 

Tanto em camadas gradacionais normais como 
inversas as correntes transportadoras e deposicionais 
foram capazes de selecionar partículas de diferentes 
granulometrias, que se moveram mais ou menos livre­
mente de acordo com os seus tamanhos. 

d) Forma dos corpos conglomeráticos 

Os corpos de sedimentos rudáceos raramente exi­
bem grandes dimensões sendo a maioria composta por 
acumulação de pequena extensão em relação à espes­
sura, isto é, caracterizam-se por baixa persistência 
lateral. 

Muitos se apresentam na forma de cordão de sa­
pato (shoestring), como resultado de preenchimento de 
canais fluviais. Neste caso, são de largura e espessura 
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limitadas, mas podem exibir comprimentos considerá­
veis (vários quilômetros). Comumente são aproxima­
damente retilíneos, porém podem ser ramificados e 
meandrantes. 

Depósitos de formas acunhada (wedge) e de le­
que (fan) são também freqüentes, principalmente nas 
adjacências de antigas escarpas, sendo caracterizados 
por paralelismo dos mergulhos deposicionais . Podem 
formar depósitosfanglomeráticos (fanglomerate depo­
sits) em regiões com tectônica de falhas e/ou clima seco. 
Os conglomerados diamantíferos de natureza polimítica 
da região de Romaria (MG), de idade cretácica, sãofan­
glomerados associados a leques aluviais de clima seco 
(Suguio et al., 1979; Suguio & Barcelos, 1983a). Nas 
bacias costeiras de Sergipe - Alagoas, e do Recôncavo, 
também ocorrem depósitosfanglomeráticos claramen­
te associados aos falhamentos cretácicos. 

Relativamente freqüentes, mas de menor importân­
cia, são os conglomerados emforma de lençol (blanket 
conglomerates), que podem ser depositados em praias 
durante transgressões marinhas. Constituem depósi­
tos pouco espessos e compostos de muitos seixos frag­
mentados. 

3.1.1. 3 Classificação dos conglomerados 

A classificação dos conglomerados pode ser pura­
mente descritiva, baseada na sua textura e conglomera­
do de matacões, conglomerado de calhaus,etc.) ou na 
sua composição (conglomerado arcoziano, conglomera­
do granítico, etc.) ou, ainda, no tipo de cimento (con­
glomerado ferruginoso, conglomerado silicoso, etc.) . 
Outras vezes, eles são classificados de acordo com o 
ambiente responsável pela sua deposição sendo então 
reconhecidos conglomerados marinhos (praial) , fluvial , 
glacial, etc. 

Nos conglomerados, os seixos (resíduos mais gros­
sos) estão associados a areias (partículas mais finas) . 
Portanto, uma classificação baseada nos macroclastos 
deve estar relacionada também à dos microclastos. Se­
gundo esta idéia, a classificação aqui empregada para os 
conglomerados segue os mesmos princípios usados para 
os arenitos, baseados nos seguintes parâmetros: textu­
ra, maturidade e proveniência. 

Inicialmente, é importante distinguir entre con­
glomerados de arcabouço aberto e os de arcabouço 
fechado, que dependem das distribuições granulomé­
tricas unimodais ou polimodais, respectivamente. 
Os conglomerados fluviais comuns são do tipo orto­
conglomerado que se caracterizam por um arcabouço 
aberto. Entretanto, os depositados por corren tes de 
turbidez, geleiras e movimentos gravitacionais su­
baéreos possuem excessiva matriz em relação aos seixos 
e são denominados paraconglomerados (lamitos con­
glomeráticos), que possuem um arcabouço f echado. 
Entretanto, só a verificação da razão entre os grãos e a 
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TABELA 21 Classificação de rochas sedimentares elásticas rudáceas e de 
arenitos cogenéticos (modificada de Pettijohn, 1957:255) 

de quartzito e de sílex podem ser de 
diversos tipos, podendo estar pre­
sentes, por exemplo, sílex fossilífero 
ou sílex oolítico, que constituiriam 
elementos-guia nos estudos de pro­
veniência dos seixos. 

Grupo 

Ortoconglomerado 

Paraconglomerado 

lntraformacional 

Conglomerado 

Ortoquartzítico (oligomítico) 
Petromítico (polimítico) 

Tilóide (diamictito) 
Tilito 

Conglomerados e brechas intrafor­
macionais 

matriz não é suficiente, sendo também importante a ra­
zão de tamanhos das duas modas nas distribuições bimo­
dais. Os ortbconglomerados possuem a moda principal 
nos seixos e a moda secundária na areia, normalmente 
separadas por quatro a cinco classes granulométricas. 
Nos paraconglomerados, no entanto, a moda principal 
situa-se nos pelitos (silte e argila) e a secundária nos 
seixos (Tabela 21). 

Alguns conglomerados apresentam seixos de um 
só tipo litológico como, por exemplo, de quartzo de 
veio, porque os outros fragmentos foram eliminados por 
intemperismo ou abrasão durante o transporte. Esses 
conglomerados são considerados supermaturos. Ou­
tros contêm seixos de materiais menos estáveis (grani­
to, basalto, calcário, etc.), sendo então denominados de 
conglomerados imaturos. 

O terceiro parâmetro é o fator de proveniência. 
Neste contexto, são reconhecidos casos de origens in­
terna e externa às bacias de sedimentação. 

a) Ortoconglomerado 

O ortoconglomerado é o tipo mais importante e o 
seu arcabouço é caracterizado por seixos, areia grossa e 
cimento químico. Ele representa um produto de depo­
sição em águas muito agitadas, sendo, portanto, muito 
rico em estruturas hidrod_inâmicas. Apresenta- se 
associado a arenito muito grosso, com freqüentes estra­
tificações cruzadas. Petri & Suguio (1969) descreveram 
ortoconglomerados metamóeficos oligomíticos e 
polimíticos entre as rochas do Grupo Açungui (Pré­
cambriano superior). Alguns metaconglomerados (ou 
conglomerados metamórficos) desta unidade gradam lac 
teralmente a metarenitos conglomeráticos maciços, de 
cores cinza-escura média-EN4) -ãcinza média (N5), com 
aparência de metagrauvaque. Os ortoconglomerados 
podem ser subdivididos em dois grupos: conglomerado 
ortoquartzítico e ou oligomítico) e conglomerado pe­
tromítico e ou polimítico). 

Conglomerado ortoquartzítico - Este tipo de conglo­
merado é caracterizado por composição mineralógica 
muito simples. Os seixos são, em geral, compostos de 
materiais de alta dureza, portanto, de grande resistência 
física e baixa alterabilidade química, tais como quartzo, 
quartzito e sílex ou mistura desses materiais. Os seixos 

.--~-~~-~~--------·-······-· ······ ·-·-·· · -~---

Arenito 

Ortoquartzítico 
Lítico 

Grauvaque 

Calcarenito, etc. 

Geralmente, os conglomera­
dos ortoquartzíticos não são mui­
to grossos, porém podem ocorrer 
fragmentos com algumas dezenas de 
centímetros de diâmetro, mas os de 

1 a 2 cm são muito mais comuns. Esses seixos são, em 
geral, bem arredondados em virtude do intenso retra­
balhamento freqüentemente em ambiente fluvial. 

Os conglomerados ortoquartzíticos não formam 
depósitos muito extensos, sendo comumente interca­
lados como camadas ou lentes em arenito ortoquart­
zítico com abundantes estratificações cruzadas. Esses 
depósitos ocorrem principalmente nas porções basais 
das camadas de arenitos , mas podem recorrer em níveis 
superiores. Os da base constituem os chamados conglo­
merados basais freqüentemente emforma de lençol, 
de espessuras variáveis, mas pequenas em relação à área 
de ocorrência. 

Conforme observaram Plumley (1948) e Schlee 
(1956) , os seixos atingem muito rapidamente a matu­
ridade composicional elevada, de modo que conglo­
merados maturas podem associar-se, naturalmente, a 
arenitos submaturos. 

Muitos desses conglomerados ortoquartzíticos 
devem ter sido depositados em praias marinhas, por 
sobre superfícies planas, durante fases transgressivas 
ou regressivas. Exemplo: conglomerado basal da For­
mação Fumas (Devoniano da Bacia do Paraná). 

Conglomerado petromítico - Muitos conglomerados 
antigos pertencem a este grupo. Em geral, esses con­
glomerados constituem corpos espessos e prismáticos, 
formando acumulação marginais às bacias deposicionais, 
tendo sido os clastos supridos pelas regiões circunvizi­
nhas mais elevadas. Eles podem ser basais ou estar 
intercalado em diversos horizontes, quando constituem 
conglomerados intraformacionais. 

Os conglomerados petromíticos (ou polimíti­
cos) são os equivalentes rudáceos dos arenitos líticos 
e arcozianos. Os seixos desses conglomerados são de 
litologia diversificada, podendo estar presentes seixos 
e calhaus de rochas plutônica, eruptiva, sedimentar ou 
metamórfica. Entretanto, na maioria das vezes, um tipo 
de seixo predomina sobre os demais. 

Casos excepcionais são representados pelos con­
glomerados de calcário, que geralmente registram 
condições comuns de erosão de calcários antigos e 
preservação dos seixos, durante o transporte e sedi­
mentação. Depósitos conglomeráticos desse tipo com 
grandes extensões podem estar associados a produtos 
de glaciação ou de regiões áridas . 



As estratificações variam desde quase-horizontal 
a cruzada torrencial (torrential crossbedding). Só os 
arenitos associados são bem estratificados e possuem 
laminações cruzadas bem desenvolvidas. 

As composições granulométricas desses conglome­
rados são sempre muito semelhantes, sendo caracterís­
ticas desses depósitos as seguintes propriedades: 

• granulação muito grossa, mesmo para um con­
glomerado; 

• grande número de classes texturais nas frações 
mais grossas; 

• caráter polimodal dos seixos e deficiência de 
grânulos (2 a 4 mm); 

• caráter geralmente unimodal dos arenitos in­
tercalados; 

• distribuição log-normal das freqüências granu­
lométricas das areias; 

• correlação entre a granulometria do material 
rudáceo e a espessura do conglomerado. 

b) Paraconglomerado (ou lamito conglomerático) 

Essas rochas contêm mais matriz que megaclas­
tos e, na realidade, são lamitos (lamas litificadas) com 
seixos e calhaus dispersos. Em muitos casos, os seixos 
formam apenas cerca de 10% em volume ou menos da 
rocha. Alguns dos seixos e calhaus podem ser compostos 
de lamitos e argilitos. O termo conglomerado lamítico 
(muddy conglomerate) é mais comumente empregado 
para conglomerados deste tipo, contendo mais mega­
clastos que matriz. 

Existem dois tipos fundamentais de lamitos con­
glomeráticos: l) com matriz estratificada; 2) com matriz 
maciça. Os lamitos conglomeráticos laminados são 
originados, segundo Pettijohn (1957:264), pela "precipi­
tação" (queda) de fragmentos grossos (seixos, calhaus 
e matacões) sobre lamas e siltes que estão acumulados 
em fundo aquoso, sendo então comuns as deformações 

. produzidas pelo impacto da queda desses fragmentos 
maiores sobre material lamítico inconsolidado. Os lami­
tos conglomeráticos maciços (não-laminados) consti­
tuem sedimentos de origem essencialmente glacial (till 
e tilito) e, em parte, podem ser sedimentos não-glaciais. 
Os tilóides (ou diamictitos) variam muito apresentando 
seixos grossos e sem seleção granulométrica, imersos em 
matriz lamítica, com calhaus dispersos. Tilóide e dia­
mictito são termos empregados para denominar lamitos 
conglomeráticos com aspecto de tilito, isto é, contendo 
megaclastos dispersos em abundante matriz lamítica, apa­
rentemente sem laminação, sendo os fragmentos maiores 
compostos por litologias muito variadas. Sedimentos des­
te tipo podem ser formados não só em ambientes glaciais 
e periglaciais, mas também por escorregamentos de mas­
sa subaéreos e movimentos gravitacionais)' correntes 
de turbidez,etc. Neste sentido, o tilito seria um lamito 
conglomerático especial, com origem essencialmente 
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glacial, e, portanto, não exibe qualquer tipo de estrati­
ficação. Exemplos: tilitos e tilóides do Grupo Tubarão 
(Permocarborúfero da Bacia do Paraná). 

c) Conglomerados e brechas intraformacionais 

Os conglomerados e brechas intraformacionais são 
sedimentos rudáceos (psefíticos) formados por frag­
mentação penecontemporânea e redeposição nas proxi­
midades de material apenas levemente retrabalhado. 

A fragmentação pode processar-se de diversas ma­
neiras, mas um tipo é propiciado pela retirada temporá­
ria da água, seguida de ressecação e gretação de lamas 
recém-depositadas. Em fase de enchente subseqüente , 
os fragmentos dos polígonos argilosos das gretas são 
remobilizados a curta distância e redepositados como 
conglomerados e brechas intraformacionais de formas 
achatadas contendo matriz arenosa. 

Dois tipos de conglomerados intrajormacionais 
são comuns: um é o conglomerado com fragmentos de 
argilito, folhelho ou ardósia, nos quais os fragmentos de 
rochas pelíticas estão imersos em matriz arenosa. Exem­
plos: areias e arenitos compelotas de argila (clay galls) , 
muito comuns em sedimentos fluviolacustres (bacias de 
São Paulo e Taubaté do Terciário e Grupo Bauru do Cre­
táceo superior da Bacia do Paraná, etc). Um segundo tipo 
é encontrado em calcários e dolomitos. Neste caso, tanto 
os fragmentos quanto a matriz, são carbonáticos, mas 
em geral suas cores são diferentes. Exemplos: brecha 
intrajormacional da Formação Irati (Permiano da Bacia 
do Paraná na região de Assistência, SP) e conglomeraclo 
intrajormacional dos dolomitos do Grupo Açungui (Pré­
cambriano superior) em ltapeva, SP. 

3 .1. 2 Rochas arenáceas 

3.1. 2.1 Introdução 

A areia é um sedimento sem coesão, em que os 
grã;s ou elementos do. arwb;~ado~ de pa; 
·tículas pred~mina~~em(O.nt~re__Q,062 e 2 IDIIl, s!gun­
cjgJ!. es_çala granJJlom~tr:!S'.~ d~~~:vort (1922a) . 

Como já foi enfatizado por Crook (1960) , o termo 
arenito que corresponde à areia litificada, é empregado 
na literatura geológica com dois sentidos diferentes. O 
mais comumente aceito é o de Pettijohn (1957), se­
gundo o qual a palavra seria essencialmente descritiva, 
designando sedimento elásticos com os componentes 
granulares com diâmetro médio de areia, sem quaisquer 
conotações mineralógica e/ou genética. De acordo com 
esta definição, todas as rochas sedimentares, compostas 
de fragmentos minerais de areia, são arenitos. Em geral, 
a compos!ção mineralógica mais comum dos grao&::d.e 
arêiaºeºâr~nit2é_a_quartzÕsª. Alem-disso~ como 
fluvial, marinho, eólico, etc. podem ser acrescidos para 
referir-se as suas origens. Outros autores atribuem for­
tes conotações genéticas ao termo arenito. 
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?ropriedades fundamentais 

siçào mineralógica 

_ arenitos resultam da mistura de grãos minerais 
enrosTí_t~oTI_ajUQclias)' p~nte.s da~roSão 

:o tipos de rochas m~ Portanto, teorica-
-~~o _!llimero de espécies mineraló~ àr~ 

- ·o ~rande quanto o rn'unero total de minerais 
:a=:=c-dos. Isto não ocorre na natureza, porque os pro­

- que d~ãcõiqpostéâÕ mineraló@g_.do.s 
_ - - são mui!_o com_plexos, não sendo definidos só 

ra P1:1!.ª-~_s!:!!1ples dos minerais fornecidillLJXlr 
·es rochas que constituem as áreas-fonte . 

. - -· 
_ ~ · o minerais são eliminados ou transformados 

perismo nas áreas-fonte, durante o transpor-
- o ítio deposicional (bacia sedimentar) e após a 

~~ .. =ração por processos diagenéticos (Fig. 7.7) . 
_ .o a mineralogia de um arenito representa a herança 

da área-fonte , modificada por processos intempéricos, 
erosivos, deposicionais, etc., o seu estudo constitui um 
instrumento imprescindível na reconstrução da prove­
niência, do transporte e das condições físico-químicas 
reinantes nos paleoambientes deposicional e diage­
nético. 

A eliminação seletiva dos minerais existentes -------·--------- -~----
~enr-f~urante os processõ's-ue intem~Ê.!!!Q., 
ocorre principalmente por decomposição quifüica. Desta 
maneira, 9s felâspatos-intemperizados são transforma­
dos em caulinifa, os piroxêruos e anfibólios são dissolvi­
dos e transportadós em solução iônica. Emcontraste, 
àlglins inineraiS~ - Coffioõs .grãos de qÜartzo, são pouco 
·solúveis e são transportados sem grandes alterações em 
relação às formas originais _ _na rocha·IT!_a_triz. J?E'.ste 11_!.0dQ, 
em grande escala, todos os_areni~os representam um re-

Detríticos 
(transportados de longe) 

· '
11 l i!t.FitC:3 ~ .• ;iqtr-, r 

síduo de processos intempéricos químicos superficiais, 
fradonado durante a dispersão-nos dif~entesmeTos de 
irànsp~~te e deposição. Durante o transporte, os mine­
rais sofrem desgaste por abrasão diferencial, de acor-_ 
do com a resistência física (dureza) de cada mineral. 
Alguns min'Efrais-são -tão moles q ue mal sçibrevivem aos 
rigores ao" transporte·, sendo reduzidos a frações muito 
finas õu passando-pãra a solução. 
.. --·--~-·-----·---

Finalmen!_e, a compos!çª&rniD~L!J-lógica dos arenitos 
podra modificãéfã-por-dissolução, precipitação quí­
míca-ou transjormãções diagenéticas . Nesses proces­
·sos, os minerais menos estáveis podem ser eliminados 
completamente, enquanto novos minerais, carbonatos 
em particular, podem ser adicionados por precipitação 
química, preenchendo os meios porosos entre os grãos' 
do arcabouço. Isto não significa, naturalmente, que o 
cimento só possa ser introduzido nesta fase particular 
de litijicação de areias. Na verdade, os arenitos antigos 
devem conter cimentos de diversas gerações com dife­
rentes idades. 

b) Minerais detríticos 

Minerais de sílica (Si02) - Apenas um polimorfo 
cristalino da sílica, o quartzo de baixa temperatura 
é termodinamicamente estável sob condições de sedi­
mentação sendo, portanto, o mineral mais comum nos 
arenitos. Outros polimorfos, tais como a tridimita e a 
cristobalita, são raramente encontrados. 

As variedades amorfas da sílica, inclusive a opala e 
tufos silicosos, etc., são freqüentes em arenitos antigos 
e modernos com afinidades vulcânicas, mas em arenitos 
não-vulcânicos só a calcedônia é mais comum. 

Detríticos 
(do ambiente) 

Os termos quartzo mono­

Estáveis Instáveis Carbonatos e fosfatos 

cristalino e policristalino são, 
em geral, empregados na descri­
ção de variedades de quartzo. O 
quartzo monocristalino refere­
se a grãos, consistindo em cris­
tais simples (únicos) e quartzo 
policristalino a agregados de 
cristais de quartzo. A abundân­
cia de quartzo policristalino 
diminui com · o incremento de 
pureza do arenito. Este fato su­
gere que os grãos de quartzo po­
licristalinos sejam desagregados 
por intemperismo, transporte, 
depososição e diagênese, consi­
derando-se que os limites inter­
cristalinos representem zonas de 
fraqueza, por onde ocorreria a 
desagregação. 

Quartzo Feldspatos Primariamente como fragmentos de 
Muscovita Anfibólios í esqueletos. oól itos e pelotas fecais 
Turmalina Piroxênios 

I Zircão 

Argilominerais 
(herdados) 

Q ,+. u1m1cos Químicos 
(ambiente diagenético) (ambiente deposicional) 

Quartzo Turmalina Estáveis 
; 

Instáveis 
Calcedônia Zircão Calcita Calcita magnesiana 
Feldspato Anatásio ~ Dolomita Protodolomita 

Gipsita (anidrita) Carbonatos Fosfato Aragonita 
Pirita "Carvão" 

'~ Argi lominerais 
"Petróleo" ' 

(principalmente autigênicos) 
Argilominerais 

(autigênicos e herdados) 

Figura 7.7 Origens dos principa is minerais componentes dos arenitos (Pett ijohn, 
et ai. , 1972:28). 

Feldspatos - Todas as varie­
dades de feldspato foram, até 
agora, encontradas como mi-
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nerais detríticos em arenitos. Há evidências de que os 
f eldspatos potássicos e ortoclásio e microclínio) sejam 
mais abundantes e que os plagioclásios sódicas supe­
rem os cálcicas em freqüência nos sedimentos. Como os 
feldspatos, de maneira análoga ao quartzo, são comuns 
em rochas ígneas e metamórficas, o simples registro de 
sua presença pode ser de pequena valia na interpretação 
da rocha matriz, a menos que a composição mais precisa 
seja especificada. 

Argilominerais e outros minerais placóides (mica, 
clarita, etc.) - Esses minerais podem ser considerados 
juntos pelo fato de estarem intimamente relacionados 
em sua composição química, estrutura cristalina e modo 
de ocorrência nos arenitos. 

A muscovita, a biotita e a clarita , comuns em are­
nitos, podem ocorrer como placas grandes, mas devido 
a sua forma achatada e conseqüente baixa velocidade de 
sedimentação, associam-se a grãos de silte ou argila de 
composição quartzosa. 

Os argilominerais são componentes essenciais da 
matriz de fragmentos líticos de rochas argilosas (folhe­
lhos, ardósias , etc.). Incluem-se minerais de todos os 
grupos principais: grupo da caulinita (caulinita, dickita e 
haloisita), as micas (muscovita, illita e glauconita), gru­
po da esmectita (montmorillonita, nontronita, saponita, 
etc.), grupo da clarita, etc. 

Minerais pesados - Vários silicatos e óxidos cons­
tituem minerais acessórios de muitas rochas e difi­
cilmente ultrapassam 1 % em freqüência nos arenitos, 
sendo chamados de minerais pesados justa­
mente pelas suas densidades superiores ao 
minerais mais freqüentes, como o quartzo e o 
feldspato. 

Eles variam desde turmalina e zircão, que 
exibem altíssima estabilidade, aos anfibólios 
e piroxênios, que podem ser componentes 
abundantes de algumas rochas matrizes, que 
apresentam pequena resistência ao transporte 
e ao intemperismo químico. 

Como os conjuntos de minerais pesa­
dos , entre outros fatores, estão relacionados 
às rochas matrizes mais ou menos específicas, 
são bastante úteis nos estudos de proveni­
ência. 

e) Minerais químicos 

Carbonatos - Os minerais carbonáticos precipitados 
quimicamente são mais comuns em arenitos, como 
cimento que na forma detrítica, em virtude da baixa 
dureza e pequena estabilidade química, principalmente 
em condições de pH ácido. A calcita e a dolomita são os 
carbonatos mais comuns, sendo muitas vezes encontra­
dos como preenchimento de poros e cimentos de origem 
pós-deposicional ( epigenética). Os carbonatos ricos em 
ferro (siderita) são menos comuns que a calcita e a do­
lomita. Esses carbonatos são também encontrados como 
concreções. 

Sílica autigênica - A sílica autigênica, sob formas de 
quartzo, calcedônia ou opala, é formada principalmente 
durante a diagênese das rochas sedimentares. Muitos 
desses minerais funcionam como material cimentante 
de arenitos silicijicados (Fig. 7.8) . 

Sulfatos - A gipsita, a anidrita e a barita são os t rês 
sulfatos mais abundantes em arenitos, em geral encon­
trados na forma de cimentos. A barita ocorre também 
na forma de concreções. 

Sulfetos - A pirita é o principal sulfeto encontrado 
nos arenitos, onde menores quantidades de marcassita 
também podem estar presentes. Em condições mais oxi­
dantes, a pirita é mais estável que a marcassi ta, embo­
ra a estabilidade química desses sulfetos seja favorecida 
em condições bastante redutoras. 

Fragmentos líticos - Os principais tipos de 
fragmentos líticos, encontrados nos arenitos, 
estão associados a rochas argilosas (folhelho, 
ardósia, filito e xisto), rochas vulcânicas (in­
clusive vidro vulcânico), e rochas silicosas 
(quartzito e sílex). Embora sejam menos im­
portantes, os fragmentos de rochas carboná­
ricas podem localmente aparecer em freqüên­
cias significativas. 

FIGURA 7.8 Opala e calcedôn ia ocorrendo como cimento de arenito. 
O cimento dos grãos detríticos, que aparece com cor 
cinza-escura na foto, é a opala. No centro da fotomi cro­
grafia é verificada a presença de calcedônia, com estrutura 
fibrorradiada. Nícois semicruzados. Arenito do Grupo Bau­
ru (Cretáceo superior da Bacia do Paraná). Rodovia BR-50, 
entre Uberaba e Uberlândia (MG). Foto do autor. Os grãos 
claros (quartzo) apresentam diâmetros variáveis entre areias 
finas (0, 125 -0,250mm) a muito finas (0,062-0, 125 mm). 



Outros minerais - Uma grande variedade de outros 
minerais de origem química ocorre em arenitos. Entre os 
mais importantes, tem-se osjosjatos, silicatos de ferro, 
zeólitas, óxidos e hidróxidos de ferro etc. 

d) Aspectos texturais 

Esses aspectos dizem respeito à forma, ao arredon­
damêl-tQ, às fe_iç.Q_es superficiais, aos tamanhos dos grãos 
e à/petrofábrica. ·Esses parâmetros têm sido estudados, 
principalmente com vistas à identificação dos ambientes 
deposicionais dos arenitos. 

A forma e o arredondamento são propriedades 
dos grãos de areia, que têm grande significado para o c ---- -
estudo dos efeitos dos processos de transporte de se-

Ldimentôs. Essas propriedades revelam as modificações 
sofridas pelos fragmentos arenosos, inicialmente angu­
losos, por abrasão, dissolução etc .~ grau de arredon­
damento das partículas detríticas depende dos seus ta­
~nh% das J,lJ.as características f ísicas e da histó~a 
aa abrasão. O arredondamento e um processo mwto 
ierltü,Prin~ipahnente nos grãos arenosos de quartzo. 
-P§rfanto, grãos muito bem a~_<iq.dos r~I?rés~am 
·geralmente resultados de muitos ciclos de deposição e 
retrabalhamen~ ambientes de praia. Espedãimente 
no passado geológico muito remoto, quando a existência 
de extensas áreas cratônicas estáveis favoreceram 
maior retrabalhamento das areias. 

O tamanho médio dos grãos e o grau de seleção 
são medidas dá êficlênCiadõagent~d~-t~anspoite,_TI"o 
processo dejracionamento sedimentar, ~ra~s­
persão dos sedimentos. Desse modo, os vários agentes 
não selecionam . te os materiais transpm:tados. 
. - -

cfts feiç§es me_r_19res das superfícies dos grãos, inde­
pendentemente do? seus tamanhos, das suas formas ou 

'-- do~de arr_edondamento, são denominadas de te~­
turas~JJ/Jler.ficiais_,_ Elas são geralmente muito eilllenas 
e, quase sempre exigem o uso do microscórAtLele.tr.ôni­
co de varredurã(ME\T).Em condições favoráveis, po­
âein ser identificadas fei õeseõffi signiJj,_cado g_enéticg, 
fornecendo importantes indicações sob_r~__gs ambientes 
de sedimentação dos arenitos. 

,-A petrojábrica das areias _e arenitos é definida :es;lo 
Q:rranjo espaciaTdõs grãos de diferentes tamanhos, 
formas e arredondamentos; que é determinada - -paleocorrentes deposicionais e .e.;:,=_,_~~~"""-'--~ 
éompactãÇão. -- ----

e) Estruturas sedimentares 

Como textura e composição mineralógica, as estrutu­
ras sedimentares são propriedades dos arenitos inerentes 
aos processos deposicionais. Portanto, elas são tão impor­
tantes quanto às características texturais nos estudos das 
areias e arenitos. Entretanto, ao contrário da textura e da 
mineralogia, que são propriedades determinadas principal-

mente em laboratório, muitas estruturas sedimentares 
são mais bem estudadas em afloramentos no campo. 

Em uma subdivisão ampla e simplificada, podem ser 
reconhecidos quatro grandes grupos de estruturas sedi­
mentares mais típicas de areias e arenitos: 

• estruturas de corrente (principalmente hi-
drodinâmicas); 

• estruturas dejormacionais; 
• estruturas biogênicas; 
• estruturas químicas. 

Estruturas de corrente - São formadas principalmen­
te por correntes aquosas e eólicas, quando o sedimento, 
é transportado. Essas estruturas são essencialmenteº 
primárias, ou singenéticas, e ajudam a interpretar os 
antigos ambientes de sedimentação e são usadas para 
mapear sistemas de paleocorrentes deposicionais, 
durante a dispersão dos sedimentos. As principais estru­
turas de corrente são estratificações cruzadas, marcas 
onduladas assimétricas e marcas de sola (turbogli­
fos), etc. (Veja Capítulo 6). 

Estruturas dejormacionais - São estruturas pro­
duzidas logo após a deposição, antes da consolidação, 
principalmente por escorregamentos, escape de gases, 
sobrecarga, etc. As marcas de sobrecarga estão entre 
as estruturas dejormacionais mais comuns e podem 
ou não ser indicativas de ambientes específicos. O único 
requisito para a sua formação é que haja depósitos de 
areia sobre camada hidroplástica (em geral, de argila 
saturada de água). 

Estruturas biogênicas - São estruturas originadas 
por organismos (vegetais ou animais), tais como pis­
tas, pegadas e tubos. Os siltitos e arenitos, raramente 
ricos em restos fósseis, podem conter bons registros de 
atividade orgânica chamados de fósseis-traço (trace 
fossils) ou icnofósseis. Esses fósseis são de fato mais 
bem preservados nesses sedimentos, onde encontram 
contraste suficiente de granulometria para se tomar vi­
síveis. Na ausência de outras estruturas, os fósseis-traço 
podem ser empregados para, além de paleoambientes 
pós-deposicionais, definição de topo e base de camadas 
deformadas de uma seqüência sedimentar. !enojásseis 
presentes em grande abundância foram descritos por 
Leonardi (1976) , atribuíveis à icnojauna de vertebra­
dos, além de invertebrados em afloramentos do Arenito 
Botucatu (s.s.), no município de Arara·1uara (SP). 

Estruturas químicas - As estruturas sedimentares 
químicas em arenitos são resultantes de processos 
de dissolução e precipitação . Em arenitos limpos 
(com matriz escassa) são encontrados estilólitos que 
representam estruturas químicas de dissolução, além de 
concreções carbonáticas, originadas por precipitação 
química durante a diagênese. Exemplos: arenitos-- com 
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concreções carbonáticas do Grupo 
Tubarão (Permocarbonífero da Ba­
cia do Paraná) no km 80 da Rodovia 
Castelo Branco (SP). Podem tam­
bém ocorrer concreções de sideritas, 
nódulos de fosfato, sílex, etc. 

3 .1. 2. 3 Classificação dos arenitos 

a) Introdução 

Muitos têm sido os esquemas 
propostos por diferentes autores 
para classificação de arenitos. Dois 
têm sido os critérios fundamentais 
de classificação: o descritivo e o 
genético. Alguns esquemas con­
sideram um critério misto, isto é, 
descritivo e genético. Há propostas 
que encontraram ampla aceitação, 
enquanto outras foram praticamente 
ignoradas. 

F 10 

O+S Ouartzarenito Arenito 
}<f-"---ortoquartzítico 

50 
Gilbert (19551 

McBride (1963) 

Q =Quartzo 
S =Sílex 
F = Feldspato 

Subarcózio 
25 Arenito 

protoquartzítico 

F 

Arcózio Subgrau-
ou vaque ou 

Grauvaque Grauvaque 
felds ática lítica 

50 
Pettijohn (1957) 

FRI F t FRGr+FRGn 50 

Folk (1968) 

FRI = Fragmentos de rochas instáveis 
FRGr = Fragmentos de rochas graníticas 
FRGn = Fragmentos de rochas gnaissicas 

FRI 

Outros 
FRl+S 

As linhas básicas para a classi­
ficação de arerútos foram estabele- 1 

cidas por Krynine (1940 a 1948) e 
Pettijohn (1943 a 1957) . Ambos re­
conheceram a importância da mine­
ralogia como indício de composição 
da rocha· matriz e de tectonismo 
da área-fonte, mas geralmente atri­
buíram ênfases diferentes ao papel 
da textura. O principal método de 
classificação usado, "emprestado" 

FIGURA 7.9 Alguns diagramas triangulares usados na classificação de arenitos. O 
termo grauvaque, para um tipo de arenito, é comumente usado quan­
do apresenta 1 O a 15% de matriz. 

à petrologia ígnea, é o do diagrama triangular. Klein 
(1963a) e Okada (1971) realizaram uma revisão de cer­
ca de cinqüenta classificações de arerútos, publicadas 
desde o trabalho clássico de Krynine (1948). A Fig.7.9 
mostra quatro tipos de diagramas triangulares muito 
usados na classificação de arenitos. 

Além do quartzo, igualmente importantes na clas­
sificação de arenitos são as proporções relativas de 
feldspatos (ou outros minerais de origem ígnea) e os 
fragmentos líticos . Krynine (1948) idealizou uma clas­
sificação baseada no diagrama triangular, considerando 
apenas as frações detríticas e computando-se os três 
componentes seguintes: quartzo e+ sílex)' feldspato e+ 
caulinita) e filossilicatos (+mica e + clarita). Ele obser­
vou que grande parte da mica, da clorita e da caulinita 
constitui matriz de granulação :fina. Nesta classificação, 
o critério mais importante é a composição mineralógi­
ca e não a textura. 

Muitas outras classificações foram propostas para 
resolver as ambigüidades no tratamento da textura e 
da mineralogia na mesma classificação. Folk (1954 e 
1956) redefirúu a classificação de Krynine, introduzindo 
o tamanho dos grãos, gradando de areia a argila, bem 

'TIO usando a abundância de argila como índice de 
~dade . 

b) Maturidade e classificação de arenitos 

Um dos conceitos muitos úteis na nomenclatura 
de arenitos é o baseado na idéia de maturidade (Folk, 
1951). 

A maturidade de arenitos é atingida de duas ma­
neiras: química e fisicamente. Os sedimentos arenosos 
são formados a partir de uma rocha matriz, em geral 
de mineralogia bastante variada. Através do intempe­
rismo, erosão e transporte os minerais mais instáveis 
são destruídos, causando um enriquecimento relativo 
em minerais quimicamente mais estáveis no resíduo. O 
quartzo é o mineral estável mais abundante e o feldspato 
é um exemplo de mineral instável. Portanto, um índice 
de maturidade química (ou minerotÓgica) dearemto 
pode ser expresso pela razão quartzo/feldspato. Os se­
dimentos policíclicos, resultantes de retrabalhamentos 
sucessivos, são comuns e há, neste caso, uma tendência 
ao enriquecimento gradual em quartzo. 1.f:.=turida:_ 

!...._~. física e Q.J.l..lf},J;tural)' por....nutr.o---lado. ~reye as 
~ças__texturais .que-um- sgdimento sofre, ~ o 
<.. intemperismo ~chê:.._matriz, passando pela erosão, 
. ransp-ºrte e deposi~ão. ~~~ mQçlanç~s envolvem, tantQ 
os aumentos de graus de seleção granulométricas, as­
sim cômo os de arredondamento, quanto o~o 

- l 
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FIGURA 7.10 Vários estádios de maturidade textura!, segundo Fol k (1951 ), expressos 
em parâmetros que indicam cada estádio, com o grau de completação 
de cada processo dependente da energia modificadora total envolvi­
da. 

também exibe alta maturidade 
quimica. Isso porque a composição 
mfueraTógica _é essencfal.rn~r:it~ de­
p~ndente da_m:g_v~niência, en~anto 

a composição textura! é o resultado 
dos processos de _transporte e depo­
sição (Fig. 7.11). -­<. 

Deste modo, as relações entre 
os parâmetros, como as freqüências 
de grãos estáveis, instáveis e matriz, 
lançadas em diagrama triangu lar 
definem os graus de maturidade dos 
arenitos (Fig. 7.12). 

~a ..!ll!.~ ma~uridade 
t~tu!!!:_l progrj,Q§, a _população are- ' 
nosa desloca-se a partir do vértice 
ª ª matr iz.- Quando a maturidade 
mineralógica - é melhorada, as 
áreias movem-se a partir do vértice 
dos rãas instáveis. Como os dois 
~s de matun ade aváílÇam si-

da ql!~nti_dade d~ mat~co-argilQ§_a (Fig. 7. 10) . 
P.Õrtanto, este éJml.!D~ice_ de maturidade física e pode 
ser forn~cido pela razão da porce?l_tagflm de graosj 
'porcen,_t_CI:_Q(]m de matriz. 

Tanto a maturidade física quanto a química ocor­
re durante a história do transporte de uma população 
arenosa e ambas estão intimamente relacionadas entre 
si. Portanto, uma areia com alta maturidade física 

multaneamente, a tendência geral 
(resultante) é que areias se deslo~e~rmra o ápice dos 
grãos e9táveis. Provavelmente, a situação extrema seria 
dificilmente atingida em um único ciclo, mas a meta final 
de um sedimento arenoso, em continuo processo de re­
trabalharnento, será exatamente esta. 

o 
''° '-"' 
,gJ 
e 
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.ê' 
-o 
Q) 
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Segundo Selley 1976a), o conceito de maturidade 
pode ser quantificado da seguinte maneira: a maturida­
de física (Mf) é colocada em um dos lados do triângulo, 

Energia e viscosidade 1-••• 
altas e curta duração 

Energia alta 
"'-<.<..L..f.'./// /,/ //'///// ' ////,/ / / '////;'77',,. e viscosidade 

~~~~~~~~Z:::'.Z'.Z'.'.2Z2ZZZ==~- baixa ~ Energia baixa e 
viscosidade alta 

Energia alta e viscosidade 
muito baixa 

Energia baixa e viscosidade alta 

Energia e viscosidade baixas 

Imaturo Submaturo Maturo 

Maturidade textura! 

Supermaturo 

Leque aluvial 

Canal fluvial 

Planície de 
inundação 

Delta 

Duna eólica 

Laguna e 
pântano 

Praia e barra 

Marinho raso 
(abaixo de maré alta) 

FIGURA 7.1 1 Maturidades texturais segundo Folk (1951 ) e os diferentes ambientes de sedimentação em termos de energia e 
viscosidade relativas envolvidas. Na figura, as largu ras das faixas horizontais são proporcionais às importâncias 
relativas dos graus de maturidade (faixas hachuradas da esquerda) e das granulometrias (faixas pretas da direita) 
dos sedimentos nos diversos ambiente, especificados à direita. 



1 74 Geologia Sedimentar 
-----------------

Matriz 

Maturidade 
textural 
crescente 

Grãos 
estáveis 

Cõ 
8 2 

e 
Q) 
u 

"' E! 
u 

Maturidade 
mineralógica Grãos 
crescente instáveis 

FIGURA 7.12 Diagrama triangular com indicação dos 
membros extremos para ilustrar como a 
composição mineralógica de uma areia 
(ou arenito) é uma função da maturidade 
textura! (Selley, 1976a: 83). Os graus de 
maturidade mineralógica (ou química) e de 
maturidade textura/ (ou física) evoluem, em 
geral, concomitantemente e juntas definem 
a maturidade total. 

começando de zero, onde a rocha é totalmente compos­
ta pela matriz, até 100, onde a rocha seria completamen­
te composta de grãos ou partículas (Fig. 7.13). Des§le 
modo, tem-se: 

G 
Mf=--xlOO 

G+M 

em que Mf é o índice de maturidade física, G é o volu­
me de grãos e M é o volume da matriz. 

Mt= 100 

FIGURA 7.13 Diagrama triangular com indicação dos mem­
bros extremos em que uma areia (ou arenito) 
pode ser plotada para ilustrar os índices de 
maturidade, expressos em termos de porcen­
tagem de matriz, de grãos estáveis e instáveis. 
Mf = índice de maturidade física; Mq = índice 
de maturidade química e Mt = índice de 
maturidade total (Selley, 1976a: 85). 

Da mesma maneira, a maturidade química (Mq) 
pode ser colocada no lado oposto do triângulo, em rela­
ção à maturidade física, variando de zero onde todos 
os grãos são quimicamente instáveis, a 100, onde todos 
os grãos são estáveis, isto é: 

Ge 
Mq = xlOO 

Ge+Gi 

em que Mq é o índice de maturidade química; Ge é o 
volume de grãos quimicamente estáveis e Gi é o volume 
de grãos quimicamente instáveis. 

Uma outra maneira de se avaliar o grau de ma­
turidade mineralógica consiste no uso das razões de 
componentes detríticos estáveis sobre instáveis. Por 
exemplo, as razões de quartzo para feldspato , de quart­
zo mais sílex para feldspatos mais fragmentos líticos ou 
de quartzo monocristalino para policristalino constituem 
outros índices de maturidade mineralógica. Entre­
tanto, a aplicabilidade dessas razões fica prejudicada 
quando todos esses minerais não estiverem presentes 
na área-fonte. 

Combinando-se os índices de maturidade física e 
química, tem-se o índice de maturidade efetiva (Mej) 
de uma areia ou arenito, que pode ser encontrado pela 
relação: 

Mef= Mf+Mq 
2 

em que Mef é o índice de maturidade efetiva, Mf e Mq 
são índices de maturidade física e química, respec­
tivamente. 

Este conceito pode ser empregado na nomenclatura 
de vários tipos de arenitos, pois o volume total de argila 
é o melhor indicador do conteúdo de matriz, o feldspato 
é um mineral instável volumetricamente importante, 
em muitos arenitos, e o quartzo é o mineral que indica 
o máximo de estabilidade, principalmente de natureza 
química. 

e) Classificação de Pettijohn et ai. (19ti) 

A classificação proposta pelos autores supracitados, 
utilizável em areias e arenitos, adota como critério fun­
damental as proporções de quartzo, feldspato e frag­
mentos líticos. Como critério secundário é considerada 
a freqüência da matriz argilosa no arenito, distinguindo­
se areias ou arenitos limpos (com pouca matriz), 
quando contém menos de 15% de matriz das areias ou 
arenitos sujos (com muita matriz), quando possuem 
mais de 15% de matriz (Fig, 7.14). 

Entre as areias e arenitos pobres em matriz, os que 
apresentam menos de 5% de feldspatos ou partículas 
líticas são chamados de areias ou arenitos ortoquart­
zíticos (quartzarenitos). Os arenitos com 25% ou mais 
de grãos de feldspato e menor quantidade de fragmentos 
líticos são os arenitos arcozianos. 
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FIGURA 7.14 Classificação de arenitos terrígenos. Esta classificação usa fundamentalmente as porcentagens dos grãos minera is 
de arcabouço dos sedimentos compostos de quartzo, feldspato e fragmentos líticos de granulação de areia (Q= 
quartzo; F =feldspato e FR =fragmentos líticos). Modificada de Dott Jr. (1964: Figura 3) 

As rochas arenosas com 25% ou mais de fragmentos 
líticos e menor quantidade de feldspatos são os arenitos 
líticos (litarenitos) . As classes de transição compre­
endem os subarcózios e de 5 a 25% de feldspato) e os 
arenitos sublíticos (sublitarenitos) com 5% a 25% de 
fragmentos líticos. 

O adjetivo f eldspático é empregado com muita 
liberdade. Muitos arenitos contêm feldspato em propor­
ções variáveis e, segundo Pettijohn et al. (1972), qual­
quer arenito com 5% ou mais de feldspato poderia ser 
denominado feldspático. Desta maneira, subarcózios, 
arcózios, alguns arenitos líticos e muitas grauvaques 
seriam incluídos entre os arenitosjeldspáticos. 

Em resumo, podem ser reconhecidos dois grandes 
grupos de arenitos, de acordo com os seus teores de ma­
triz. As areias ou arenitos comuns com menos de 15% 
de matriz, que são subdivididos em três grandes famílias: 
arenitos ortoquartzíticos e ou quartzarenitos) ' areni­
tos arcozianos e líticos além das SUfl.S subfamilias (su­
barcózios e sublitarenitos) . De acordo com a natureza 
dos fragmentos líticos, podem ser reconhecidos alguns 
subtipos de arenitos líticos. As areias e drenitos com 
15% a 75% de matriz (partículas detríticas com dimen­
sões inferiores a 30 mícrons) formam as grauvaques . 

As duas variedades mais importantes dessas rochas são 
as grauvaques jeldspáticas e líticas, dependendo da 
predominância de feldspatos ou fragmentos de rochas, 
respectivamente. As grauvaques quartzosas consti-

. tuem um grupo mais raro e menos importante. 

Os arenitos líticos contêm 25% ou mais partículas 
de rochas e conteúdo mínimo de matriz. Os diversos 
fragmentos líticos podem ser classificados em vulcâni­
cos, sedimentares e metamórficas. Neste caso, podem 
ser reconhecidos osfilarenitos, calcilititos e arenitos 
vulcânicos. Osfilarenitos contém mais de 50% das par­
tículas líticas de ardósia, filito e micaxisto, isto é, rochas 
com predominância de filossilicatos. Nos calcilititos , ve­
rifica-se abundância de fragmentos líticos carbonáticos 
(calcários e dolomitos) de origem alóctone (fonte ex­
terna à bacia de sedimentação). Quando os fragmentos 
líticos forem constituídos predominantemente de rochas 
vulcânicas, tem-se os arenitos vulcânicos. 

Esta classificação é essencialmente descritiva e ba­
seada na composição mineralógica dos fragmentos de­
tríticos (grãos+ matriz), não dependendo do ambiente 
deposicional. Portanto, um arenito ortoquartzitico 
pode ser depositado em dunas e canais fluviais ou em 
praias marinhas. 
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3.1. ~.4 Descrição e interpretação dos arenitos mais comuns 

a) Arenitos ortoquartzíticos 

Descrição geral - A designação arenito ortoquart­
zítico foi "popularizada" por Krynine (1948:149). Ele 
representa o produto final da evolução progressiva de 
sedimentos arenosos, composto por mais de 95% de 
quartzo na sua fração detrítica. Freqüentemente, o 
seu cimento silicoso é composto por quartzo precipi­
tado quimicamente, em continuidade cristalográfica 
com os grãos detríticos. São encontrados arenitos 
ortoquartzíticos com cimento calcário, mas os outros 
tipos de cimento são mais raros. Sua cor é geralmen­
te clara, variando de branca a rósea ou avermelhada. 
Neste caso, a cor geralmente é devida ao revestimento 
hematítico dos grãos. 

As partículas detríticas de quartzo são predomi­
nantemente monocristalinas, pois as policristalinas 
tendem a ser eliminadas durante os retrabalhamentos 
sucessivos , em função da menor resistência física. Elas 
apresentam alto grau de arredondamento e excelente 
seleção granulométrica. Quando presentes, os outros 
componentes são formados por fragmentos de sílex e de 
outros minerais estáveis. A fração de minerais pesados é 
pouco variada, consistindo principalmente em turmali­
na, zircão e rutilo, bem arredondados e eventual ilmenita 
ou leucoxênio. 

Modo de ocorrência - Esses arenitos têm distribuição 
mundial, embora sejam característicos de áreas tectoni­
camente estáveis, podendo ocorrer também em cintu­
rões orogenéticos. 

Significado genético - As características petrográfi­
cas que enquadram esses arenitos como sedimentos 
supermaturos , tanto em termos físicos como químicos, 
sugerem fortemente uma origem policíclica. 

Alguns arenitos ortoquartzíticos são nitidamente 
marinhos por conter fósseis típicos desse ambiente. 
Outros são presumivelmente marinhos, mesmo que se­
jam afossilíferos, pois se encontram interdigitados com 
calcários e dolomitos marinhos. 

b) Arenitos arcozianos 

Descrição geral - Os arenitos arcozianos ou arcózios 
contêm mais de 25% de feldspato detrítico. Geralmente 
exibem granulação grossa e coloração rósea ou averme­
lhada, devida a feldspatos potássicos. 

O mineral mais abundante dos arcózios, como em 
todos os outros arenitos, é o quartzo anguloso e granulo­
metricamente mal selecionado. Excepcionalmente, ovo­
lume do feldspato pode exceder o do quartzo. A presen­
ça de quartzo policristalino é relativamente comum. 
O ortoclásio é o feldspato mais comum, embora possa 

aparecer também o microclínio. Os grãos de feldspato 
detrítico variam desde extremamente frescos até muito 
intemperizados, podendo também ocorrer mistura de 
ambos. Grandes placas de mica detrítica (muscovita e 
biotita) são também peculiares aos arcózios. 

Modo de ocorrência - Os arcózios formam menos de 
15% de todos os tipos de arenitos, mas ocorrem desde o 
Pré-cambriano até o presente. Comumente integramfá­
cies basal de arenitos não-feldspáticos, no contato com 
o embasamento cristalino granítico. 

Significado genético - Esses sedimentos parecem re­
presentar produtos de fontes próximas e intensamente 
soerguidas que de condições paleoclimáticas adversas 
(glaciais e desérticas). Desse modo, o feldspato detríti­
co resultaria principalmente de erosão acelerada que de 
intemperismo retardado. 

Entretanto, os arcózios podem também ser pro­
dutos de clima mais rigoroso, em que a decomposição 
dos minerais é inibida. Quando encontrados no registro 
geológico pretérito, em rochas antigas, torna-se difícil 
distinguir os arcózios produzidos por fatores climáticos 
dos resultantes de altos gradientes topográficos. Por ou­
tro lado, freqüentemente tem-se a superposição desses 
dois efeitos. 

e) Arenitos líticos 

Descrição geral - Os arenitos líticos caracterizam­
se por conter mais de 25% de partículas líticas em sua 
fração areia e pouca ou nenhuma matriz. A cor predo­
minante cinza é atribuída pelas partículas de rochas se­
dimentares e metamórficas de baixo grau. Apresentam 
também lâminas de mica. 

Entre os arenitos, os líticos são os que apresentam 
as maiores variabilidades mineralógica e química. Os 
principais tipos de fragmentos líticos são: sedimenta­
res (folhelho, siltito e argilito), metamórficos de baixo 
grau e ardósia, filito e micaxisto) e vulcânicos e efusivas 
afaníticas). 

Modo de ocorrência - Esses arenitos são comuns 
em sedimentos de todas as idades. Na maioria das ve­
zes, correspondem a sublitarenitos, e os verdadeiros 
arenitos líticos são mais característicos de depósitos 
aluviais . 

Significado genético - Os arenitos líticos são mais 
comuns em seqüência de "fiysch" de idades cretácica e 
terciária. Em geral, são bons indicadores de proveniên­
cia (área-fonte), embora o mecanismo de produção de 
grandes volumes de fragmentos líticos arenosos, a partir 
de rochas de granulação fina, não esteja bem compre­
endido. 
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d) Grauvaques 

Descrição geral - São arenitos de cor cinza, compos­
tos de grãos de vários tamanhos do intervalo de areia e 
com abundante matriz pelítica (silte + argila). A fração 
arenosa é geralmente rica em quartzo e cerca de 50%)' 
com proporções variáveis de feldspatos e partículas 
líticas, além da mica detrítica. Os grãos de quartzo são 
angulosos e mal selecionados e exibem pronunciada 
extinção ondulante. O feldspato mais comum é o plagio­
clásio com predominância de sódicos sobre cálcicos. O 
feldspato potássico pode estar completamente ausente, 
embora possa ocorrer em baixa freqüência em muitas 
grauvaques. As partículas líticas predominantes são de 
folhelho, siltito, ardósia, filito e micaxisto. 

Modo de ocorrência - As grauvaques são geralmente 
marinhas e atribuídas a areias turbidíticas defácies de 
".fiysch". Petri & Suguio (1969) descreveram metareni­
tos do Grupo Açungui (Pré-cambriano superior) como 
metagrauvaques em vista da abundante matriz, cará­
ter maciço e disposição espacial caótica dos minerais. 
Ainda, segundo esses autores, a elevada freqüência de 
grãos de quartzo e quartzito e a baixa freqüência de fel­
dspatos, permitiriam melhor defini-las como metagrau­
vaques quartzosas, segundo o conceito de Williams et 
al.(1954:294). 

Significado genético - As grauvaques predominam em 
depósitos de ".fiysch'', sugerindo tratar-se de turbiditos 
marinhos. Sendo compostas de quartzo, feldspato e 
fragmentos líticos vulcânicos e metamórficos de baixo 
grau, denotam fontes mais diversificadas que os ar­
cózios. Talvez, essas características sejam parcialmente 
devidas a sua redeposição. 

3 .1. 2. 5 Geometria dos litossomas e ambientes sedimentares 

a) Geometria de corpos arenosos 

A terminologia ligada à geometria de corpos areno­
sos pode ser descritiva ou genética. Os termos descriti­
vos enfatizam principalmente asformas dos litossomas , 
enquanto os nomes genéticos possuem mais conotações 
geomorjológicas. 

Existem pelo menos quatro formas básicas de cor­
pos arenosos. Os chamados lençóis ou cobertores são 
caracterizados pela razão comprimento/largura em torno 
de 1 e cobrem áreas de alguns milhares de quilômetros 
quadrados. Petri & Suguio (1971) caracterizaram a For­
mação Cananéia (Pleistoceno do Estado de São Paulo) 
como depósitos arenosos marinhos emforma de lençol 
com fator de persistência (McGugan, 1965) da ordem 
de 90 x 106

. Segundo Krumbein & Sloss (1963:550), este 
tipo de depósito exigiria condições especiais de sedimen­
tação, que ocorreriam em mar em regressão, acompanha­
das de abaixamento gradual do nível relativo do mar. 

Ocorrem também corpos arenosos alongados, CUJO 

comprimento é muito maior que a largura, tais como 
em formas de vagem (pod), de fita e dendrá'ides . 
Os que têmforma de vagem apresentam uma relação 
comprimento/largura menor ou igual a 3, enquanto os 
que têm forma de fita possuem esta relação igual a 20 ou 
mais. Os que deformas dendróides são sinuosos e apre­
sentam ramificações com tributários e distributários. 

b) Tipos de ambientes 

Os corpos arenosos com formas alongadas ocorrem 
em ambientes de canais fluviais (com tributários) , del­
taicos (com distributários) e de correntes de turbidez. 
Entre os diferentes ambientes, o fluvial seria talvez º' 
mais bem estudado. Ele é composto por vários subam­
bientes, tais como, planície de inundação, canais ativos 
e abandonados, dique natural, etc. Os canais ativos 
são caracterizados por sedimentação essencialmente 
arenosa. Os deltas também exibem vários subambientes 
com sedimentação essencialmente arenosa, tais como os 
canais distributários e a frente deltaica. Dependendo do 
tipo de delta, a planície deltaica é predominantemente 
formada por cordões litorâneos e ou cristas praiais) e 
barras de maré que também são arenosas . 

Em estudos de sedimentos antigos de áreas cratô­
nicas, os geólogos têm verificado a presença de corpos 
de arenitos pouco espessos, associados a carbonatos e 
folhelhos fossiliferos. As estruturas típicas desses areni­
tos são as estratificações cruzadas e as marcas on du­
ladas que, em geral, caracterizam ambientes marinhos 
rasos. Por outro lado, espessas seqüências de sedimen­
tos marinhos cíclicos, compostos de folhelhos argilosos e 
arenitos imaturos formam os depósitos de ".fiysch". 

Finalmente, onde houver suprimento de areia fina e 
seca pode ocorrer o transporte pelo vento, formando-se 
depósitos de dunas eólicas de diversas formas, que se 
acham preservados nos registros geológicos pretéritos 
de diferentes idades em várias partes do mundo. 

3.1.3 Rochas lutáceas 

3 .1.3.1 Introdução 

Entre as rochas epiclásticas mais comuns, os 
folhelhos são os mais abundantes, pois formam pratica­
mente 50% a 80% das seções estratigráficas conhecidas 
e medidas no mundo. Embora elas sejam muito freqüen­
tes nos registros geológicos pretéritos, são muito mais 
escassamente expostas que os calcários e arenitos, em 
razão da maior erodibilidade das rochas lutáceas. 

Além disso, como a granulação muito fina dos 
componentes minerais dificulta o seu estudo em 
seções delgadas, elas são menos conhecidas que os 
arenitos e conglomerados. Muitos dos componentes 
mineralógicos .nem mesmo podem ser identificados 
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ao microscópio petrográfico, tendo que se recorrer a 
técnicas de difração de raios X (DRX) ou à analise 
térmica diferencial (ATD). Apesar da introdução de 
novas técnicas como a da microscopia eletrônica de 
varredura (MEV), os estudos concernentes às rochas 
argilosas são mais incompletos que os de outros sedi­
mentos epiclásticos . 

3 .1. 3. 2 Terminologias e definições 

As rochas lutáceas (ou pelíticas) compreendem 
os sedimentos cuja granulação predominante situa-se 
nos intervalos entre silte (0,062 a 0,004 mm) e argi­
la (menores que 0,004 mm), de acordo com a escala 
granulométrica de Wentworth (1922a). As partículas 
mais finas desses intervalos granulométricas são pre­
dominantemente compostas por argilominerais e clay 
minerals) . 

Diferentes nome$ são empregados para designar 
as rochas lutáceas. Argilito é um termo que poderia 

1 

ser usado na denominação de rochas lutáceas mais 
maciças, correspondendo à argila litijicada. Por outro 
lado,folhelho é um nome empregado para designar uma 
rocha argilosa comfissilidade que é uma propriedade 
inerente a esses sedimentos de separar-se em planos, 
cujas distâncias são essencialmente iguais aos diâmetros 
dos seus component~s (Suguio, 1998). O lamito refere­
se à lama (mistura de várias proporções de fragmentos 
pelíticos e areia) consolidada. Segundo Picard (1971), 
as lamas modernas contêm aproximadamente 15% de 
areia, 45% de silte e 40% de argila. 

Além disso,na literatura geológica em língua ingle­
sa, há os termos claystones e argillites, indicativos de 
rochas lutáceas do tipo argilito, com diferenças muito 
sutis nos seus significados. Em geral, claystone refere­
se à argila litificada, menos endurecida que o folhelho 
e shale)' enquanto o termo argillite designa rochas 
lutáceas endurecidas e levemente metamorfoseadas, 
com características intermediárias entre o folhelho e 
ardósia (slate) . Na Fig. 7.15, têm-se as relações entre 
os diversos tipos de rochas lutáceas. 

-----------·---- - -·- --···-

lllcOlllOlidMo 
11 

Consolidado li =.:= 
Silte >0004mm • Siltito Siltito 

~ + H20 =Lama 
~ 
fissilidade = folhelho 

} Argilito 
_j( 

Argila < 0,004 mm La mito (sem clivagem) 

3 .1. 3. 3 Composição das rochas lutáceas 

a) Composição química 

As análises químicas ainda permanecem como um 
importante meio para se obter informações sobre a com­
posição dessas rochas. A sílica (Si02) é o componente pri­
mordial de todas as argilas efolhelhos. Ela é constituinte 
essencial dos argilominerais na forma de silicatos detrí­
ticos residuais e como sílica livre (quartzo e sílica precipi­
tados bioquimicamente em radiolários, diatomáceas e 
espículas de esponjas). A alumina (Al20 3) é também um 
componente importante dos argilominerais e de outros 
silicatos detríticos (fragmentos de feldspatos) . O ferro 
surge nas rochas argilosas como pigmento corante, na 
forma de hidróxidos de ferro, também entrando na com­
posição de minerais, como a nontronita, clorita, etc. 

Constata-se uma íntima relação entre a razão sílica/ 
alumina e a granulometria das rochas lutáceas, sendo as 
rochas mais ricas em sílica, em geral, mais grossas. Outros 
componentes mais ou menos comuns nas rochas argilosas 
são: K, Mg, Na e P, cujos teores variam principalmente em 
função do tipo de argilomineral presente. 

b) Composição mineralógica 

Embora a composição química possa ser determi­
nada com relativa facilidade, a constituição mineralógica 
é, às vezes, mais difícil de ser estabelecida com precisão. 
Sob o microscópio petrográfico convencional, podem ser 
identificadas somente partículas de diâmetro superior a 
cerca de O,Olmm. 

A fração mais grossa das rochas lutáceas comuns é 
mais rica em quartzo e feldspato e, na fração fina, predo­
minam os argilominerais que, normalmente, perfazem 
mais de 50% dos minerais dessas rochas. 

A composição mineralógica média do folhelho pode 
ser vista na Tabela 22, onde se pode estimar que cer­
ca de 1/3 é formado de quartzo, 1/3 de argilominerais 
(caulinita, illita, etc.) e 1/3 de mistura de vários minerais 
(calcita, dolomita,, etc.). 

Em virtude da granulação muito fina , acredita-se 
que as rochas lutáceas sejam muito suscetíveis a re-

Quartzito fino 

Ardósia 

(com clivagem) 

arranjos mineralógicos, ori­
ginando diversos minerais 
autigênicos. Esse rearranjo 
poderia ser considerado como 
a principal causa de litijica­
ção dos folhelhos. O sulfeto 
de ferro amorfo disseminado 
pode ser recristalizado em 
cubos de pirita. Alguns outros 
componentes mais raros e 
dispersos podem ser segre­

FIGURA 7.15 Classificação geral de fo/helhos (shales) e das rochas lutáceas (ou rochas 
pelíticas) relacionadas (modificada de Twenhofel, 1937). 

gados e concentrados em 
nódulos e concreções. 
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TABELA 22 Composição mineralógica média calculada de folhelhos (Petti­ à erosão de argilas anteriormente 
depositadas, por correntes aquosas 
mais velozes e , portanto, de maior 
energia. 

john, 1957) 

Componentes mineralógicos 

Quartzo 

Caulinita e outros argilomi nerais 
Sericita e paragonita 
Clorita e serpentina 

"Limonita", hematita e pirita 
Calcita e dolomita 
Feldspatos 
Titan ita e rutilo 
Matéria orgânica 
Outros minerais 

(a) Provavelmente em parte seri cita. 
(b) Somente "limonita". 

Composição média do fol helho 

Leith & Mead 

1 

Clarke 
(1915) (1924) 

32 22,3 

(32) (22,3) 

10 25,0(a) 
18 -
6 -

(34) (25,0) 

5 5,6(b) 
8 5,7 
18 30,0 
1 -
1 -

- 11,4 

(33) (52,7) 

b) Fissilidade 

A compactação que causa a 
reorientação dos minerais placóides, 
concomitante com alguma recristali-. 
zação causa a litificação do sedimen­
to e desenvolve a fissilidade (Fig. 
7.16). A origem dafissilidade está 
relacionada aos argilominerais na 
rocha, em termos de sua abundân-' 
eia, grau de cristalinidade, tipo e 
orientação espacial. Esta proprie­
dade tem muito pouco a ver com 
a orientação paralela dos minerais 
placóides durante a decantação em 
meio aquoso. 

Os números entre parênteses representam as somas das freqüências de quartzo, argilominerais e 
Em alguns depósitos argilosos," 

os argilominerais dispõem-se caoti-outros minerais. · 

3.1.3.4 Textura e estrutura 

a) Granulometria 

camente (Keller, 1946) , e este fe ­
nômeno pode ser comumente atribuído ao crescimento 
autigênico de cristais "in situ" ou sedimentação por 
suspensão floculada. \ 

A distribuição granulométrica das rochas lutáce­
as tem sido intensamente estudada. O resultado mais 
significativo das análise granulométricas mostra que a 
maioria dos argilitos ejolhelhos contém grande porcen­
tagem de silte, sendo raras as argilas 

Alling (1945) tentou estabelecer uma escala defis­
silidade, relacionando esta propriedade com a composi­
ção mineralógica dos folhelhos (Fig. 6.8) . Ele observou 
que afissilidade de um folhelho decresce com o aumen-

puras. Segundo Nahon & Trompette 
(1 982), os processos de intemperis­
mo, principalmente os atuantes nas 
zonas tropicais, constituem o fenô­
meno mais importante na origem dos 
siltes, que são essencialmente quart­
zosos. A moagem glacial originaria 
relativamente pouco silte e grande 
parte deste sedimento contido nos 
depósitos de "loess" quaternários, 
seria resultante do retrabalhamento 

acial de perfis de intemperismo. 
Entre as frações detríticas, com­
postas essencialmente de quartzo, o 
silte representaria cerca de 10% em 
arenitos, 20% em carbonatos e 75% 
em folhelhos (Blatt, 1967). 

Uma feição característica de al­
gumas argilas é a estrutura em pe­
lotas, que são pequenos agregados 
arredondados de argilominerais e 
quartzo fino , dispersas em matriz do 
:nesmo material ou de material mais 
_grosso. A origem das pelotas de ar­
gila e clay galls) tem sido atribuída 

FIGURA 7.16 Fo/helho carbonoso de cor cinza escura, exibi ndo fissilidade (fissility) 
muito conspícua. Essa rocha apresenta também concreções, provavel­
mente singenéticas siderita (FeC03). Formação Ponta Grossa (Devo­
niano marinho) da Bacia do Paraná. Corte de ferrovia federal rumo a 
Arapoti em Jaguariaíva (PR).Foto do autor. Escala: martelo de geólogo. 



to dos teores de materiais silicosos (principalmente 
quartzo) e carbonáticos (principalmente calcários) . 
Por outro lado, os folhelhos ricos em matéria orgâni­
ca carbonosa parecem ser especialmente mais físseis . 
Exemplos: folhe lhos papiráceos e semipapiráceos da 
Formação Tremembé do Terciário da Bacia de Taubaté, 
SP. Desse modo, acredita-se que uma importante causa 
do incremento da.fissilidade seja a abundância, entre 
as moléculas orgânicas, de hidrocarbonetos alifáticos 
de cadeia retilínea, cujos átomos terminais de hidrogê­
nio foram substituídos por grupos reativos. Um outro 
fator que favorece o desenvolvimento da.fissilidade em 
jolhelhos orgânicos é a ausência de organismos perfu­
radores, em ambientes de águas estagnadas, onde se 
sedimentam osjolhelhos negros. 

c) Laminações e ritmitos 

As espessuras das laminações de folhelhos variam 
entre 0,05 mm a lmm e elas se manifestam sob uma das 
três formas seguintes de alternância de: 

1. partículas mais finas e mais grossas, tais como 
argilas e siltes, respectivamente; 

2. materiais mais claros e escuros; 
3. calcita e silte, ou ainda combinações desses 

materiais. 

Essas alternâncias são originadas pelas diferenças 
nas velocidades de decantação ou nas naturezas dos 
materiais, supridos à bacia sedimentar. Elas podem ter 
origem sazonal e, desta maneira, produzem ritmitos 
semelhantes aos de lagos periglaciais. 

d) Concreções e estruturas relacionadas 

Os folhelhos e os siltitos comumente apresentam 
concreções que são formadas pela segregação de subs­
tâncias químicas durante a diagênese. Mais freqüentes 
são as concreções carbonáticas principalmente de 
CaC03, que se dispõem ao longo de camadas com formas 
levemente achatadas. 

3 .1. 3. 5 Descrição de alguns tipos de rochas lutáceas 

a) Folhelhos comuns 

Os minerais que compõem os jolhelhos comuns 
podem ser derivados de três fontes: 

1. material de abrasão mecânica; 
2. produto final de intemperismo; 
3. adições químicas e/ou bioquímicas. 

Os folhelhos , de maneira análoga às rochas epi­
clásticas associadas de granulação mais grossa, variam 
amplamente de composição, em função das condições 
tectônicas e/ou geomorfológicas da bacia de sedimenta­
ção Segundo Krynine (1948) , as composições mineral ó-

. cas dos folhelhos variam tanto quanto os arenitos com 
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os quais acham-se associados. Portanto, os folhelhos 
ligados aos arenitos ortoquartzíticos são mais quartzo­
sos, os relacionados às grauvaques são mais micáceos 
ou cloríticos e, finalmente, os associados aos arcózios 
são ricos em caulinita. 

Os folhelhos de origem marinha são caracterizados 
pelos argilominerais dos grupos da illita e da clorita, em 
contraposição aos de água doce, que são mais ricos em 
esmectita. 

b) Folhelhos carbonosos (ou folhelhos negros) 

São folhelhos altamentejísseis e desagregam-se em 
lascas finas e semi:fiexíveis. Enquanto os folhelhos comuns 
contém cerca de 1 % de matéria orgânica, os folhelhos ne- , 
gros apresentam 3% a 15%. Eles são também ricos em 
sulfetos, principalmente pirita que pode substituir fósseis 
ou formar nódulos e grãos dispersos. São também ricos 
em elementos-traço metálicos como U, V, Ni e Cu. Os fós­
seis estão, em geral, ausentes nesses folhelhos e quando 
presentes formam umajauna pobre e homogênea. 

Eles são depositados em condições redutoras (Eh 
negativos) e anaeróbias (pobres em oxigênio). O mar 
Negro e os fundos de fiordes atuais da Noruega e Dina" 
marca, por exemplo, são bastante propícios à sedimen­
tação desses depósitos lutáceos. 

c) Folhelhos silicosos 

Enquanto o teor médio de sílica dos folhelhos é de 
58%, os silicosos contêm até mais de 85% . Outros com­
ponentes, tais como ferro ferroso e carbonatos, estão 
ausentes ou são muito raros. 

O caráter silicoso parece estar ligado à abundância 
de quartzo detrítico e não estaria relacionado à opala 
(sílica amorfa) de cinzas vulcânicas. Entretanto, o lento 
intemperismo químico de cinzas vulcânicas altamente 
silicosas, na presença de matéria orgânica em decom­
posição, também favoreceria a alta concentração dessa 
substância. 

d) Folhelhos aluminosos 

O teor médio de Al20 3 nos folhelhos é de cerca de 
15,4%, mas nos folhelhos aluminosos ultrapassa 22%. A 
origem desses folhelhos não está muito bem compreen­
dida, porém acredita-se que folhelhos ricos em minerais 
bauxíticos e com gibbsita, etc.) ou em argilominerais 
cauliníticos apresentem esta característica. 

e) Folhelhos calcíticos e margas 

A maioria dos folhelhos apresenta teor médio de 
2,63% de C02 que corresponde a 6% de CaC03. Na Fig. 
6.8 pode-se constatar que o aumento do teor de CaC0 3 

nos folhelhos implica diminuição da sua.fissilidade, pas­
sando gradualmente a calcário argiloso. 
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Quando os sedimentos pelíticos contêm 35% a 65% 
de CaC03, formando misturas semifriáveis de materiais 
argilosos e calcário, têm-se a marga (marl). Este termo 
tem sido comumente usado para designar depósitos cal­
cários terrosos de origens lacustre ou paludial. 

O CaC03 dos folhelhos está ligado a materiais pre­
cipitados finos ou a carapaças de microrganismos, 
principalmente testas de foraminíferos e ostrácodes. 

3.2 Rochas sedimentares piroclásticas 
(ou vulcanoclásticas) 

3. 2 .1 Introdução 

Essas rochas resultam da acumulação natural de 
materiais vulcânicos -de-explosão-e~ pürfantõ-, -possuem 
origem mista (ígnea e sediÍnenta°i-) e, como as ep?,Cld,s­
Ticas, também seêaractenzam pela prese"ilça de textura 
Czástica.e'"'BStrutu:m._de o;icional. 

----- As rochas sedimentares piroclásticas primá­
rias y ão formapas por explosõen1u1Câiücas·e-pos erfor 
deposi ão, por simples queda_..gradativa subaéiea ge-
1~alillente_nasJmediações dos edifícios vulcânico.§. Elas 
são muito suscet_N_e_lli__aq ..r.etrabalhamento e através da 
erosão, trapsporte e sedimentação, em _!llei9_j.jfer~~ . 

( ( .-·--

" ' 
•·••· 1 •• ·,·o '.J cr.,u·'::141 1· do o,, • , 'I , 1" \>#: "'a, . rtu 

do primeirn, pode originar rochas sedimen tares piro­
Cfd~s secundárias. Neste caso, pode-se processar a - -------- - -- ·--- ----
mistura com materiais derivados de rochas sedimenta;::-
'0!.§_§JJ.idás.tic.as. 

Os fragmentos presentes nessas rochas_s.ã.o_de três 
tipos diferentes: vítreos, cristalinos e líticos (Fig. 7.17).0s 
fragmentos -Vítreos são c~mpostos de vidro (sílica amÕr­
fa), f12.~ad<?._por consolidação da lava durante a-explosão, 
com formas tipicamente angulosas e com freqüentes fr<i:­
turas conchoidais. Osjragmentos cristalinos são repre­
sentados por cristais já consolidados no seio da lava que, 
durante a explosão, foram incorporados nos materiais 
pvrocláStic~Osfraime?itãs líticos são compostos por 
fragmentos de rochi,s--v~z~a~i~-;,s. Em geral, os dois pri­
meiros tipos formam fragmentos mãis finos , enquanto o 
último apresenta dimensões bem maiores. 

3. 2. 2 Classificação dos materiais piroclásticos 

Em analogia com as rochas sedimentares epi­
clásticas, os fragmentos lançados ao ar pelas explosões 
vulcânicas foram designados de piroclastos (Holmes, 
1920). Mais tarde, independentemente de sua compo­
sição, surgiu também a designação ejetas . Finalmente, 
Thorarinsson (1954) propôs o termo tejra (do grego, 
cinza) , referindo-se aos piroclastos transportados pelo 

--· 
\ ' --'\.. ; .. .. ,,··. 
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FIGURA 7.17 Fragmentos piroclásticos de diferentes formas . A= vítreos, B = cristalinos e C = líticos (modificada e Teruggi 
et ai. , 1978). 
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Tabela 23 Classificação de sedimentos e rochas piroclásticas, segundo 
Fisher (1961) 

de "lapilli", que se acham inten­
samente deformadas e orientadas. 
Por outro lado, a maioria desses 
depósitos está relacionada às nu­
vens ardentes (nuées ardents) ou 
correntes e ou.fluxos) piroclásticas 
de alta densidade , que se movem 
a altas velocidades. As nuvens ar­
dentes são, em geral, formadas por 
parte basal mais densa, que desen­
volve movimento de massa de alta 
temperatura (fluxo de cinzas) , e 
a porção superior de temperatura 
mais baixa apresenta nuvens de cin­

Diâmetro Piroclasto Agregado 
(mm) individual i nconsol ida do 

maior que 64 Blocos e bombas 
Agregado de blocos 

e bombas 

2 a 64 "Lapil/i" 
Agregado de 

"lapilli" 

0,062 a 2 Cinza Cinza grossa 

menor que 0,062 Pó Cinza fina 

ar. Deste modo, existem três termos quase sinônimos 
para designar os materiais componentes das rochas 
sedimentares piroclásticas, embora o termo mais di­
fundido seja piroclasto e adjetivo: piroclástico) . 

Além disso, osjragmentos piroclásticos podem-iil@r 
classificados em essencrais, acessórios e ~!sf~n~ais. Q?.. 
essenciais são ligados ao magma de uma determinada 
erupção; os acessórios representam-as piroclastos de­
rivados de rochas mais antigas do mesmo vulcão, e QS 

acidentais referem-se aos fragmentos não-vulcânicos 
(rochas plutônicas, metamórficas e sedimentares), des­
tácados do substrato vulcânico durante as erupçõE'._s-. -

Até hoje, a classificação mais empregada para se­
dimentos e rochas piroclásticas foi proposta por Fisher 
(1961 , 1966), cuja subdivisão é baseada na escala granu­
lométrica de Wentworth (1922a) , Tabela 23. 

Teruggi et al. (1978) propuseram pequena modifi­
cação à classificação de Fisher (1961), essencialmente 
limitada ao termo "lapilli", que deveria abranger o inter­
valo 2-32mm e, desse modo, os blocos e bombas seriam 
representados por piroclastos mais grossos que 32 mm. 
Além disso, as cinzas grossa e.fina seriam denominadas 
de cinza e pó, respectivamente. 

3. 2. 3 Principais rochas piroclásticas primárias 

3.2.3.1 Introdução 

m 
o 

,: 
o 1000 

Rocha 
piroclástica 

Aglomerado vulcâ-
nico (grosso e fino) 

Lapillito 

Tufito grosso 

Tufito fino 

zas mais finas e gases. 

3.2.3.2 Aglomerado e brecha vulcânicos 

São rochas piroclásticas formadas predominante­
mente por ejetas vulcânicos com diâmetros superiores 
a 32 mm. Os fragmentos podem ser mais arredondados 
que nos depósitos mais finos e a estratificação apresen­
ta-se menos desenvolvida ou falta por completo. 

Quando os fragmentos maiores (blocos e bombas) 
são mais angulosos tem-se o aglomerado brechóide e 
quando se tem abundante matriz de diâmetro inferior a 2 
mm, tem-se o aglomerado tujáceo. Finalmente, pode-se 
falar em aglomerado vulcânico grosso, quando ocorre 
predominância de blocos (diâmetro maior que 256 mm) 
e aglomerado vulcânico fino, quando se nota grande 
freqüência de bombas (64 a 256 mm) . 

3.2.3.3 - Tufo ou tu.fito de "lapilli" 

Quando os piroclastos são predominantemente de 
tamanhos intermediários entre cinza (menor que 2 mm) 
e bloco e bomba (maior que 64 mm), tem-se a rocha 
piroclástica, denominada tufo ou tu.fito de "lapilli". Em 
geral, esta rocha contém fragmentos de pomes (púmice) 
mais ou menos arredondados e, portanto, é representada 
principalmente por ejetas essenciais e essential ejec-

2000 3000 4000 5000 6000 7000 m 

Uma das características pe­
culiares às rochas piroclásticas 
é a presença de ignimbritos e ou 
tufitos soldados). Este tipo de 
material é formado porque, quando 
os fragmentos componentes dessas 
rochas são depositados, parte ainda 
apresenta-se quente e em estado de 
fusão (Fig. 7.18) . Então, ocorre de­
formação e soldamento, originando­
se estruturais fluidais típicas. p:::J Zona parcial­

LJ mente soldada li Zona soldada D Zona não-soldada 

Quase todos os ignimbritos 
são compostos predominantemente 
por cinzas vulcânicas, eventual­
mente contendo também partículas 

FIGURA 7.18 Corte longitudinal de depósitos ignibríticos (ou de tufitos solda­
dos), segundo Smith (1960), parcialmente modificado por Teruggi et 
a/.(1978). 



ta), embora possam estar presentes ejetas acidentais 
(accidental ejecta) de fragmentos líticos ou agregados 
cristalinos. Pomes ou pedra-pomes corresponde a uma 
variedade de rocha vulcanoclástica, com altíssima po­
rosidade e baixíssima densidade de cor esbranquiçada. 

ormalmente é originada de lava ácida do tipo andesítico. 
As dimensões variam desde granulometria de cinza vul­
cânica (volcanic ash) até mais de lm de diâmetro. 

3 . 2 . 3 . 4 - Tufo ou tu.fito vulcânicos 

Nome genérico adotado para designar rochas piro­
clásticas, cujos clastos predominantes possuem diâmetro 
inferior a 2 mm. Desta maneira, tufo ou tu.fito vulcânicos 
representampiropsamito (Fig. 7.19). Além disso, a natu­
reza predominante dos fragmentos permite subdividi-los 
em vítreos, cristalinos e líticos. O tufo vulcânico vítreo 
corresponde ao depósitos de cinza vulcânica litificado, 
predominantemente formado por fragmentos de vidro 
expelidos pelo vulcão. O termo é apropriado quando mais 
de 75% das partículas componentes são dessa natureza. 
O tufo vulcânico cristalino é composto predominante­
mente por cristais vulcânicos e fragmentos de cristais 
ejet.ados. O termo é adequado, quando o volume dos 
cristais contidos é igual ou superior a 75%. Finalmente, 
o tufo vulcânico lítico é composto predominantemente · 
por fragmentos de rochas cristalinas formados por resfria­
mento dos materiais vulcânicos. 

3. !Z. 4 Algumas rochas piroclásticas secundárias 

3 .2. 4 .1 Introdução 

Essas rochas resultam da desintegração, erosão, 
transporte e sedimentação de rochas piroclásticas. Na 
verdade, podem ser consideradas como rochas sedi­
mentares epiclásticas, que diferem das demais porque 

Tufo 
ou 

tufito 

5011-----.-------50 

Tufo 
cristalino 

Tufo 
lítico 

as rochas matrizes são rochas piroclásticas. Desse 
modo, podem exibir qualquer granulação, mas as mais 
comuns apresentam granulação fina. 

As informações científicas sobre essas rochas são 
muito deficientes, mas, em principio, existem dois tipos 
fundamentais: 

1. as derivadas diretamente de rochas piroclás­
ticas; 

2. as relacionadas à mistura, em proporções vari­
áveis, de rochas sedimentares piroclásticas e 
epiclásticas. 

Baseado nos fatos acima e adotando-se a escala gra­
nulométrica de Wentworth (1922a), podem ser obtidas , 
as seguintes denominações: tufopsefitos, tufopsamitos 
e tufopelitos (Teruggi et al., 1978). 

3.2.4.2 - Característicasgerais 

Embora, no estágio atual dos conhecimentos, pa­
reça prematura qualquer tentativa de classificação das 
rochas piroclásticas secundárias, segundo Teruggi 
et al.(1978), os especialistas da antiga União Soviética 
dividiram essas rochas em ortotujitos e paratujitos 
independentemente da granulometria. Os ortotujitos 
conteriam menos de 50%, e os paratufitos mais de 50% 
de fragmentos epiclásticos na composição dos elas tos 
e da matriz. 

De qualquer modo, quanto aos ambientes de sedi­
mentação, podem ser bastante diversificados, podendo 
aparecer como depósitos fluviais, lacustres, eólicos e pa­
ludiais, além de depósitos gravitacionais (tipo "lahar"). 
O lahar é um termo originário da região vulcânica de 
Java e serve para designar diamictito associado à corri­
da de lama vulcânica, contendo cinzas e outros produ­
tos de atividades vulcânicas. 

No Brasil, em geral, são raras essas rochas. As uni­
dades litoestratigráficas conhecidas como formações 
Uberaba (Cretáceo superior da Bacia do Paraná) e Capa­
cete (Cretáceo da Bacia do São Francisco), distribuídas 
especialmente no Triângulo Mineiro e Alto Paranaíba 
(MG), poderiam ser tomadas como exemplos de rochas 
pirocláticas secundárias (Barcelos et al., 1986/1987), 
possivelmente do tipo ortotufito. 

4. Rochas sedimentares 
251-----~---__,.._..,25 autóctones 

Piroarenito ou piropsamito 

Cristaloclasto Litoclasto 

FIGURA 7.19 Classificação de piropsamitos (ou arenitos 
piroclásticos), segundo Teruggi et ai., (1978) 
baseada em Teruggi & Rossetto (1963). 

4.1 lntrodu~ão 

Em contraposição às rochas sedimentares alóc­
tones, compostas basicamente por materiais extrabaci­
nais as rochas sedimentares autóctones são constitlú­
das,'principalmente, por fragmentos minerais originados 
dentro da bacia sedimentar. 

/ 
/ 



184 Geologia Sedimentar 
------------------

As rochas sedimentares autóctones formam dois 
grupos, que se distinguem pelas suas composições quími­
cas e ou mineralógicas): carbonáticas e não-carbonáti­
cas. Entre as rochas carbonáticas, podem ser reconhe­
cidas as elásticas, que são caracterizadas pela textura 
elástica e estrutura deposicional e as não-elásticas que 
exibem, em geral, textura e estrutura de crescimento. 
Entre as rochas não-carbonáticas têm-se as biogênicas 
(série do carvão) , não-elásticas (evaporitos) e elásticas 
ou não-elásticas (fosforitos, silexitos, etc.) . 

4.2 Rochas sedim.entares carbonáticas 

4.2.1 Introdução 

As rochas sedimentares carbonáticas perfazem de 
25% a 35% das seções estratigráficas. Entre os principais 
tipos de carbonatos, tem-se: calcita - CaC03; dolomita 
- CaMg(C03)z; siderita - FeC03; magnesita - MgC03 e 
ankerita- Ca(Mg, Fe)(C03)z. Entre esses carbonatos, só 
os dois primeiros são mais estudados, como minerais mais 
comuns nas rochas carbonáticas. A siderita tem sido en­
contrada, com certa freqüência, em sedimentos lacustres 
como em Carajás (Soubies et al., 1991). A magnesita 
sedimentar, embora mais rara, ocorre em depósitos la­
custres e lagunares. A ankerita, que é uma variedade de 
carbonato de cálcio e magnésio enriquecido em FeC03, é 
encontrada como camadas de granulação fina ou concre­
ções em carvão e sedimentos betuminosos. 

A calcita forma provavelmente mais da metade em 
volume do carbonatos, ocorrendo como vasa micro­
cristalina (de 1 a 4 rrúcrons) de precipitação química, 
como mosaicos de cristais bem desenvolvidos, cristais 
xenomorjos e como cristais fibrosos . Além disso, a 
calcita cimenta arenitos quartzosos, oóliticos, etc.; tam­
bém preenche veios e substitui outros minerais. Deste 
modo, os calcários podem originar rochas· epiclásticas 
com textura elástica e estrutura sedimentar, além de 
rochas químicas ou bioquímicas , 
com textura cristalina e estruturas 

A grande maioria dos calcários antigos pertence à 
primeira categoria dos depósitos marinhos de água 
rasa, enquanto atualmente os carbonatos marinhos de 
água profunda são os mais amplamente distribuídos. 
Vários depósitos antigos também são considerados como 
de água marinha profunda. Os depósitos evaporiticos , 
os calcários lacustres e de fontes termais, além de du­
nas carbonáticas , são menos importantes em volume 
no registro geológico. 

a) Carbonatos marinhos de água rasa 

Esses carbonatos acham-se amplamente represen­
tados geologicamente, mas hoje em dia ocorre em áreas 
relativamente restritas da Terra. As mais conspícuas são 
também as mais bem conhecidas, como as da região da 
Flórida (Bahamas, Estados Unidos). O Grande Banco 
das Bahamas é representado por um platô submerso 
de 300 700 km de superfície (Fig. 7.20). Acha-se reco­
berto por uma lâmina de água de menos de 10 m de pro­
fundidade . A maior parte é formada de areias calcárias 
(fragmentos de esqueletos de organismos e oólitos) , 
contendo menor proporção de lama calcária e rochas 
recifais. Além disso, nas porções emersas do banco, as 
areias carbonáticas são acumuladas na forma de dunas 
eólicas. O embasamento do banco calcário é composto 
de calcários pleistocênicos e de calcários e dolomitos 
cretácicos sobre os quais se processa a sedin1entação 
carbonática atual. 

Os depósitos carbonáticos da plataforma da Flóri­
da e os atóis do oceano Pacífico pertencem aos grupos 
de calcários marinhos de águas rasas, bem como os de­
pósitos carbonáticos de "sabkha" costeira. Este termo 
é originário do árabe e refere-se à planície salina (salt 
flat), caracterizada por crostas de evaporitos e faixas de 
tapete algálico. Os sedimentos a acumulados contêm, 
em geral, fragmentos esqueletais carbonáticos ricos 
em Mg que, após o soterramento sofrem dolomitização 

química ou biológica. Plataforma Barreira Laguna de Ilha Barreira Plataforma 

4. 2. 2 Sedimentos carbonáticos 
modernos 

Diversos ambientes modernos 
apresentam acumulações de sedi­
mentos carbonáticos, e os tipos hoje 
existentes, em geral, encontram 
correspondentes no registro geoló­
gico pretérito. Entre os principais, 
há os seguintes tipos de carbonatos: 

1. marinhos de água rasa; 
2. marinhos de água profunda; 
3. de bacias evaporíticas; 
-t de água doce, de lagos e fontes ; 
iJ. eólicos. 

externa plataforma externa 
,..-----"-.., ,-"--., ~----A----~ ~---.À---~,......._,~ 

Aumento 
Salinidade---------+ 

Velocidade da corrente 
Turbulência máxima 

mJ~Yr 
Areia 

bioclástica 

~ 

Oólitos 

Lama 

Diminuição 

Lama 
com 

pelotas 
fecais 

Lama 

Turbulência máxima 
____.. Marébaixa 

~---~_.....--..Recifes média 

Ilha Andros 

FIGURA 7.20 Seção transversa l esquemática do Grande Banco das Bahamas, mos­
trando as distribuições dos principais tipos de sedimentos que estão 
sendo depositados. 
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- ) . Os produtos de deflação da "sabkha" 
- .:cos em foraminíferos , que passam a inte-

- adjacentes. A "sabkha" costeira pode ser 
:::orno feição análoga às planícies de "chê-

- e regiões litorâneas mais úmidas. Outra região 
ecida também pela grande extensão de sedimenta­

- de rochas carbonáticas marinhas de água rasa 
itua-se na costa oeste da Austrália (Queensland). 

No litoral brasileiro, um dos segmentos que apre­
senta importantes ocorrências de carbonatos de águas 
rasas situa-se na costa do Estado da Bahia, onde foram 
estudadas por Leão e seus colaboradores. A mais me­
ridional desses recifes de corais corresponde aos da 
região de Abrolhos (Leão, 1982). A sua história holocê­
nica (7.000-1.500 anos A.P.) foi fortemente influenciada 
pelos níveis marinhos superiores ao atual neste lapso de 
tempo (Kikuchi et al., 1998). 

b) Carbonatos marinhos de água profunda 

Os carbonatos marinhos de água profunda 
aparecem sob duas formas principais: turbiditos e de­
pósitos pelágicos de águas profundas (Fig. 7.21). Os 
depósitos turbidíticos exibem menor extensão, porém 
são mais comuns no registro geológico pretérito. Os 
depósitos pelágicos são muito mais extensos nos mares 
atuais , cobrindo mais de 1/3 do fundo oceânico, com va­
sas contendo mais de 30% de CaC03, mas são mais raros 
no passado geológico: 

Os depósitos pelágicos são compostos de vasas 
de pterópodes (gastrópodes) , que ocorrem a cerca de 

3.600 m de profundidade e as de globigerina (forami­
níferos), que se distribuem mais comumente a mais ou 
menos 2.000 m de profundidade. As vasas de globige­
rina são mais abundantes em baixas latitudes , onde 
as águas superficiais caracterizam-se por salinidades e 
temperaturas mais altas. 

Em profundidades superiores a 4.000 m, a dissolução 
do carbonato de cálcio sobrepuja a sua taxa de sedimen­
tação (ou de acumulação) e, portanto, as vasas são bem 
mais pobres em CaC03. O limite entre as fácies mais ricas 
e mais pobres em CaC03 é denominado de Profundida­
de de Compensação da Calcita (PCC) que, em média, 
situa-se a 4.500 m (Suguio, 1998) . Porém, ela pode atin­
gir mais de 5.500 m no oceano Atlântico Norte e menos de 
3.500 m no oceano Pacifico Norte. De qualquer modo, a ' 
mais de 6.000 m de profundidade o conteúdo carbonático 
dos sedimentos de fundo é praticamente nulo. 

e) Carbonatos de bacias evaporíticas 

As acumulações carbonáticas em áreas mais res­
tritas, principalmente em regiões de climas mais secos 
(semi-áridos a áridos), processam-se sob as formas de 
depósitos conhecidos por calcretes e caliches. 

Os caliches correspondem a solos endurecidos por 
cristalização da calcita e outros minerais nos interstícios 
e são comuns em regiões desérticas. Quando a cimen­
tação carbonática é a predominante, o termo calcrete é 
mais apropriado. 

Woolnough (1927) incluiu os calcretes entre os 
materiais análogos aos f erricretes e crostas ferrugino-

"""' /r-'"'-~ "' ----..-.......,.~-----

FIGURA 7.21 Mapa de distribuição de sedimentos carbonáticos modernos de origem marinha. Preto= áreas de carbonatos 
marinhos de águas rasas; pontilhado =vasas de carbonatos marinhos de águas profundas. 



sas), silcretes (massas endurecidas por cimento silico­
so) e alcretes (crostas ricas em alumínio). Este grupo 
de materiais pode ser chamado de crosta endurecida 
(hardpan) ou duricrosta (duricrust). Hoje em dia, é 
também conhecida a magnesicrete e crosta rica em 
magnesita). 

O caliche forma-se em solos de climas semi-ári­
dos a áridos, onde o sentido predominante de movi­
mentação da umidade dos solos seja ascendente, em 
virtude do excesso de evaporação e da ação da capi­
laridade. Quando a água se evapora na superfície do 
solo calcita e outras substâncias (nitrato, sulfato, 
etc.) podem precipitar-se entre as partículas minerais 
do solo. 

No Grupo Bauru (Cretáceo superior da Bacia do 
Paraná), especialmente no Membro Ponte Alta da 
Formação Marília, na região de Uberaba (MG), são 
encontrados calcretes e caliches essencialmente carbo­
náticos), que foram estudados por Suguio et al. (1975), 
Fig. 7.22. 

Os caliches e calcretes são compostos de CaC03 
impuros e, em virtude do seu modo de formação, são 
importantes indicadores paleoclimáticos (Suguio 
& Barcelos, 1983b). Freqüentemente, contêm frag­

·mentos de outras rochas elásticas, além de calcários e 
dolomitos e conchas de gastrópodes de água doce ou 
terrestres. 

d) Carbonatos de água doce 

Em alguns lagos e lagoas atuais, de água doce, ocor­
re a precipitação de carbonatos friáveis e/ou terrosos 
do tipo marga (marl). Embora muitas vezes tenha sido 
aplicada esta denominação a qualquer calcário argiloso, 
a rigor deveria ser usada somente para calcários lacus­
tres. A marga típica forma-se a partir de flocos precipi­
tados de CaC03 sobre algas do gênero Chara (ou talvez 
outros tipos de algas), por ação metabólica do próprio 
vegetal. Camadas de marga podem ser encontradas 
subjacentes a turfeiras de água doce, registrando um 
antigo ambiente lacustre. 

Um outro exemplo de carbonato lacustre é en­
contrado, juntamente com outros tipos de evaporitos 
(sulfatos, etc.) em lagoas efêmeras ou evanescentes 
de regiões desérticas que, freqüentemente são deno­
minadas de lagoas ou lagos tipo "playa" (playa lake) 
"sabkhas" continentais. 

o tufo calcário e ou sínter calcário) é um depósito 
quaternário de calcário poroso e esponjoso, precipita­
do quimicamente a partir de água de fonte ou lago, ou 
ainda, água subterrânea percolante. Por outro lado, o 
travertino refere-se a depósito bandado e denso, es­
pecialmente comum em cavernas e freqüentes entre 
os depósitos quaternários. Em geral, todos esses car­
bonatos são precipitados pela combinação de atividades 
orgânicas e inorgânicas. 

Auler (1999) identificou traverti­
nos no vale do Rio Salitre (BA), afluente 
seco durante maior parte do ano do Rio 
São Francisco. Embora esses depósitos 
tivessem sido referidos de passagem por 
Branner (1910) coube, pela primeira vez, a 
Auler ( op. cit.) definir a sua idade como do 
Pleistoceno tardio, correlacionável ao UMG 
(Último Máximo Glacial) do Hemisfério 
Norte. Além disso, segundo Crombie et al. 
(1997), os travertinos do rio Salitre tam­
bém seriam formas reliquiares, herdadas 
da última fase paleoclimática mais úmida 
(Auler, op.cit.). 

e) Carbonatos eólicos 

FIGURA 7. 22 Calcário arenoso tipo calcrete nodular, mostrando grãos de 
quartzo de diâmetros variáveis (cores claras), envoltos por 
auréolas de cristais de calcita, dispostas perpendicularmente 
às bordas dos grãos. Membro Ponte Alta da Formação Marília 
do Grupo Bauru (Cretáceo superior) da região de Ponte Alta, 
Município de Uberaba (MG). Foto do autor. No centro, obser­
va-se um quartzo policristalino de diâmetro maior (superior a 
cerca de O, 250mm), mas predominam os grãos de areia muito 

Os fragmentos carbonáticos, que são 
inicialmente depositados em praias, podem 
sofrer retrabalhamento eólico, formando 
dunas que, em geral, sofrem rápida cimen­
tação e consolidação. 

Almeida (1955:48) menciona a pre­
sença de dunas ativas em vários locais da 
ilha principal do Arquipélago de Fernando 
de Noronha. Essas dunas são compostas 
principalmente de grãos calcários de ori­
gem marinha, provenientes das praias do fina (0,062-0, 125mm). · 
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Leão, Sueste e Atalaia. Nesse mesmo arquipélago, o 
autor refere-se à existência do Arenito Caracas (Pleis­
toceno) de origem eólica, contendo fragmentos de algas 
Corallinaceae. 

4. 2. 3 Composição química e mineralógica dos 
carbonatos 

a) Minerais carbonáticos 

Calcita e aragonita - Esses minerais formam mais da 
metade do volume total de carbonatos existentes na na­
tureza, ocorrendo sob várias formas: vasa microcrista­
lina, cristaisxenomoefos, mosaicos cristalinos, cros­
tas e revestimentos fibrosos e veios, além de cimentos 
de muitos arenitos. 

A aragonita possui a mesma composição química 
da calcita, mas difere desta no sistema de cristalização e 
possui índices de refração levemente mais altos. A cal­
cita, que se cristaliza no sistema trigonal, é" muito mais 
comum que a aragonita, talvez porque, com o tempo, a 
aragonita se transforma em calcita que é mais estável 
na natureza. 

Foi verificado que é necessária uma temperatura 
próxima de 400ºC, para uma rápida conversão da ara­
gonita em calcita, à pressão de 1 atmosfera. Portanto, 
a transformação para calcita sem a intervenção da água 
(solvente) ou amplas deformação parecem improváveis 
em temperaturas normais de diagênese. Segundo Chau­
dron (1952) e Brown et al.(1962), o tempo necessário 
para reação a seco (sem água), à temperatura inferior 
a lOOºC, seria da ordem de dezenas de milhões de anos. 
No entanto, no Nordeste brasileiro, por exemplo, são 
encontrados fragmentos aragoníticos de corais, contidos 
em terraços do Pleistoceno tardio com pouco mais de 
100.000 anos, quase sempre transformados em calcita. 
Segundo Fyfe & Bischoff (1965) , alguns íons como Mg+2, 

SOi, Sr+2
, Ba+2 e Pb+2

, funcionam como inibidores desta 
transformação. 

De acordo com Urdininea (1977), a precipitação da 
aragonita poderia ocorrer em baixa salinidade e a sua 
preservação nos sedimentos carbonáticos, por longo in­
tervalo de tempo, favoreceria a formação da dolomita. 

Várias formas e gerações de calcita podem estar 
presentes em calcários: componentes primários de 
fragmentos de conchas, produtos de recristalização da 
aragonita e cimentos precipitados em várias etapas. Es­
sas diferentes gerações de cimentos de calcita podem 
ser distinguidas pelas diferenças de textura cristalina 
(Bricker, 1971) . 

Dolomita - A dolomita pode ocorrer como vasa de pre­
cipitação direta em cristais de 2 a 20 rrúcrons ou mesmo 
como cristais grossos idiomór:ficos, ou xenomór:ficos, 
substituindo a calcita e, ocasionalmente, como preen­
chimento de veios ou cimentos em arenitos. 

A dolomita , juntamente com a calcita, constitui 
um dos minerais carbonáticos mais comuns na natureza 
e, além disso, apresentam-se associadas. Entretanto, em 
geral, a dolomita não é primária, mas resulta da substi­
tuição da calcita. 

O problema da existência ou não da dolomita pri­
mária, admitindo-se como tal os cristais de dolomita 
precipitados em água por nucleação espontânea é 
um assunto de muitas dissensões. Segundo Illing et al. 
(1965), as condições físico-químicas que controlam o 
processo de formação são ainda pouco conhecidas. As 
evidências de campo, por exemplo, na região do Golfo 
Pérsico, sugerem que a formação da dolomita primá­
ria seja favorecida pela alta temperatura, pH baixo e 
salinidade seis a oito vezes superior à da água marinha 
normal. Deste modo, nenhuma estrutura de concha é 
originalmente dolorrútica, mas ela resulta da substitui­
ção pós-deposicional. 

Em Lagoa Vermelha, um pequeno corpo de água 
hipersalino na região de Cabo Frio, Santelli (1988) ve­
rificou que, entre 56 cm e a base de um testemunho de 
100 cm de comprimento, a dolomita primária ocorre 
em proporções variáveis entre 43% e 100%. Neste estu­
do, foi também sugerido que, durante a precipitação da 
dolomita, a salinidade tenha sido bem superior à fase 
de sedimentação correspondente à metade superior do 
testemunho. 

Siderita e ankerita - Do mesmo modo que a dolomita, 
a siderita - Fe(C03) 2 e a ankerita - Ca(Mg, Fe)(C03) 2 

podem ser formadas por substituição, como vasas de 
precipitação direta ou como concreções. 

b) Outros minerais componentes 

Sílica em várias formas - A calcedônia (sílica micro­
cristalina) é a forma mais comum em sílica, que ocorre 
disseminada ou segregada em nódulos nos calcários e 
dolomitos. Ela pode ser encontrada também como esfe­
rulitos com estruturas fibrorradiadas. 

Quando aparecem grãos de quartzo euédricos que 
cortam as estruturas primárias de calcário, tais como de 
conchas e oólitos, por exemplo, indicam a origem au­
tigênica do quartzo. O feldspato euédrico, de origem 
autigênica, é também um silicato relativamente comum 
nessas rochas. 

Os argilominerais constituem uma das principais 
impurezas, em geral invisíveis ao microscópio petrográ­
fico, devido aos seus tamanhos reduzidos. Eles formam 
um dos componentes insolúveis dos carbonatos, que 
são estudados após a dissolução do carbonato por di·-

. fração de raios X(DRX), análise térmica diferencial 
(ATD), etc. Os argilominerais do grupo da illita podem 
predominar nas rochas carbonáticas. 



e) Componentes raros 

Glauconita - Aparece na forma de grânulo esverde­
ado, de forma arredondada e localmente pode ser 
abundante. 

Colojana - É um mineral amorfo com a mesma com­
posição da apatita, que aparece como fragmento 
esqueletal fosfático. 

Pirita e marcassita - Apresentam-se como pequenos 
grãos disseminados em calcários de ambiente re­
dutor (Eh negativo) e podem originar "limonita" 
por oxidação. 

Gipsita e anidrita - Esses minerais são relativamente 
comuns e aparecem especialmente em dolomitos. 

d) Composição química e isotópica 

Sendo a calcita o carbonato mais comum, os prin­
cipais constituintes químicos dos carbonatos são CaO e 
C02. Entre outros componentes quínúcos, o MgO é um 
dos mais freqüentes e, quando surge com teores entre 
1 % a 2%, já sugere a provável presença da dolomita. 
Entretanto, podem também ocorrer calcários com te­
ores relativamente altos de Mg, que permanece fora 
da estrutura cristalina, constituindo, então, a calcita 
magnesiana. A maioria dos calcários tem menos de 4% 
ou mais de 40% de MgC031, sendo mais raras as compo­
sições intermediárias. 

Entre os resíduos insolúveis, o componente mais 
comum é a sílica mais freqüente na forma 
de quartzo, sendo mais raros sulfetos (piri­
ta) , sulfatos (gipsita), apatita, hematita e 
magnetita. 

Paleoambientes de sedimentação 
e continentais e marinhos) ou condi­
ções paleoclimáticas (úmidas ou ári­
das) diferenciados interferem, em geral, no 
fenômeno do fracionamento isotópico. 
Desse modo, razões isotópicas de carbono 
(13C/12C) ou de oxigênio (180/160) são usa­
dos em estudos paleoambientais (veja item 
3. 2, Capítulo 5). 

4. 2. 4 Textura dos carbonatos 
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de organismos e conchas) e os oóides perdem as suas 
peculiaridades internas, adquirindo o hábito de mo­
saico grosso ou fibrorradiado similar ao de calcários 
metamórficos granoblásticos, com traços reliquiares 
(fantasmas) ainda nítidos ou bastante tênues da textura 
original. 

4. 2.5 Elementos do arcabouço 

a) Componentes aloquímicos 

As partículas originadas qUlilllca ou bioquímica­
mente no interior da bacia de sedimentação, que sofre­
ram transporte limitado (a curta distância), isto é , no 
âmbito da própria bacia, são designadas como aloquí­
micas e podem ser de quatro tipos diferentes: oólitos 
e pisólitos, bioclastos (fósseis), intraclastos e pelo tas 
fecais (pellets). 

Oólitos e pisólitos - Os oólitos são partículas esferoi-
. dais, cujos diâmetros variam desde microscópicos até 
2mm, sendo formados de calcita ou aragonita e, mais 
raramente de dolomita. Quando os diâmetros são predo­
minantemente superiores a 2 mm têm-se os pisólitos. 

As formas dessas partículas são esj eroidais ou 
elipsoidais (Fig. 7.23) e constituídas concentricamente 
ao redor de um núcleo (germe de cristalização) , ha­
vendo também casos em que se apresentam com textu­
ras radiais, que são de origem secundária diagenética. O 
núcleo, quando presente, pode ser composto por grãos 
de quartzo, fragmentos líticos diversos, pedaços de con-

A textura dos carbonatos, princi­
palmente nos de origem química, é muito 
diferente da encontrada em rochas epi­
clásticas terrígenas ou em rochas vulca­
noclásticas. 

Mesmo sob condições de diagênese 
precoce ou moderada, o calcário sofre 
recristalização, e a simples passagem da 
aragonita para calcita já pode obliterar 
os detalhes originais da textura. Os restos 

FIGURA 7.23 Oólitos calcíticos exibindo estruturas concêntricas (tênue) e 
fibrorradiada (nítida), formas predominantemente esferoidais 
e algumas bem achatadas. Os diâmetros médios variam entre 
o máximo de 2,44 0 (O, 185 mm) e mínimo de 2, 92 0 (0, 133 
mm). Calcarenito oolítico da Fácies Teresina (Formação Estrada 
Nova) do Permotriássico da Bacia do Paraná. Foto do autor. 
Nícois semicruzados. 
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chas de moluscos ou oólitos menores ou fragmentados. 
Os chamados esferulitos são partículas também esféri­
cas que apresentam só a textura radial. 

Bioclastos (fósseis) - Os materiais esqueletais formam 
a parte predominante de alguns calcários. As rochas car­
bonáticas compostas predominantemente de conchas 
mais ou menos fragmentadas de moluscos são denomi­
nadas de coquinas ou microcoquinas, conforme as di­
mensões das partículas componentes. O cimento desses 
sedimentos é geralmente também carbonático e, quando 
litificados, recebem a denominação de coquinitos. Além 
das conchas de moluscos, podem estar presentes restos 
de corais, algas calcárias e outros organismos (crinóides, 
briozoários, braquiópodes, etc.). 

Entre as algas calcárias, têm-se, por exemplo, os 
gêneros Halimeda (aragonítica) e o Lithothamnium 
(calcítica). Além disso, podem estar presentes entre os 
bioclastos, foraminíferos e quase sempre menores que 
lmm e predominantemente calcíticos), espículas de 
esponja e fragmentos diversos. 

Intraclastos - Este termo foi introduzido por Folk 
(1959) para designar partículas carbonáticas fraca­
mente litificadas e de idade penecontemporânea à se­
dimentação, que foram erodidas e redepositadas como 
sedimento elástico, formando um arcabouço diferente 
do original. Podem apresentar laminações internas e 
podem ou não estar desgastados. Em geral, esta desig­
nação é restrita aos fragmentos de calcários e não de 
outros sedimentos originados de modo semelhante. 

Pelotasfecais (pellets) - São partículas diminutas (de 
0,03 a 0,15 mm) de formas ovóides, esféricas ou esfe­
roidais, compostas de calcita microcristalina e sem 
textura interna visível. Em geral, são excrementos de 
invertebrados, encontrados especialmente em sedimen­
tos marinhos. 

Elas podem ser diferenciadas dos oólitos pela au­
sência das texturas concêntrica e radial ou dos intraclas­
tos pela homogeneidade de tamanho e forma. 

b) Componentes ortoquímicos 

Micrito (calcita microcristalina) - A textura mi­
crítica característica dos calcários af aníticos como 
os calcilutitos (diâmetro igual ou inferior a cerca de 50 
mícrons) , segundo Grabau (1904). 

De acordo com Folk (1959), o micrito pode apre­
sentar-se nas formas de calcita ou aragonita e, em 
amostra de mão, é composto de granulação fina e cores 
variáveis entre cinza e quase preto e sem brilho (fosco). 
Exemplo: dolomicrito. 

As impurezas detríticas e silicosas, existentes 
nesses calcários são argilosas e sílticas, por se sedimen­
tarem em águas tranqüilas, onde as lamas calcárias 

(lime muds) tendem a ser precipitadas. Outras possí­
veis origens admissíveis para· as lamas calcárias são 
mecanismos de abrasão mecânica ou biológica, além 
da aragonita acicular originária dos tecidos de algas 
calcárias. Pesquisas de Lowenstam & Epstein (1957) e 
Stokrnan et al. (1967) sugeriram que ela seria originária 
principalmente da aragonita acicular de algas calcárias 
verdes. O micrito é também chamado de matriz sinde­
posicional ou singenética. 

Calcita espática (esparito) - Muitos calcários contêm 
calcita cristalina grossa (de 0,02 a 0,010 mm), exibindo 
limites nítidos entre os cristais e com linhas de clivagem 
bem delineadas, que recebe o nome de calcita espática. 
Ela ocorre como cimento de preenchimen to dos espa", 
ços porosos e dos interstícios entre os oólitos fósseis, 
etc. A calcita espática constitui a matriz pós-deposicio­
nal ou epigenética. 

c) Componentes não-carbonáticos 

Os componentes não-carbonáticos são a calcedônia 
(na forma de esferulito ou preenchimento de espaço po­
roso intercristalino em dolomito), glauconi ta (grânulos 
e substituição parcial de fósseis), pirita (grãos e esferu­
litos)' quartzo e feldspato e cristais euédricos). 

4. 2. 6 Estruturas dos carbonatos 

a) Feições hidrodinâmicas 

Todas as feições hidrodinâmicas encontradas 
freqüentemente nas rochas sedimentares epiclásticas 
terrígenas, tais como estratificações cruzadas, marcas 
onduladas assimétricas, estratificações gradacionais e 
turboglifos, ocorrem também nos calcários de origem 
elástica. Como exemplo, há os calcarenitos oolíticos, 
com feições de água corrente e estratificações cruzadas, 
marcas onduladas e laminações cruzadas) da Formação 
Estrada Nova (Grupo Passa Dois do Permiano da Bacia 
do Paraná) em Taguaí (SP), estudados por Suguio et al. 
(1974b) . Nas proximidades de Assistência no Município 
de Rio Claro (SP), os calcários dolomíticos da Formação 
Irati (Permiano da Bacia do Paraná) também mostram 
algumas dessas feições. 

b) Petrofábrica e estruturas de crescimento 

Os calcários formados "in situ" não exibem as 
estruturas características de sedimentos detríticos. Em 
geral são de granulação fula, sugerindo acumulação em 
ambiente de águas calmas. 

Por outro lado, os calcários autóctones, do tipo 
estromatolítico, exibem acamamento de crescimen­
to (Fig. 7.24) . Os estromatólitos ocorrem em rochas 
sedimentares de todas as idades, embora sejam mais 
freqüentes nas rochas pré-cambrianas e paleozóicas. 
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4. ~. 7 Classificação de rochas 
carbonáticas segundo 
Folk(1959) 

Deixando de lado, por um mo­
mento, o conteúdo em materiais 
terrígenos das rochas carbonáticas é 
possível estabelecer uma classifica­
ção prática dessas rochas, baseada 
nas proporções relativas dos três 
membros extremos: 

1. aloquímicos; 
2 micrito (vasa microcristalina) e 
3. cimento (calcita espática) Fig. 

7.25. 

FIGURA 7.24 Estromatólitos colunares mostrando alternância de lâm inas orgânicas 
(antigas esteiras de algas azuis filamentosas) e inorgânicas (carbonatos 
de precipitação bioquímica ou sedimentos aprisionados pelas estei­
ras). As auréolas brancas, em torno das estruturas estromatolíticas, 
representam vestígios de colonização por algas azuis cocoidais nas 
margens das colunas. Formação Capiru do Grupo Açungui (Prote­
rozóico superior). Próximo à Gruta Bacaetava; 7,5 km N20ºE de 
Colombo (PR). Foto de T. R. Fairchild. Escala= martelo de geólogo. 

As rochas carbonáticas são ex­
tremamente complexas, e o estudo 
expedito de campo não dispensa, de 
modo algum, o exame detalhado em 
seções delgadas e, eventualmente, 
por microscópio eletrônico de var­
redura (MEV) . 

a) Calcários aloquímicos espáticos 

Consistem essencialmente em 
componentes aloquímicos (oólitos, 
pisólitos, bioclastos, intraclastos e 

No Brasil, são abundantes nos calcários pré-cam­
brianos dos grupos Açungui (PR e SP), Bambuí (MG,GO 
e DF) e Una (BA), bem como nas formações Corumbataí 
(SP) e Pedra de Fogo (MA e GO), de.idades permotri­
ássicas. Finalmente, em Lagoa Salgada (RJ), próximo a 
São Tomé, ocorrem pequenos (centimétricos) estroma­
tólitos quaternários. 

c) Acamamento nodular 

Esta é uma estrutura particularmente característica 
de calcário fino e argiloso. Freqüentemente, camadas 
nodulares onduladas acham-se alternadas com lâmi­
nas argilosas mais delgadas. As massas.nodulares variam 
de 1 a vários centímetros de espessura e 10 ou mais cen­
tímetros de comprimento. 

No Brasil, são encontrados calcários com acama­
mento nodular conspícuo no Grupo Bauru (Cretáceo 
superior da Bacia do Paraná) e no Calcário Caatinga 
(Pleistoceno superior) descritos, entre outros, por Su­
guio et al. (1980) . 

d) Estruturas estilolíticas e cones-em-cones 

Essas estruturas de dissolução são freqüentes em 
rochas carbonáticas e são peculiares a muitos calcários, 
dolomitos e sideritos. 

pelo tas fecais) cimentados por cal­
cita espática. Essas rochas são equivalentes aos conglo­
merados ou aos arenitos terrígenos bem selecionados, 
em que as partículas, aqui compostas de aloquímicos, 
tenham sido concentradas por correntes de alta energia, 
propiciando a expulsão da vasa microcristalina. 

Os poros intersticiais são posteriormente preenchi­
dos por cimento de calcita espática precipitado quimi­
camente. Geralmente, rochas carbonáticas recém-depo­
sitadas possuem porosidade mais alta que os arenitos ou 
conglomerados, em virtude das formas mais irregulares 
dos biodetritos em relação aos grãos de quartzo ou sei­
xos de fragmentos líticos. 

b) Calcários aloquímicos microcristalinos 

Essas rochas são formadas por proporções conside­
ráveis de componentes aloquímicos, mas aqui as cor­
rentes não foram suficientemente fortes para eliminar 
completamente a vasa microcristalina, que permane­
ce parcialmente como matriz. 

A calcita espática apresenta-se muito subordinada 
ou simplesmente pode estar ausente quando não havia 
espaço suficiente para a sua formação. Esses calcários 
são texturalmente equivalentes aos arenitos ou aos 
conglomerados argilosos, que também tendem a apre­
sentar pouco cimento. Este tipo de rocha indica ação de 
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Feldspato = arcózio 
R. metamórfica + mica = grauvaque 
Quartzo + sílex = ortoquartzito 
Carbonato retrabalhado= calcilitito 

Arenito "sujo" 
imaturo e 
argiloso 

Folhelho 
e lamito 

Grãos de 
areia 

Matriz ~---------~ Cimento 
argilosa químico 

Rochas terrígenas 

lntraclastos = iatrnsftarito 
Oólitos = oosparito 
Fósseis = biosparito e biomicrito 
Pelotas = pelsparito e pelmicri to 

Grãos 
aloquímicos 

lipo li 
Calcário ortoquímico 
microcristalino 
(matriz de vasa) 

lipo Ili 
Calcário microcristalino 

Tipo 1 
Calcário aloquímico 
espático (lavado) 

(micrito) Cimento de 
Matriz de calcita de calcita 
microcristalina ~----------"' espática 

Rochas calcárias 

FIGURA 7.25 Classificação de calcários baseada nos seguintes membros extremos: grãos aloquímicos, matriz calcít ica mi­
crocristalina e cimento de calcita espática, em analogia à classificação de rochas terrígenas epiclásticas mais 
comuns. As proporções relativas da vasa microcristalina e do cimento espático indicam o "grau de seleção" 
ou o nível de energia da corrente no ambiente deposicional, em analogia à maturidade textura/ dos arenitos 
terrígenos (Folk, 1968). Calcários do tipo 1 = bem selecionados; calcários do tipo li = pobremente selecionados e 
calcários do tipo Ili= análogos às argilas (ou lamitos) . 

corrente fraca e de curta duração ou, ainda, taxa muito 
alta de formação e suprimento da vasa microcristalina. 
É normal que a passagem do tipo anterior para este seja 
gradual e ou transicional) . 

e) Calcários microcristalinos 

Esses calcários representam o extremo oposto do 
primeiro tipo e calcário aloquímico espático), pois 
consistem quase que somente em vasa microcrista­

Imaturo 

~~-..... e 
·e ê, 
Q) ,_ 

~§ 

Suportado por lama 

pode ser obtida, usando-se os prefixos oo para oóli tos, 
intra para intraclastos, bio para bioclastos e pel para 
pelotasfecais , acrescentando-se os termos relacionados 
à matriz (ou cimento) como sufixos. Uma classificação 
descritiva, essencialmente qualitativa, baseada no es­
quema de Folk (1959) , acha-se esquematizada na Fig. 
7.27. 

Entretanto, em estudos mais pormenorizados, 
torna-se importante quantificar os diferentes tipos de 
aloquímicos nos calcários, conforme a Tabela 24. 

Submaturo 

Suportado por grãos 
e matriz lamítica 

Maturo Supermaturo 

Suportado por grãos --Grãos bem arredon-
Porosidade primária dados e selecionados 
Grãos mal arredondados 

lina com ausência praticamente 
total de material aloquímico ou 
de calcita espática. Isso implica 
tanto a alta taxa de precipitação 
da vasa microcristalina como a 
quase ausência de correntes mais 
fortes no ambiente deposicional. 
Texturalmente, eles correspondem 
aos lamitos de rochas terrígenas 
(Fig. 7.26). ---------Maturidade textura! crescente-----------• 

Após a subdivisão em três ti­
pos principais (acima descritos), é 
necessário distinguir se os aloquí­
micos consistem em intraclastos, 
oólitos, fósseis ou pelotas fecais. 
Em arenitos terrígenos, por exem­
plo, não basta saber se a rocha 
contém ou não argila, mas também 
a mineralogia do arenito e, deste 
modo, os sedimentólogos reconhe­
cem os arcózios, as grauvaques e 
os ortoquartzitos. Em geral, uma 
classificação descritiva de calcários 

Micrito Biomicrito Biosparito----~ 

Mi cri to ~---lntramicrito---~ 
lntrasparito 

FIGURA 7.26 Analogia entre as maturidades texturais (ou maturidades físicas) de 
aren itos terrígenos (acima) e dos calcários (abaixo). Os gra us de matu­
ridade progridem da esquerda para a direita da figura. 
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Biosparito 

li Pelotas feca is 

. 
Pelsparito 

• Biomicrito 

• Pelmicrito 

Matriz de calcita 
microcrista lina 

D 
Cimento de calcita 
espática 

FIGURA 7.27 Esquema descritivo e qualitativo de classificação de ca lcários, segundo Fo lk (1968), usando-se a presença ou 
ausência dos três membros extremos: grãos aloquímicos, calcita microcristl ina e calcita espática. 

TABELA 24 Classificação de rochas carbonáticas segundo Folk (1959) 
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As linhas divisórias entre os três grupos (I, II e III) , 
da Fig. 7.25 são colocadas em posições que provavelmente 
refletem os significados dos materiais componentes. Desse 
modo, por exemplo, os intraclastos são geneticamente 
muito importantes, indicando que tenha ocorrido erosão 
de calcários mais antigos, que foram submetidos à denu­
dação por possíveis soerguimentos tectônicos. Uma rocha 
calcária é chamada de intradástica, se contiver só 25% 

de intraclastos, embora ela possa apresentar também 60 
a 70% de fósseis . Indica-se que uma rocha calcária é in ­
traclástica, oolítica, biogênica ou peletóide pela adição 
das letras i, o, b oup aos símbolos I, II e III. Portanto, têm­
se os calcários intraclásticos espáticos (li), que podem 
constituir os intraesparitos e os intraesparruditos ou os 
calcários biogênicos microcristalinos (IIb) , que formam 
os biomicritos e os biomicruditos etc . 

. 
l 1:::: 
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Embora a textura geral (aloquímica espática, 
aloquímica microcristalina ou microcristalina) e a com­
posição dos aloquímicos (intraclastos, oólitos, fósseis 
ou pelotas fecais) tenham sido introduzidas no esquema 
de classificação, até aqui nada foi estabelecido sobre a 
granulometria dos aloquímicos. Então se o diâmetro 
médio dos fragmentos aloquímicos for superior a 2 mm, 
a rocha carbonática será chamada de calcirrudito e ou 
dolorrudito). Se este diâmetro estiver entre 0,062 mm 
e 2 mm, a rocha será um calcarenito (ou doloarenito) . 
Quando predominarem partículas inferiores a 0,062 mm, 
tem-se o calcilutito (ou dololutito). Neste caso, só os 
diâmetros das partículas aloquímicas devem ser con­
siderados na definição da nomenclatura granulomé­
trica, sendo as granulações da vasa microcristalina e 
dos minerais terrígenos completamente desprezadas. 

4. 2. 8 Outras classificações 

Além da classificação proposta por Folk (1959), 
foram ainda realizadas várias outras tentativas por di­
versos autores. A distinção entre calcita e dolomita tem 
sido a base de subdivisão em algumas classificações. A 
identificação dos várias tipos de partículas são também 
importantes, tanto em calcários elásticos, como em não­
clásticos. A textura deposicional (ou petrofábrica) é um 
parâmetro fundamental em outras classificações. 

O esquema apresentado por Pettijohn (1957) é fun­
damentalmente genético, mas alguns dos subgrupos são 
baseados em critério descritivo (petrográfico), compor­
tando os seguintes grupos: 

1. Autóctone (acrecion_ar e bioquímico): 
a) bioerma; 
b) bióstroma e 
c) pelágico. 

II. Alóctone (detrítico): 
a) calcirrudito; 
b) calcarenito e 
c) calcilutito. 

III. Metassomáticos: 
Calcários dolomíticos 

A proposta de Carozzi (1960) é semelhante à de 
Pettijohn (op. cit.) e admite as seguintes subdivisões: 

Autóctone: 
a) bioconstruído; 
b) bioacumulado; 
c) granulação fina 
d) giz. 

Alóctone: 
a) calcirrudito; 
b) calcarenito e 
e) calcilutito. 

Calcários dolomíticos e dolomitos. 

Dunham (1962) sugere que exista uma distinçãq 
fundamental entre os carbonatos, conforme as carac­
terísticas hidrodinâmicas dos ambientes de sedi­
mentação. Sob condições de alta energia depositam-se 
calcários com pouca matriz (partículas menores que 
20 mícrons). Por outro lado, a baixa energia favorece 
uma intensa acumulação de lama e, desta maneira, o 
autor admite seis diferentes tipos de calcários (Tabela 
25 e Fig. 7 .28) . 

Calcário tipo-lamito - Rocha carbonática composta 
essencialmente de partículas de dimensões pelíti­
cas (silte +argila) e com menos de 10% de grãos. 
Veja também micrito de Folk (1959) . 

Calcário tipo-vaque - Rocha sedimentar carbonátka 
suportada pela lama (mud-supported), contendo 
mais de 10% de grãos (partículas maiores que 20 
mícrons) . 

Calcário compacto - Rocha carbonática cuja textura é 
inteiramente suportada por grãos (grain-suppor­
ted), mas contém alguma matriz micrítica. 

Calcário granular - Rocha sedimentar carbonática 
praticamente isenta de matriz (menos de 1 % de 
material mais fino que 20 mícrons) e, portanto, 
suportada por grãos (grain-supported). Deve ter 
sido depositada por água corrente, com eliminação 
contínua da lama, que sempre esteve em trânsito. 

TABELA 25 Classificação de rochas carb~náticas, segundo a textura deposicional (Dunham, 1962) 

Textura deposicional reconhecível 

Contém lama Não-reconhecível 

Suportada pela lama 
Sem lama e Componentes 

suportada por originais 
Suportada por 

grãos soldados entre si 
Menos de 10% Mais de 1 0% de grãos 

de grãos grãos Calcário 
cristalino 

Calcário Calcário Calcário 
Calcário granular 

Calcário (Crystalline 
tipo-lam ito tipo-vaque compacto agregado carbonate) 
(Mudstone) (Wackestone) (Packstone) 

(Grainstone) 
(Boundstone) 
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FIGURA 7.28 Classificação de calcários sedimentares 
baseada na textura deposicional, segundo 
Dunham (1962). 

Calcário agregado - Rocha carbonática, cujos grãos 
componentes originais foram agregados e perma­
necem praticamente em posição de vida, como na 
maioria das rochas recijais. Ela é composta por 
bioclastos acima de 2 mm de diâmetro, formando 
mais de 10% da rocha, que são organicamente liga­
dos ou quimicamente cimentados uns aos outros. 

Calcário cristalino - Rocha sedimentar carbonática 
inteiramente recristalizada, na qual não é possível 
reconhecer qualquer textura deposicional. 

4.3 Rochas sedim.entares carbonosas 

4 .3.1 Introdução 

Podem ser reconhecidos dois grupos principais de 
rochas carbonosas: 

1: .. fl~PQ húrriic_Q (~~rj'ª--clº. c!l.~~Q) e 
2. __ Jlr?!::P._G_ s_a.J2.ropelíJ..ico _ (rQchas olelgena_s). 

-~s~es . mater.iais_ ca.r.a.ct.eriz.arn.-:.S..e.._pr>.r _e.xib.ir_L~êt9s 
reconhecíveis de tecidos orgânicos, principalmente de 
origem veget~i Embora já tenham sidoaventadas outras 
origens, com certeza as rochas sedime_ntares carbono-..--- -- - ·-- -- ------
sas resultam da diagênese (ou metamorfismo), atuan-. 
do sobre matéria organica contida emsedimentÕs. ---· - -

4. 3. 2 Sedimentos carbonosos modernos 

Os sedimentos carbonosos modernos estão sendo 
acuillUíãdooe m ambientesredutore-; (Eh negativo) 
é/ou em locais onde as taxas de atividade de micror­
ganismos (bactérias e fungos) sejam diminuídas pela 
baixa temperatura. 

~Ç.9...D.Qiç_9es supracitadas são mais comumente 
encontradas em regiões-àe-cliffiãs fríõs,põis-riasregiões 
tropicais de climas qüei1te8 as atTvidades de micror­
ganismos são intensas e causam a oxidação da matéria 

orgânica. Entretanto, a oxidação é um efeito superficial 
sob condições aeróbias (ricas em oxigênio) . .Quando 
a matéria orgânica chega a maiores profundidades e , 
portanto, com menos ou mesmo isentas de oXígêiilo, 
há condiçõés-anaeróbias, quando o efeito da oxl<:iação 
é- retardado · ou mesmo inexistente, respectivamehte. 

-Desse modo, em lagos e lagoas m~s profundos-i; ctesta 
maneira, mais empobrecidos em oxigênio junto ao fun­
do, sedimentam-se lamas ricas em matéria orgânica do 
tipo gyttja, que, futuramente, deverá originar os jolhe­
lhos negros (black shales) 

4.3.3 - Série do carvão 

O carvão é uma rocha sedimentar carbonosa ge­
rada' por processos bioquímicos, atu~ndo sobre resfos­
ife tecidOJ>. y~gefais-;-a~umulados em condições a~o~ 
bias em regiões pantanosas (ou paludiais). Extensas e 
es essas camadas de.carvão são bastante caracterísfiêas 
de -d;pósitü""~- d~ltaicos antigos, acumulados em regiões 
de intensa subsidência tectônica. - · 

9_s principais tipos de sedimentos carbonoso~_d;;t sé­
rie do carvão listados na seqüência de crescente..W:Q?.U­
ração diagenética são: turfa, linhito, hulha e antracito 
-Cmetamórfico). -- - ---

Turfa - É um sedimento carbonoso de origem vege­
·tal, que se distribui nos depósitos sedimentares cte-·tâ"a­
·aes quaternárias, estando ainda em processo de forrna­
Ção. Exemplo: bacia orgânica holocênica existente entre 
:Jacareí e Caçapava (Vale do Rio Paraíba do Sul, SP) que, 
segundo Verdade & Hungria (1966) se estenderia por 16 
km com até 11 m de espessura de turfa. 

As turfas são, em geral, compostas de plantas 
herbdceas CPririCipalffiente musgos e ciperáceas), ffiãs 
também podem ser constituídas predominantemente 

>por plantas lenhosas arborescentes' como nos pân­
tanos da costa oriental dos Estados Unidos . . Existem 
turfasde-diferentescÕ;:posições que variam em função 
das condições paleoclimáticas, durante a acumulação 
desses sedimentos. 

Desta maneira, as propriedades físicas e químicas 
das turjas são bastante diferenciadas, segundo os tipos 
de plantas. A densidade é, em geral, muito baixa e situa-· 
se ao redor de 1 g/cm3, e o teor em carbono total varia 
entre· 55% a 65% do peso a seco. O teor de umidade varia 
entre 65% a 95%. O poder calorífico é baixo, sendo de 
?.000 a 5.000 calorias/grama em estado seco. -

Linhito - O linhito é um carvão acastanhado, que é 
encontrado êill depófiltõs sedilnentares cenozóicos (tei-­
ciários) e mesozóicos. É~ composto de restos vegetâis -
diversos, em que osjragmentos lenhosos represen"fum 
umpapel iinportante. Elé se distmgue .da-iUrf a porque o 
~teqr de celulose é mlU.tÕ maior na turja. - --



No Brasil, existem ocorrências de linhito em vários 
estados, mas a que apresenta maior extensão e cerca de 
150.000 km2) é a da região ocidental da Amazônia br~­
sileira, que foi revelada principalmente pelas sondagens 
da Petrobras S/ A, a profundidades máximas de 300 m na 
Formação Solimões do Terciário. 

A densidade do linhito situa-se entre 1,1 a 1,3 g/ 
cm3

. O teor em carbono total varia entre 65% a 75% e o 
de água, entre 10% a 30% . O_poder calQ'dfico do linhito 
situa-se entre 4.000 a 6.0QO_:::~lorias/grama. 

Hulha (ou carvão betuminoso) - A hulha constitui o 
carvão negro encontrado em sedimentos do Paleoz_Qi_co 
e Mesozóico inferior. Existe uma tendência em se de­
nominar o carvão betuminoso de carvão húmico para 
que não se pense ser ele resultante da solidificação do 
betume. 

A hulha é formada por restos vegetais, cujas es­
~rutuiâs são observáveIS -ao microscópio em Peê:ílie.nas 
parcelas em meio a um fundo desprovido de estruturas 
reconhecíveis. A estrutura morfológica dos végetais ori­
ginais acha-se pouco deformada ri.ó carvâo-betuminoso. 
Á hulha é coqueijicável, isto é, transformável em co­
qu~que-i{ um produto artificial resultante da combustao 
parciãldo-carvao betuminoso, no qual o carbono fixo e a 
éinza apresentam-se fundidos c0í1}Uiltamente~--- ---- -- -

No Brasil, a hulha ocorre na Região Sul, princi­
palmente no Rio Grande do SüfeSâli.taCãtarma, ~I!l 
sédimentos pos-glaciais de idade permocarbonífera da 
HacfaOOParaná. Pequenas quantidades são encontradas 
fambém no Paraná e no Estado de São Paulo. O poder 
calorífico dos carvões brasileiros é da ordem de5:õõõ a 
§.:800 calorias/gram3:: 

A densidade da hulha é de cerca de 1,2 a 1,5 g/cm3. 

O seu teor em carbono total varia de 75% a 90% com 
conteúdos variáveis de matéria mineral, em geral conhe­
cida como cinza. O teor em água é de 2% a 7% e, em al­
guns países, o carvão betuminoso é o que possui poder 
calorífico s~perior- a 8.100 caíoriãs/grama __ ___ _ 
. '\ V •./ - - -· -·-----~-

Antracito - Em geral, ·<!_ hulha (ou carvão betumino­
so) e o antraéito formam, em conjunto, o que se conhe­
ce cÕi:no carvão mineral. Corresponde à -variedade de 
carvão mineral no estádio mais-·avanÇado da incaroO­
nização (cóallifcauon) muito rica-em caroooo(9Tf%"-a 
93%) e pobre em substânêiãs -~oláteis-(H,-Oe N). Possui 
densidãde entre 1,4 a 1,7 g/cm3, brilho semimetálicó e 
fratura conchoidal. A compacidade do antracito masca­
ra a sua estrutura interna, mas alguns métodos especiais 
permitem distinguir bandas de vitrita (vitrite) ejusini­
ta (fusinite). O antracito é formado por metamorfismo 
do carvão mi":neral . O poder calorífico é superior a 
8.000 calorias/grama. -- -

São raras as ocorrências de antracito no Brasil e, em 
geral, provêm da destilação do carvão betuminoso do Sul 

do país, devida a intrusões de diques e soleiras de dia­
básio. Desse modo, pode ser produzido o coque natural 
(Mendes et al., 1972). 

4.3.4 Composição do carvão 

a) Composição química 

O carvão é formado quimicamente por uma mistura 
de compostos orgânicos complexos, pequenas quanti­
dades de substâncias minerais inorgânicas e água. As 
substâncias orgânicas são compostas principalmente 
por oxigênio, hidrogênio, nitrogênio e enxofre. 

A matéria húmica, que forma o principal compo­
nente do carvão, começa a se formar nas primeiras fases 
de conversão da turfa em carvão, como resultado da 
degradação química de macromoléculas da linhina, da 
celulose e da proteína. Este material fica enriquecido em 
hidrocarbonetos aromáticos ou alifáticos dependendo 
da composição original da turfa e das subseqüentes 
histórias diagenética e geotérmica. 

Da destilação destrutiva, o carvão fornece vários 
óleos, gases e resíduos sólidos, cujas naturezas depen­
dem do tipo de carvão e das condições de destilação. A 
temperaturas altas, a maioria dos carvões forma grande 
volume de gás, principalmente metano e hidrogênio e 
pouco alcatrão de hulha; a baixas temperaturas, o 
mesmo carvão fornece pouco gás e considerável volume 
de óleo, em vez de alcatrão. Em ambos os casos, sobra 
um resíduo sólido na forma d~ coque. 

A chamada cinza do carvão compreende os com­
postos inorgânicos dos tecidos vegetais (sílica amorfa, 
etc.), traços de argila e outros sedimentos terrígenos 
finos . Outras vezes, contém substâncias minerais dia­
genéticas como pirita e carbonatos e dolomita, ankerita, 
siderita, etc.). Esses minerais ocorrem em associação ín­
tima com as substâncias orgânicas do carvão e também 
como minúsculos veios, preenchendo fraturas. A cinza 
resultante da combustão normal do carvão pode conter 
alguns elementos em concentrações potencialmente 
econômicas de elementos-traço, como o germânio. 

b) Composição petrográfica 

Com base no brilho e na aparência física micros­
cópica, o carvão é composto por quatro tipos de ma­
cerais: vitrita (vitrênio), clarita (clarênio), durita 
(durênio) ejusinita (fusênio), segundo Stopes (1919) . 
O termo maceral refere-se à composição petrográfica 
do carvão e serve para designar os componentes funda­
mentais, que equivalem aos minerais constituintes das 
rochas cristalinas. Esses elementos são visíveis em se­
ções delgada ou polida de amostras não-intemperizadas 
de carvão. 

A vitrita, cujo nome arcaico é vitrênio, forma uma 
camada de brilho intenso (vítreo), que é muito quebra-
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diça e exibe fratura GOnchoidal. Em geral é originada da 
parte lenhosa das plantas e forma um dos componentes 
essenciais do carvão. Cornumente apresenta forma len­
ticular, mas pode conter delgadas lâminas horizontais. 
A sua refiectância (intensidade de brilho) define o 
grau de paleotemperatura atingido pelas rochas se­
dimentares associadas. Portanto, a vitrita desempenha 
um importante papel corno termômetro geológico dos 
processos diagenéticos. A refiectância é usada corno 
instrumento de determinação do grau de maturação 
do carvão e do querogênio. Segundo Abelson (1978) , 
esta maturação processa-se com escape de C02, H20 e 
CH4 e o sólido residual, em última instância, aproxima­
se da grafita. Tanto nas fases iniciais corno nas finais, 
os processos de maturação do querogênio são intima­
mente relacionados com os do carvão. Este é um meio 
relativamente simples e rápido para se obter dados úteis 
na exploração do carvão e do petróleo. 

A clarita, antigamente conhecida corno clarênio, 
forma camadas delgadas ou espessas que seguem o aca­
mamento do carvão. Apresenta brilho sedoso e reflexo 
difuso menos intenso que a vitrita. Não exibe fratura 
conchoidal, mas separa-se em fragmentos planos ou 
irregulares. O exame petrográfico mostra que a clarita 
tem composição múltipla, isto é, consiste em delgadas 
lâminas de vitrita dispostas em fundo de massa muito 
fina de natureza composta. 

A durita , cujo nome antigo é durênio, constitui 
um dos quatro componentes microscópicos texturais do 
carvão, que é caracterizada pelas cores cinza a preto­
acastanhada, possuindo superfície áspera (irregular) e 
brilho fosco. Consiste em fragmentos menores e mais re­
sistentes das plantas, tais corno fragmentos macerados 
de cutícula, partículas isoladas de resinà, etc. 

A fusinita , cujas designações antigas eram fusita 
oufusênio , é urna substância similar ao próprio carvão 
vegetal. É responsável pela aparência suja do carvão 
mineral comum, pois é extremamente friável. Ocorre 
nas formas de manchas e lentes. Acredita-se que afu­
sinita resulte da alteração da madeira em ambiente 
oxidante, provavelmente formada de ramos e troncos 
expostos, pelo menos momentaneamente, ao ambiente 
subaéreo. 

4.3.5 Diagênese do carvão 

Quando restos vegetais são acumulados em ambien­
tes pantanosos (ou paludiais, ou palustres) a decom­
posição anaeróbia das primeiras fases consome o oxigênio 
dissolvido na água, os organismos aeróbios morrem e os 
microrganismos (fungos e bactérias) anaeróbios to­
rnam seu lugar. Esses microrganismos atuam na ausên­
cia de oxigênio, mas são também capazes de decompor a 
matéria orgânica como asform.as aeróbias. 

Desse modo, desenvolvem-se estádios de matura­
ção sucessivos, que modificam os conteúdos de carbono, 

e 
100% 

FIGURA 7.29 Diagrama triangular da "série do carvão" e 
as relações entre o carvão, o folhelho piro­
betuminoso (oleígeno) e o petróleo, segundo 
as suas composições em carbono, hidrogê­
nio e oxigênio (segundo Forsman & Hunt, 
1958). 

hidrogênio e oxigênio (Fig. 7.29). As mudanças químicas 
que acompanham a maturação do carvão e incarboni­
zação ou carbonização) ainda não estão perfeitamente 
compreendidas. Entretanto, na há dúvida de que envol­
ve a produção de C02 e CH4, enquanto se processa a 
desidratação da matéria orgânica vegetal. 

Em geral, o carvão tende a atingir estádios mais 
avançados de maturação com a idade dos sedimentos 
aos quais se acham associados. Portanto, a turfa está 
associada aos depósitos quaternários, o linhito à sedi­
mentação terciária e cretácica superior, enquanto os 
verdadeiros carvões húmicos no Brasil ocorrem só 
no Paleozóico. Mas o parâmetro mais importante no 
processo de incarbonização é a temperatura, além da 
profundidade e idade dos sedimentos. Este fato pode 
ser comprovado pela ocorrência de antracito associa­
do a sedimentos cretácicos da Província de Cumamoto 
(Japão) fato que pode ser atribuído ao gradiente geo­
térmico mais alto do Japão em relação ao Brasil. Geral­
mente, qualquer seqüência vertical normal de carvão 
húmico apresenta conteúdo de carbono crescente, de 
acordo com a profundidade. Esta relação é normalmente 
conhecida corno Lei de Hilt (Hilt, 1873) . 

Segundo estudos de Teichrnüller & Teichrnüller (in 
Murchison & Westoll, 1968), as mudanças de estádios 
diagenéticos do carvão estão relacionadas principal­
mente às variações nas temperaturas máximas às quais 
o carvão foi submetido, conforme já foi mencionado 
acima. O efeito da pressão parece ser secundário e rela­
tivamente pouco importante. Por exemplo, na fossa tec­
tônica do Reno superior, onde o gradiente geotérmico 
é alto (8ºC/100 rn), carvão betuminoso terciário é encon­
trado a 2.300 rn de profundidade. Ao norte dos Alpes, na 
Baviera, onde o grau geotérmico é mais baixo, o carvão 
subeturninoso ocorre só a 4.000 rn de profundidade. 
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Há muita discussão sobre as causas da mudança 
do carvão para antracito. Às vezes, pode haver uma 
continuidade natural na maturação geotérmica, mas 
em muitas ocorrências o carvão muda lateralmente 
para antracito à medida que se aproxima de zonas com 
deformações tectônicas ou que são atravessadas por in­
trusões magmáticas. 

Alguns estudos mostram que os estágios diagené­
ticos do carvão podem ser correlacionados a mudanças 
de porosidades dos arenitos, das propriedades de 
massa dos jolhelhos (densidade, velocidade sônica, 
etc.) , de graus de cristalinidade dos argilominerais 
e de minerais detríticos (Kisch, 1969) . Tais estudos 
não precisam restringir-se a camadas de carvão, pois 
vitritas utilizáveis na determinação dos estágios diage­
néticos podem ser encontrados também em folhelhos . 
Portanto, a potencialidade do uso deste método nos 
estudos diagenéticos de sedimentos parece ser bastante 
promissora. 

4.3.6 Gênese do carvão 

Admite-se que a formação da turfa, do linhito e do 
carvão ocorra em corpos de água rasos e calmos, onde 
se acumulam os restos vegetais. Em relação ao paleocli­
ma associado à gênese do carvão, geralmente se pensa 
em condições quentes e úmidas comparáveis às do 
clima tropical úmido dos dias atuais , em vez de condi­
ções frias e/ou secas. Entretanto, este tema ainda está 
sujeito a discussões. Para se explicar a possível origem 
dos depósitos de carvão, são aventadas duas teorias, co­
mentadas a seguir. 

a) Origem autóctone - Os depósitos de carvão 
seriam formados no mesmo local onde viveram as 
plantas que lhes deram origem, como se forma a 
turfa nos dias atuais. Deste modo, os depósitos de 
carvão seriam formados em dois tipos de ambientes 
continentais: lacustre e paludial (pantanoso). 

A teoria autóctone é demonstrada pela presença 
de muitas raízes de plantas, que partem de camadas 
de carvão e penetram nas camadas basais (un­
derclays) , de natureza argilosa, de cor clara e com 
propriedades refratárias, por serem compostas de 
caulinita muito pura. 

Esses ambientes podem ser encontrados, por 
exemplo, em regiões deltaicas submetidas à lenta 
subsidência ou que tenha permanecido estacionária 
por algum tempo. 

b) Origem alóctone - Fayol em 1887 (in Barrabé & 
Feys, 1965) foi· um dos primeiros pesquisadores a 
propor uma teoria alóctone para a origem dos de­
pósitos de carvão. No início, esta teoria foi aplicada 
a pequenas bacias carbonif eras interiores , e só 
mais tarde ela foi estendida para as grandes bacias 
sedimentares. 

4.4 Rochas sedimentares oleígenas 

4.4.1 Folhelho pirobetuminoso 

a) Introdução 

Não há uma definição completamente satisfatória 
para ojolhelho pirobetuminoso. Entretanto, em geral, 
pode ser descrita como "rocha de granulação fina" (pe­
lítica) , normalmente laminada, contendo matéria orgâ­
nica da qual quantidades apreciáveis de petróleo podem 
ser extraídas por aquecimento"(Duncan, 1967). Como a 
extração do petróleo é realizada por aquecimento des­
sas rochas, elas deveriam ser denominadas dejolhelhos 
pirobetuminosos e nunca de xistos betuminosos como 
são comumente designados. 

Essas rochas podem apresentar algum petróleo 
livre contido em pequenos veios e bolsões, na forma 
de matéria orgânica betuminosa de alta viscosidade 
(gilsonita, asfalto, etc.). Mas a maior parte do conteúdo 
orgânico dosjolhelhos pirobetuminosos permanece na 
forma de querogênio, que só é liberado por aquecimento 
e destilação destrutiva). 

O querogênio é uma mistura de hidrocarbonetos 
de grandes moléculas , tais como as que formam certas 
substâncias graxas, pigmentos e resinas. Na maioria dos 
casos, os querogênios são depositados em ambientes 
marinhos, constituindo exceções os contidos no Folhe­
lho Green River (Estados Unidos) e na Formação Tre­
membé do Terciário da Bacia de Taubaté (SP). A predo­
minância de um ou outro hidrocarboneto poderá ajudar 
na determinação da fonte de querogênio presente em 
um determinado folhelho, conforme Franzinelli (1972) , 
usando-se métodos geoquímicos. Segundo Tissot et 
al. (1974), o querogênio e o carvão seguem aproxima­
damente etapas paralelas durante os respectivos pro­
cessos de maturação. Essa substância é insolúvel em 
solventes orgânicos comuns, como o CC14 (tetracloreto 
de carbono). 

b) Tipos de Jolhelho pirobetuminoso 

Existem na natureza dois tipos principais defolhe­
lho pirobetuminoso: carbonático e silicoso. 

Folhelho pirobetuminoso carbonático - Esta rocha 
contém alto teor de carbonato, sendo muitas vezes um 
verdadeiro calcário. Os carbonatos mais comumente 
presentes nessas rochas são calcita, dolomita e anke­
rita , com teores variáveis de silte e querogênio. 

A maior parte da calcita parece ser formada por 
precipitados microcristalinos primários, enquanto a 
dolomita e a ankerita resultariam da substituição pene­
contemporânea. A rocha é caracterizada por manchas 
cinzentas e acastanhadas, dura e normalmente lamina­
da. Exemplo: Fácies Quiricó da Formação Areado (Cre­
táceo da Bacia do São Francisco). O calcário laminado 
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físsil, que representa esta unidade litoestratigráfica, é 
fossilífero, contendo restos de peixes, palinomorfos e 
filópodes (Lima, 1979). 

Folhelho pirobetuminoso silicoso - Este folhelho é 
composto por quartzo e feldspato de granulações finas 
(areia fina e silte) , além de argilominerais e teores 
variáveis de querogênio . Sílex e opala em veios, além 
de nódulosfosfáticos podem estar presentes, e algumas 
camadas são ricas em conchas calcárias de moluscos. 
As rochas são normalmente de cores castanho-escura e 
preta e finamente laminadas. 

c) Ocorrência e gênese do folhelho pirobetuminoso 

Depósitos desta rocha são conhecidos desde o 
Cambriano ao Terciário. A maioria desses folhelhos 
do Paleozóico inferior, como os depósitos devonianos 
das porções central e oriental dos Estados Unidos, é 
do tipo silicoso e exibe características de deposição 
marinha. 

Os folhelhos pirobetuminosos d? Paleozóico su­
perior são mais abundantes e conhecidos em todos os 
continentes, e este fato pode refletir o incremento das 
fontes de suprimento do material vegetal. Os folhe lhos 
pirobetuminosos permianos da Formação Irati (Bacia 
do Paraná), por exemplo, afloram ao longo ·de 1. 700 
km e formam um dos maiores depósitos do mundo. O 
conteúdo orgânico desses folhelhos pirobetuminsos 
silicosos varia de 20% a 30% e. o petróleo produzido 
por aquecimento (destilação destrutiva) varia entre 
2% a 7%. Localmente, como em Assistência (SP) eles 
são intercalados por vários outros tipos de rochas, como 
calcilutitos (Padula, 1969) . 

Os depósitos de idade mesozóica são registrados em 
todos os continentes, exceto na Austrália. 

Osfolhelhos pirobetuminosos terciários são muito 
comuns e são também os mais bem estudados, como na 
Formação Green River dos Estados Unidos (Dinneen 
et al., 1968) . No Brasil, são também conhecidas várias 
ocorrências de folhelhos pirobetuminosos terciários e 
uma das mais estudadas é representada pela Formação 
Tremembé (Bacia de Taubaté, SP) . Nesta unidade são 
encontrados cinco rúveis principais de folhelhos com 
teor médio de 8,5% (material seco) de carbono orgâni­
co. Esta unidade litoestratigráfica e outras relaciona­
das foram estudadas em bastante detalhe por Sant'Anna 
(1999). 

4 .4.2 Arenito asfáltico 

A destilação das partes mais leves e mais voláteis 
deixa como resíduo asfaltos naturais. Pode-se definir 
o arenito asfáltico (tar sandstone) como rocha sedi­
mentar arenosa terrígena, que se apresenta natural-

mente embebida em asfalto, porque as frações mais 
leves migraram para outras áreas ou perderam-se por 
erosão . A reserva mundial mais representativa de are­
nito asfáltico é encontrada em Alberta (Canadá) . De 
longa data as ocorrências desta rocha vêm despertando 
a curiosidade dos pesquisadores. No entanto, relativa­
mente pouco se conhece a respeito da origem do asfal­
to e das possíveis causas que teriam promovido a sua 
migração e o armazenamento em determinados rúveis 
e não em outros. 

No Estado de São Paulo, são conhecidas ocorrên­
cias de arenito asfáltico nos municípios de Botucatu, 
Pirambóia, Anhembi, Bofete e Angatuba. Nessas loca­
lidades, o asfalto preenche os poros intersticiais dos 
arenitos das formações Pirambóia e Botucatu de idade 
mesozóica (Triássico a Jurássico). Ocorre também em 
arenitos mais grossos da Formação Tatuí (Permocarbo­
nífero), todos da Bacia do Paraná. 

Dados quantitativos sobre os teores de vanádio, de­
terminados em amostras de arenito asfáltico e em betu­
me de sedimentos da Formação Irati, sugerem uma rela­
ção mais íntima entre as concentrações deste elemento 
no asfalto e no betume do calcário, que no pirobetume 
do folhelho. Portanto, o asfalto que impregna os arenitos 
supracitados proviria principalmente do calcário dolomí­
tico segundo Franzinelli (1972) . 

4. 5 Sedimentos ferruginosos 

4.5.1 Introdução 

O ferro é o quarto elemento químico mais abundan­
te na crosta terrestre e muitas rochas sedimentares ter­
rígenas contêm substancial teor de óxidos, hidróxidos e 
silicatos de ferro. Porém, entre as rochas portadoras de 
ferro, poucas exibem teor superior a 15%, quando en­
tão podem ser denominadas de ricas emferro (James, 
1966; in Blatt et al., 1972) . 

As rochas sedimentares ricas emferro quase sem­
pre metamorfoseadas, constituem as grandes reservas 
mundiais de minério de ferro, muitas das quais estão 
associadas às formações ferro-silexíticas do Pré-cam­
briano. Existem também depósitos modernos, mas estes 
não são completamente comparáveis em suas diferentes 
características, principalmente em termos de possança, 
aos depósitos antigos. 

4 .5. 2 Minerais ferruginosos 

Os sedimentos ferruginosos podem apresentar-se 
sob a forma de quatro tipos principais de minerais: óxi­
dos (e hidróxidos), carbonatos, silicatos e sulfetos. Mais 
de uma variedade de mineral pode ocorrer dentro de um 
único depósito, podendo estar repetidas na seqüência 
estratigráfica ou mostrar mudanças laterais de um tipo 
para outro. 
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a) Óxidos (ou hidróxidos de ferro) 

Entre os principais têm-se goethita, hematita, 
rnagnetita e lepidocrocita. A lepidocrocita e a ma­
ghemita são menos freqüentes . Diversos óxidos, como 
goethita e a lepidocrocita, formam a "limonita". Portan­
to, esta pode ser considerada como uma denominação 
de campo (informal) para um material mineral mais ou 
menos amorfo de ocorrência natural, em geral composto 
de hidróxido de ferro (Fe20 3 · nH20), onde o teor de Fe 
é de cerca de 50 a 60%. 

A goethita (Fe20 3 · nH20) apresenta-se comumen­
te como oólitos e, neste caso, podem ser formados pela 
alteração intempérica de conchas de moluscos preen­
chidas por chamosita. Os oólitos estão, muitas vezes, 
dispersos em uma matriz e ou cimento) de chamo sita, 
argila, siderita ou calcita. A goethita não ocorre em de­
pósitos pré-cambrianos. 

A magnetita (Fe30 4) é mais comum em rochas pré­
cambrianas do que fanerozóicas, sendo em geral encon­
trada como segregações cristalinas ao longo de fraturas 
e cavidades de rochas . 

A hematita (Fe20 3) também forma oólitos e, corno 
componente singenético, ocorre em muitos depósitos 
fanerozóicos e pré-cambrianos. 

b) Carbonatos de ferro 

A siderita (FeC03) represénta um dos diversos 
componentes de depósitos ferruginosos fanerozóicos e 
pré-cambrianos. Ela forma depósitos primários de lama 
fina e nódulos e, ainda, cimento de origem diagené­
tica em siltitos, mas é um mineral mais raro em areni­
tos. Pode formar camadas oolíticas, juntamente com 
minerais silicatados. Ocorre com certa freqüência em 
depósitos lacustres quaternários corno, por exemplo, na 
Serra Sul da Carajás, no Pará (Soubiês et al., 1991). A 
siderita pode formar depósitos de interesse econômico 
de minério de ferro, quando os teores de elementos 
indesejáveis (enxofre, fósforo, etc.) são baixos. 

e) Silicatos de ferro 

A chamosita é um dos diversos silicatos ricos em 
ferro. É um mineral do grupo da clarita e possui a seguin­
te composição aproximada: (Fe~, A12) (Si2A12)010(CH)80. 

Pertence ao grupo dos filossilicatos verdes com espa­
çamento basal de 7 A. Corno a sua granulação é comu­
rnente muito fina, não se conhecem muitos detalhes 
sobre as suas propriedades físicas e químicas. 

A glauconita verdadeira é um mineral de hábito 
micáceo e reflexos de raios X de 3,3 a lOÁ, mas o termo 
é, às vezes, amplamente usado para outros minerais ver­
des. Pode ocorrer em grande abundância nos arenitos 
glauconíticos (glauconite sandstones) , caracterizados 

pela típica coloração verde. É um mineral autigênico, 
rico em K e, como tal, pode ser usado na determina­
ção de idade de sedimentos marinhos pelo método do 
40K/4ºAr. 

Outros silicatos que podem ser localmente impor­
tantes são: thuringita (clarita), minesotaíta (talco), 
greenalita e estilpnomelano (mica quebradiça). 

d) Sulfetos de ferro 

Os sulfetos de ferro mais comuns são pirita e 
marcassita. Esses minerais apresentam a mesma com­
posição química (FeS2), mas o primeiro se cristaliza no 
sistema cúbico e o segundo no sistema romboédrico. A 
marcassita possui peso específico mais baixo, cor mais 
pálida e decompõe-se mais facilmente que a pirita. Am­
bos podem formar nódulos ou concreções em ambien­
tes redutores (anaeróbios). 

4. 5. 3 Gênese de sedimentos ferruginosos modernos 

A fonte do ferro, que é transportado para as bacias 
de sedimentação, é ainda um terna controvertido. As 
condições ideais para o intenso suprimento de ferro 
às águas superficiais parecem estar fundamentalmente 
ligadas a regiões tropicais úrnidas, com relevo suave e 
submetidas a intenso internperisrno químico. A água do 
mar contêm cornumente menos de 0,01 ppm de ferro 
dissolvido ou em estado coloidal, enquanto as águas 
fluviais contêm em média 0,67 pprn desse elemento 
químico. O Rio Amazonas, que drena urna região de 
intenso intemperismo tropical, contém normalmente 
2 a 3 pprn de ferro em suas águas e os depósitos sedi­
mentares da sua foz estão enriquecidas com até 3% de 
ferro (Gibbs, 1976). 

Hoje em dia, os minerais ricos emferro estão sen-
do formados nos seguintes ambientes: 

a) planícies de maré e regiões paludiais; 
b) oceanos localizados em regiões tropicais; 
c) bacias profundas e ambientes euxínicos (Mar 

Negro e fiordes escandinavos). 

O estudo pormenorizado desses ambientes ajuda no 
entendimento dos princípios gerais que regem a deposi­
ção dos minérais ferruginosos e, portanto, contribui para 
a compreensão da origem das rochas sedimentares ri­
cas emferro. Teoricamente, os fatores de controle mais 
importantes na formação de minerais ferruginosos 
estão ligados aos valores de Eh e pH. Vários diagramas 
de relações desses parâmetros físico-químicos mostran­
do os campos de estabilidade desses minerais de ferro 
têm sido propostos (Fig. 7. 30). A partir desse diagrama, 
conclui-se que, para muitos desses minerais o Eh (po­
tencial de oxirredução) é muito mais importante que o 
pH (potencial do íon hidrogênio) na sua formação na na­
tureza. Em geral, a hematita é precipitada e permanece 
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FIGURA 7.30 Relações Eh-pH a 25ºC, 1 atmosfera 
de pressão atmosférica e na presença 
de água e os campos de estabilidade 
para os principais minerais ferruginosos 
(Greensmith, 1975). 

estável sob condições oxidantes. A formação da siderita 
é favorecida sob condições moderadamente redutoras , 
enquanto a pirita é precipitada somente em condições 
fortemente redutoras. Apesar dessas relações, este dia­
grama não é, por si só, suficiente para se entender todos 
os signijicados paleoambientais desses minerais. 

4.6 Sedimentos fosfáticos 

4. 6.1 Introdução 

Os fosfatos sedimentares ocorrem em muitos fo­
lhelhos marinhos e em depósitos continentais. A forma 
mais comum de fosfato sedimentar é o colofânio eco­
mumente conhecido como colofana), que é uma subs­
tância fosfatada, amorfa a criptocristalina. O cimento 

. fosf ático e quase inteiramente cniptocristalino) ocorre 
em outras rochas fosfáticas ou em rochas compostas de 
outros tipos de partículas. Os minerais fosfáticos podem 
apresentar-se como oólitos, pelotas (fecais e não-fe­
cais), materiais bioclásticos e çlásticosfosfáticos. 

4 . 6. ~ Minerais fosfáticos 

Cerca de 200 minerais contêm 1 % ou mais P20 5, 

mas a maior parte do fósforo da crosta terrestre ocor­
re em minerais do grupo da apatita: jluorapatita 
- Ca5(P04) 3 · F, clorapatita - Ca5(P04) 3 · Cl e hidrox ia-

ita - Ca5(P04) 3 · OH. A apatita é o principal mineral 
~.:..'llári.o , e os outros são formados durante o intemperis­

das rochas fosfáticas e do guano. 

Como já foi mencionado, o colofânio é um dos mi­
nerais fosfáticas comuns, que pode ser encontrado como 
nódu los , camadas, preenchimento ou substituição 
de fósseis, tais como carapaças de foraminíferos. Ocorre 
também como ossos fósseis e sobre recifes de corais re­
cobertos por guano. 

O guano é uma mistura complexa de fosfatos (até 
mais de 30% de P20 5), compostos nitrogenados, oxala­
tos e carbonatos, formada pela acumulação de fezes e 
restos orgânicos de aves em zonas de clima suficiente­
mente seco para retardar a destruição bacteriana desses 
materiais. Embora predominem excrementos de aves 
marinhas, podem estar presentes fezes de morcegos 
e de outros animais. Pode ocorrer em depósitos com até 
mais de 30 m de espessura, em áreas costeiras ou em 
algumas ilhas. 

4. 6. 3 Origem dos sedimentos fosfáticos 

Os depósitos marinhos modernos podem conter 
nódulos fosfáticos, principalmente ao largo das costas 
ocidentais da América do Norte e África. Estudos deta­
lhados mostram diversos tipos de origem para os depó­
sitos de fosfatos marinhos. 

Alguns fosfatos são formados diageneticamente 
dentro de vasas de diatomáceas ricas em matéria or­
gânica da plataforma continental da costa SO da África 
(Baturin,1970). Na plataforma continental da África do 
Sul, ocorre fosfato de substituição diagenética em cal­
cários miocênicos, que foram erodidos para formar plá­
cers de cascalhos fosfáticos (Parker & Siesser, 1972). 
Mais para o norte, ao largo da plataforma continental da 
África ocidental, ocorrem plácers de fosfatos , que foram 
originados da erosão de fosforitas do Eoceno de Marro­
cos e do Plioceno do Saara (Tooms et al. 1971). Esses 
exemplos ilustram três peculiaridades dos minerais 
fosfáticos: sua origem por substituição de carbonatos; 
sua capacidade de serem retrabalhados e sua ocorrência 
sobre plataformas continentais. 

No platô do Ceará, na plataforma continental do 
Nordeste brasileiro, foram coletadas amostras de sedi­
mentos com teores da ordem de 0,1 % (Summerhayes et 
al., 1975). Análises de material coletado em único pon­
to, no flanco nordeste desse platô, acusaram teores de 
2% a 18,4% de P20 5 (Guazelli & Costa, 1978) , que seria, 
portanto, a única ocorrência registrada de fosforita na 
plataforma continental brasileira. 

A água do mar apresenta-se, em geral, quase saturada 
em íon fosfato, cujo teor varia de cerca de 0,3 ppm de P04 

em águafria de profundidade até aproximadamente 0,01 
ppm em água quente superficial. A solubilidade decresce 
com incrementas de temperatura e pH. Então, os fosfatos 
são precipitados quando águas oceânicas frias, provenien­
tes de maiores profundidades, atingem por algum tipo de 
mecanismo como, por exemplo,fenômeno da ressurgên­
cia, áreas quentes mais superficiais (Fig. 7.31) . 
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A solubilidade de fosfato decresce com o aumento de 
temperatura e de pH (saturação = 0,01 ppm de PO 4) 

massa total das rochas sedimentares 
(Garrels & Mackenzie, 1971) . 

A maioria dos evapQ_'Y'ito~ é dE; 
origem marinha, e a sua ocorrência 
na-Affiéfiêa do Norte tem sido cons­
tatada em sedimentos do Cambriano 
ao Terciário. No Brasil, são encon­
trados no Paleozóico das bacias do 
Amazonas e do Parnaíba, na bacia 
Sergipe-Alagoas (Cretáceo) e nas 
outras bacias costeiras. 
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FIGURA 7.31 Diagrama ilustrativo do processo de formação de fosfato sobre uma 
plataforma continental, com indicação da profund idade ótima para a 
origem do fosfato, segundo Buschinski (1964). 

4. 7-1 Composição da água do mar , 
e os evaporitos 

A ressurgência é um fenômeno que consiste na 
remoção das águas superficiais mais leves e mais aqueci­
das, de regiões litorâneas por ação de ventos paralelos à 
costa e sua substituição por águas de profundidade, mais 
frias e, portanto, mais densas. Isso provoca, em geral, 
aumento da fertilidade das águas litorâneas e modifi­
cações climáticas das áreas adjacentes, como acontece 
na região de Cabo Frio (RJ) , que apresenta baixa plu­
viosidade e cerca de 800 mm/ano) em contraposição às 
porções norte e sul daquela região, muito mais chuvosas. 
A ressurgência de Cabo Frio foi estudada por Ikeda et 
al. (1974) , além de outros pesquisadores. 

Ao largo da costa ocidental da América do Sul (prin­
cipalmente no Chile) e em algumas ilhas do oceano Pací­
fico, onde soluções ricas em fosfato originárias do guano 
percolaram para baixo, houve substi_tuição de calcários 
recifais por fosfatos. 

Grande parte da produção mundial de fosfatos 
provém dosjosjatos antigos, remanescentes de rochas 
sedimentares de várias idades geológicas, inclusive do 
Pré-cambriano, como, por exemplo, do Grupo Bambuí, 
da regido de Patos (MG). A maioria foi formada em 
águas relativamente rasas, pois ocorrem foraminífe­
ros desses ambientes, alem de estratificações cruzadas, 
feições de abrasão e associações de recifes de alga inter­
digitados com camadas fosfáticas e arenitos quartzosos. 

4.7 Evaporitos 

A água do mar contém aproxi­
madamente 34,5%0 de sais dissolvidos (Tabela 26). Esses 
compostos em solução são precipitados na ordem apro­
ximadamente inversa das solubilidades dos sais a serem 
formados . Quando a água normal do mar é concentrada, 
por evaporação até cerca de 3,35 vezes a salinidade ori­
ginal, a cerca de 30ºC começa a precipitação da gipsita J '"' 
(CaS04 · 2H20). A halita (NaCl), que é um sal muifo 

r , f _• 

mais solúvel, inicia a precipitação quando a água do mar e/ -

atinge l/lOdo volume-õriginaCX evaporação da água, ao 
reduzir o volume original de cercadel/20,causa a preci­
pitação da polialita: Ca2K2Mg(S04) • 2H2• Põrtanto, os -:::: ·" 
'ffiinerais menos solúveis são os primerros a serem preci­
~itadÕs, f;~~ando~entã~-~ri0Stip9s de evaRo 'tos. 

Os últimos estádios de evaporação são muito 
complexos, e os minerais formados dependem do fato 
seguinte: se os cristais inicialmente originados estão 
isolados ou se permanecem em contato com a salmou­
ra residual. Detalhes sobre a formação dos minerais 
evaporíticos dos últimos estádios são encontrados em 
Stewart (1963). 

A sedimentação de seções relativamente espessas 
de gipsita e anidrita, associada a pouca ou nenhuma 
halita, sugere que havia fonte de água marinha renová­
vel, de modo que a concentração de sais nunca atingia 
o ponto de precipitação da halita. Esse fato pode ser 
constatado na bacia do Parnaíba (MA-GO) . 

Os evaporitos são depósitos 
salinÕs-fÜrmados a partir da evapo­
ração de corpos de água rasos e ex­
tensõs (lagunas e mares reliquiares 
Õu residuais), com comunicação res­
trita com o mar aberto submetidos 
mtensa evaporação em climãsárido 
a semi-árido. Os depósitos sêcliITi'e'il-" 
tàres assim formados, denominados 
evaporitos perfazem cerca de 3% da 

TABELA 26 Composição média de sais nos oceanos (Clarke, 1924:23) 

Tipos de sais Teores(%) Tipos de sais Teores(%) 

NaCI 77,76 K2S04 2,46 

MgCl2 10,88 CaC03 0,35 

MgS04 4,74 MgBr2 0,22 

CaS04 3,60 



a) Carbonatos 

A calcita - Ca.Q9-_3, a do(omita - CaMg(C03) 2 ~ 

magnesi a g 0 3 são os principais êaruõnãtõs rnari­
[lhos que compõem os evaporitos. 

A calcit~ e a dql.ornita OÇQrrern em grandeê quanti­
~ades -nas -partes inferlüres de sequenêias .. evaporltlcas.e 
nas porções marginais das áreas de deposição ou sobre 
altos estruturais. A rnagnesita ocorre geralmente em as­
sociação com sais potássicos. 

Aragonita - CaC03, estroncianita - SrC03, 

ankerita - (Ca, Fe, Mg)(C03) 2 e siderita - FeC03 são 
componentes raros e estão presentes corno resíduos 
insolúveis de · domos e de outros tipos de depósitos 
evaporíticos. 

b) Sulfatos 

A gipsita - Ca804 · 2H20 e a anidrita - CaS04 são 
sais abundantes em evaporitos. A gipsita é comum em 
depósitos próximos à superfície, e a anidrita predomina 
em depósitos de subsuperfície. Por outro lado, a gipsita 
pode resultar da lúdratação da anidrita por processos 
epigenéticos ou secundários (Fig. 7.32). 

Agipsita e a anidrita são cornumente encontradas 
corno precipitados químicos típicos de lagunas costeira~ 
!üpersalinas, formando depósitos em camadas, lentes 
ou disseminadas em outros sedim:entos. Lamego (1955) 
menciona a ocorrência de gipsita (variedade selenita) 
em sedimentos paleolagunares holocênicos do delta 
do rio Paraíba do Sul (RJ). Esta mesma variedade de 
gipsita foi encontrada pelo autor em sedimentos estua­
rinos da região de Mosso ró (RN). 

Crescimento de gipsita 
por substituição de 
sedimento preexistente 

Outros sulfatos mais escassos são a celestita - SrSo4, 

barita - Ba804 e glauberita - Na2Ca(S04h 

e) Cloretos 

A halita - NaCl forma 95% dos depósitos de clore­
tos de evaporitos marinhos. Excetuando-se a halita, 
os outros cloretos que ocorrem em quantidades signifi­
cativas em evaporitos marinhos são a silvita - KCl e a 
carnalita - KMgC12 · 6H20 . 

Os cloretos estão entre os compostos salinos solú­
veis dos evaporitos marinhos e, portanto, são os últimos 
a precipitar. 

d) Baratos 

A boracita - Mg3B70 13Cl aparece cornumente as­
sociada a evaporitos marinhos e outros boratos são 
raros. 

e) Fluoretos 

Afluorita - CaF2 ocorre em pequena quantidade 
em evaporitos , associada a depósitos de anidrita. 

j) Outros minerais 

Podem ocorrer subordinadamente os seguintes mi­
nerais: pirita, hematita, caulinita, quartzo , etc. 

4 . 8 Sedimentos silicosos 

4:· 8.1 Introdução Precipitação de 
gipsita em corpo 
de água estagnado Gipsita Além das areias quartzosas e 

dos depósitos primários de sílica 
precipitada em fontes térmicas, 
há vários outros tipos de sedimen­
tos silicosos. Incluem-se aqui os 
depósitos puramente orgânicos, 
corno os diatomitos (ou terras 
diatomáceas) e os espogólitos 
(spongolites) . Nesses sedimentos, 
os restos orgânicos estão contidos 
em matriz ou cimento de sílica 
rnicrocristalina. 

........... ---;/:""'.l~liÍIÍI Gipsita substitui anidnta //////////// 

300m- I 1 ~ ~ Aoid"" 'Libst;toi '''''" 

600m-
Anidrita 

900m-

1200m-

Crescimento de anidrita por 
substituição e como cimento 
de preenchimentos de vazios 

Anidrita 

Anidrita 

Maior profundidade de 
ocorrência da gipsita 
após anidrita 

FIGURA 7.32 Diagrama esquemático de evoluções diagenética e intempérica da 
gipsita e da anidrita na natureza (Blatt et ai., 1972). 

As rochas silicosas distinguern­
se, em geral, das outras rochas sedi­
mentares pelo elevado teor de Si0 2, 

que pode apresentar-se corno sílica 
autigênica nas variedades amorfa 
(opala), cripta a microcristalina. 



(' 

4. 8. 2 Tipos de sedimentos silicosos 

Com base nas características petrográficas, podem 
ser reconhecidas as seguintes variedades de sedimentos 
silicosos: diatomitos, porcelanitos e sílex, comentados a 
seguir. 

1. Diatomitos - São sedimentos silicosos formados a 
partir da acumulação de carapaças (frústulas) de 
diatomáceas (algas), podendo aparecer pequenas 
quantidades de restos de outros organismos, como 
radiolários, espículas de esponjas, etc. 

Os diatomitos quando puros, caracterizam-se pela 
alta porosidade devida aos diminutos espaços entre as 
frústulas, que os compõem e pelo baixo peso específico 
(em torno de 0,5), quando secos. Com o aumento de im­
purezas o peso específico aumenta para 0,8 a 1,0. 

Esses sedimentos podem conter até mais de 90% 
de frústulas de diatomáceas, estruturas estas que 
envolvem a alga por meio de minúsculas valvas de sí­
lica amorfa (opala). Elas são ornamentadas e variam 
muito em sua forma, podendo ser esféricas, discóides, 
fusiformes , etc., e as dimensões variam entre 100 a 1.000 
mícrons. 

Os hábitats dessas algas variam segundo as es­
pécies, havendo as de águas doce, salobra ou salgada. 
Vivem em colônias ou integrando o plâncton, principal­
mente em oceanos de águas frias. 

As diatomáceas mais antigas datam do Jurássico, 
representadas pelo gênero Pyxidicula. Nos oceanos 
modernos, extensos depósitos de diatomáceas, como os 
do sul do oceano Pacífico, ocorrem em águas muito pro­
fundas . Resultam da lenta acumulação em áreas pratica­
mente isentas de sedimentação terrígena e carbonática. 
Isso sugere que os grandes depósitos diatomíticos anti­
gos tenham sido originados em condições semelhantes. 

Em sedimentos holocênicos da área de Itanhaém 
(SP), Suguio & Kutner (1974) encontraram a espécie tí­
pica de água doce, que foi denominada Pinnularia sp., 
ao lado de Coscinodiscus excentricus, Coscinodiscus 
curvatulus e Navicula lira, que indicam ambiente ma-

. rinho, comprovando a origem mista desses sedimentos. 
Por outro lado, estudos de Servant-Vildary & Suguio 
(1990) em prováveis sedimentos pleistocênicos da For­
mação Cananéia, obtidos pela sondagem na região de 
Barra do Una, ao sul de Perufüe (SP), comprovaram a 
origem litorânea. Além disso, a espécie mais abundante 
(Raphoneis fatula) é uma forma extinta e, até agora, 
não teria sido encontrada em sedimentos mais novos 
que o Plioceno. Este fato poderia indicar que a formação 
mencionada possa ser, em parte, de idade terciária, mas 
também pode ter sido fornecida por retrabalhamento de 
sedimentos mais antigos (Formação Pariqüera-Açu). 

2. Porcelanitos - Este nome foi proposto por Taglia­
ferro (in Bramlette, 1946) e adotado por diversos 
pesquisadores para designar silexitos impuros, em 
geral cimentados por sílica e menos densos e menos 
vítreos que o sílex normal. Os porcelanitos e os 
silexitos, em geral, são diferentes dos diatomitos, 
pela rara ocorrência defrústulas que são abundan­
tes em diatomitos. 

Os porcelanitos são basicamente compostos de uma 
mistura de argila, · argila síltica e proporções variáveis de 
sílica amorfa (opala) . Apresentam cores variáveis, mas 
comumente são cinzentos ou pretos, em função do con­
teúdo em geral alto de matéria orgânica, mas externa­
mente podem ser esbranquiçados por intemperismo. 

Este tipo de rocha é poroso e exibe textura de por­
celana não-vitrificada. O peso específico varia entre 0,9 e 
1,4. Pode ser encontrado na forma de camadas extensas 
e delgadas, interestratificadas com folhelhos ou margas. 
Quando finamente laminado, passa a chamar-sefolhelho 
porcelânico. 

A origem dessas rochas não está perfeitamente es­
clarecida, mas parece resultar do metamorfismo térmi­
co de rocha silicosa, muito rica em impurezas argilosas. 

3. Sílex - O sílex ou silexito (Cayeux, 1929) refere­
se à rocha sedimentar química de composição es­
sencialmente silicosa e não-transparente, composta 
por sílicas criptocristalina e microcristalina. Muitas 
dessas rochas são compostas de sílica quase pura, 
contendo raras impurezas de argilominerais, calci­
ta ou hematita, que não ultrapassam 10% . O sílex 
preto que ocorre como nódulo de giz cretácico da 
Inglaterra é denominado de ''fiint", que é compos­
to de calcedônia e quartzo crisptocristalino, mas 
sem opala. A designação novaculito (novaculite) 
empregada para sílex esbranquiçado do Paleozóico 
inferior de Arkansas e Oklahoma (Estados Unidos). 
O jaspe é um sílex vermelho ou preto, composto 
de quartzo criptocristalino, colorido por hematita. 
O termo cornubianito (hornstone) atualmente 
encontra-se em desuso. 

A forma mais comum de sílex é composta de opala 
e calcedônia, é representada por massas nodulares 
ou concreções. Essas concreções são formadas por 
sílica quase pura, podendo apresentar formas esférica, 
alongada, achatada, irregular, etc. Quando alongadas ou 
achatadas, dispõem-se segundo os acamamentos da ro­
cha hospedeira. Podem também ocorrer como camadas 
delgadas e extensas intercaladas em folhelho ou marga. 

A origem da maioria dos depósitos de sílex é con­
trovertida. A sílica dissolvida na forma de solução coloi­
dal poderia ser precipitada na forma de material muito 
fino pela diminuição da alcalinidade do meio, Quando 
submetido a processos diagenéticos, esse material pode­
rá desenvolver depósitos de sílex primário. Muitos de-



pósitos de sílex preservam estruturas primárias comuns 
em carbonatos alóctones (estratificações cruzadas, 
oólitos, conchas, etc.), que seriam indicativas de sílex 
secundário. 

Segundo Amaral (1971:57-58), haveria sílex ori­
ginado por quatro processos diferentes na Formação 
Irati (Perrniano da Bacia do Paraná) , com as seguintes 
origens: 

1. singenética - representada por lâminas lenticula­
res e fragmentos de brecha de sílex no dolornito; 

2. metassomática - formada por nódulos de sílex em 
folhelho pirobeturninoso; 

3. magmática - sílex preenchendo fendas do magma 
basáltico; 

4. epigenética (paleoclirnática) - blocos grandes e 
irregulares de sílex, que ocorrem junto às rochas 
decompostas. 

Blatt et al . (1972) referem-se a lagos efêmeros 
(playa lakes) da Austrália, onde sazonalmente desen­
volvem-se altos valores de pH por intensa atividade 
fotossintetizadora de algas. Nessas circunstâncias, as 
partes detríticas de quartzo e argilorninerais são corroí­
das, saturando, as águas desses lagos em sílica amorfa. 
A atividade das algas também varia sazonalmente. Sendo 
o clima da região muito seco, nas estações mais secas 
ocorreria intensa evaporação em condições de pH ácido, 
causando a precipitação da sílica sob forma de gel (ma­
téria amorfa), contendo cristobalita. 



Ambiente de 
Sedimentação 
e Fácies 
Sedimentares 

1. lntrodu~ão 

O termo ambiente pode ser usado em sentido 
mais amplo , não só no estudo de rochas sedimenta­
res, mas também no de rochas cristalinas (ígneas e 
metamórficas) e mesmo de origem do petróleo. Nesses 
casos, podem envolver, por exemplo, a determinação de 
condições físico-químicas de formação dessas rochas e 
dos hidrocarbonetos, bem como de estabilidade desses 
materiais sob diferentes condições de temperatura e 
pressão. 

Os ambientes de sedimentação, em particular os 
aqui descritos, podem ser definidos como porções da 
superfície terrestre com propriedades físicas, quí­
micas e biológicas bem definidas e diferentes das 
apresentadas pelas áreas adjacentes. Os três parâme­
tros ou propriedades aqui mencionados compreendem 
numerosas variáveis que se interagem de modo bastante 
intrincado, determinando as características dos diferen­
tes ambientes de sedimentação. 
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Os parâmetros físicos de um ambiente de sedi­
mentação compreendem as variações de velocidades ou 
de sentidos de atuação de vento, onda ou água corrente; 
incluem também o clima dentro do ambiente, definido 
em função de variáveis corno a temperatura, a pluviosi­
dade, a pressão atmosférica, etc. Os parâmetros quími­
cos de um ambiente abrangem a composição da água nos 
ambientes subaquáticos e a geoquímica das rochas, nas 
áreas de influência de um ambiente continental, além 
dos parâmetros físico-químicos corno Eh, pH, etc. Os 
parâmetros biológicos de um ambiente de sedimenta­
ção abarcam as associações faunísticas e florísticas, bem 
corno as suas interações. Tanto nos ambientes continen­
tais corno marinhos, os animais e vegetais atuam influin­
do nas taxas de erosão e de deposição ou afetando as 
propriedades físicas e químicas dos sedimentos recérn­
depositados. 

Podem ser reconhecidas áreas com predominância 
de processos erosivos ou deposicionais. Normalmente, 
no registro geológico (geological record), são os su­
bambientes deposicionais que deixam informação nas 
seqüências sedimentares. Numerosos ambientes distri­
buídos na superfície terrestre, tais corno os desertos, os 
rios , os lagos, os deltas, os recifes e outros, represen­
tados hoje em dia e no passado geológico, podem ser 
caracterizados por um número mais ou menos definido 
de subarnbientes. As fácies sedimentarres constituem 
uma "ferramenta" bastante eficiente na interpretação 
dos diferentes paleoambientes de sedimentação. Foi 
Gressly (1838) que, trabalhando na região dos Alpes 
suíços, concluiu que litologias e fósseis diferentes pode­
riam ter idades semelhantes. Então, ele propôs o termo 
f ácies para designar unidades de rochas caracterizadas 
por propriedades litológicas (litofácies) e paleontoló­
gicas (biofácies) similares. 

Segundo Moore (1949), a fácies sedimentar repre­
senta parte limitada em área de uma determinada 
unidade estratigráfica, que exibe características 
significativamente diferentes das outras partes da 
unidade. Por exemplo, os sedimentos depositados em 
diferentes partes de um ambiente marinho, durante um 
certo intervalo de tempo, exibem diferenças litológicas 
devidas à distribuição de correntes, de salinidades, de 
profundidades, de condições físico-químicas, etc. Por­
tanto, a f ácies representa parte com aspecto distinto, 
porém em continuidade às outras fácies, isto é, urna 

fácies não existe por si só, senão em relação às outras 
fácies de urna unidade estratigráfica (stratigraphic 
unit). As unidades podem ser litoestratigráficas, quan­
do elas representam variações laterais de uma formação, 
membro, etc. e cronoestratigráficas quando elas são 
sincrónicas. À medida que a sedimentação prossegue, 
os limites dasfácies sedimentares migram sob o efeito 
da transgressão ou regressão e dispõem-se em urna se­
qüência orclenada, tanto vertical corno horizontalmente. 

. De aco~com..Selley (1976a), urna f ácies se­
di~ode ser caracterizada e diferenciada das 
l -
demais pelas seguintes propriedades: geometria do li-

1 --- -- ·····- -
ltossóma, litologia, e~truturas s~df_'f!}_f}ntares, padrão 
de pãleocorrentes e fósseis. Há um perfeito consenso 
~re a existência, na ~reza de um número ~to 
,de fácies sedimentares, que recorrem em rochas de 
diferentesiaades através da Terra. Os estudos defácies 
~edimenfdres em ambientes modernos de sedimenta­
ção sugerem que haja urna íntima correlação com os 
diferentes ambientes de sedimentação. Portanto, essa 
relação também deve ser válida para os paleoam bientes 
de sedimentação, embora sejam comuns as transições 
graduais entre as diferentesfácies. 

Os depósitos sedimentares pretéritos, através 
das suasfácies sedimentares, refletem essencialmente 
as vicissitudes ocorridas nos paleoambientes de sedi­
mentação e, desse modo, exibem também as feiÇões 
relacionadas às fases erosivas e não-deposicionais. 
Exemplificando-se pelos depósitos de um paleocanal 
fluvial, o perfil do seu leito representa um am biente 
erosivo. O sedimento de preenchimento do paleocanal 
reflete as características hidrodinâmicas das correntes 
transportadoras e deposicionais. Finalmente, os frag­
mentos de madeira e de osso, contidos eventualmente 
nos sedimentos do paleocanal, são provenientes dos 
ambientes não-deposicionais, que rnargeiarn o paleo­
canal. Em suma, existe urna relação inalienável entre 
os paleoambientes de sedimentação e asfácies sedi­
ment.ares, que se acha esq~ernatizada na Tabela 27. 

A análise ambiental de seqüências sedimentares é 
cornurnente parte de um estudo muito mais amplo, que 
pode abranger parcial ou integralmente urna bacia sedi­
mentar. O reconhecimento dos ambientes de sedimen­
tação não é só de interesse acadêmico (científico), mas 
também apresenta grande interesse na prospecção de 
recursos naturais associados às rochas sedimentares de 

Tabela 27 Relação de causa e efeito entre os ambientes de sedimentação e as fác ies sedimentares (Sel ley, 1976b). 

Causa Efeito 

Processos 

Físicos 
Químicos 
Biológicos 

Ambientes de 
sedimentação 

Erosivos 
Não-deposicionais 
Deposicionais: fácies sedimentares 

Geometria do litossoma 
Litologia 
Estruturas sedimentares 
Paleocorrentes deposicionais 
Fósseis 
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várias idades, tais como petróleo, carvão, calcário, fosfa­
to, depósitos aluviais (ouro, diamante, cassiterita, etc.). 
Por outro lado, quando associados ao Período Quater­
nário (1,81 núlhão de anos), os estudos dos ambientes 
de sedimentação constituem uma etapa essencial nas 
pesquisas de problemas ambientais, tanto induzidos por 
atividades antrópicas como de origem natural (Suguio, 
1999) . 

1 A partir do conhecimento dos ambientes de sedi­
mentação e das respectivasjácies sedimentares, pode­
se realizar as análises de bacias sedimeritares. Essas 
análises exigem também informações muito detalhadas 
sobre a natureza e o padrão dos sis_temas de paleocor­
rentes (Potter & Pettijohn, 1963) 

2. Descrição dos principais 
ambientes de sedimentação 

2.l Introdução 

Entre os ambientes de sedimentação relacionados 
nas Tabelas 5 e 6 (Capítulo 3), independentemente das 
representatividades maior ou menor nos dias atuais ou 
n9 passado geológico, são aqui descritos os que o autor 
julgou como os mais importantes para os sedimentólo­
gos brasileiros. 

2. 2 Ambiente desértico 

2. 2 .1 Generalidades 

O ambiente desértico é repre­
sentado por uma região desprovida 
ou com vegetação muito rarefeita 
e pobre, que impede a fixação de 
qualquer fauna mais importante. 
Em geral, a taxa de evaporação po­
tencial excede a taxa de precipita­
ção pluvial e, conseqüentemente, 
o vento constitui um dos agentes 
geológicos mais efetivos nos pro­
cessos de erosão e sedimentação. 
No ambiente desértico, predomin~ 
'---'--- - - - .>-º intemperismo jisico das rochas, 
l.._ ___ - -- - - - -- - - -

. mas nem sempre o ambiente desér-
, tice)é sinônimo de sedimentação 
'-eo liái como sói éomüinente acon­
-tecer, pois muitos desertos são até 
essencialmente pedregosos (stony 

Embora haja uma certa confusão na nomenclatura, 
em geral podem ser reconhecidos os seguintes três tipos 
extremos de desertos: 

1. Deserto polar ou frio - Caracterizado por cober­
turas perenes e muito espessas (até 1 a 2 km ou 
mais) de gelo e intenso frio, como na Antártida ou 
Groenlândia. Ocorre em alta latitude, onde quase 
toda umidade atmosférica acha-se congelada e, por­
tanto, indisponível para o crescimento das plantas 
(Stone, 1967:239). 

2. Deserto quente, de ventos alísios ou subtropical 
- Em geral está situado entre as latitudes 15 graus 
a 30 graus ao norte ou ao sul do Equador, isto é, nas 
proximidades dos trópicos de Câncer e do Capricór­
nio. Há predominância de alta pressão e baixa plu­
yiosidade (200 a 300 mrrJano) como, por exemplo, 
no deserto de Gobi. 

3. Deserto costeiro (ou litorâneo) - Normalmente 
atribuído à interferência de correntes oceânicas 
(ocean currents) frias, como a Corrente do Golfo, 
que dá origem ao deserto costeiro do Peru. 

Outros tipos de desertos incluem, por exemplo, o 
deserto orográjico (orographic desert) ou deserto de 
sombra pluvial (rain-shadow desert), que ocorre atrás 
de uma cadeia montanhosa, que deflete o ar úmido para 
cima e rumo ao sotavento, como em Atacama (Chile). 

- deserts), Fig. -8.i._tl~ste -~~ntido , os 
assinl denominados Lençóis Mara­
nhenses não formam um ambiente 
desértico, mas sim uin mar de 

-areia (sand seã- ou dfaa} costeiro 

FIGURA 8.1 Modelo deposicional hipotético de ambiente desértico, mostrando 

olilitorâneo. 

a distribuição espacial de vários subambientes, onde se percebe a 
domi nação de processos eólicos (dunas e lençóis arenosos eólicos), 
segundo Sneider et ai. (1981 ), modificado. 
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Oceano Índico 

Oceano Atlântico Sul 

• Extremamente árido 
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FIGURA 8.2 Distribuição mundial de terrenos áridos de regiões não-polares, segundo Meigs, 1953 (apud Walker, 1992). Árido 
= menos de 250 mm/ano; semi-árido= 250 a 500mm/ano. As regiões áridas e extremamente áridas constituem 
os desertos propriamente ditos nos dias atuais. 

Os desertos quentes estão restritos às zonas subtro­
picais, e a principal causa da sua existência é o sistema 
de ventos. São caracterizados por violentas flutuações 
de vento e de temperatura, tanto diária como sazonal­
mente (Fig. 8.2). 

2. 2. 2 Depósitos sedimentares de ambiente desértico 

Embora os depósitos eólicos sejam relativamente 
freqüentes no ambiente desértico, localmente existem 
também depósitos subaquosos de rios efêmeros (wadi 
ou oued) ou temporários, além dos relacionados a 
lagoas ou lagos temporários (playa lakes ou sabkhas 
continentais), juntamente com sedimentos tipicamente 
eólicos (Fig. 8.3). 

Os assim denominados depósitos de "reg" (reg 
deposits) são coberturas superficiais de matacões e 
seixos, em geral muito angulosos, que ocorrem sobre 
áreas bastante planas. O termo "reg" é originário da Ar-

Mar ·1"Sabkha"1 
costeiro 

Dunas l "Sabkha" continental 1 
eólicas 

Lago 
tipo-"playa" 

•······· ............ . 

Dunas 
eólicas 

gélia, referindo-se ao deserto pedregoso (stony desert) 
ou psefítico (ou ainda rudáceo). Na Líbia e no Egito, o 
termo correspondente é "serir". 

Localmente surgem escarpas verticalizadas dos 
"inselbergs", que são morros-testemunho residuais 
de intemperismo físico, com as vertentes muito inclina­
das, sendo circundados por áreas muito planas. Esta é 
uma paisagem peculiar a regiões desérticas da África e 
da Austrália, onde existem planaltos interiores não-cir­
cundados por cadeias montanhosas. 

Os fragmentos que constituem os depósitos de 
"reg li são produtos de desintegração física e ou me­
cânica) , deixados "in situ", onde são comuns os venti­
factos, embora alguma areia possa estar presente nas 
partes mais protegidas. Esses depósitos são dificilmente 
preservados, a não ser que o vento mude de sentido de 
atuação e recubra rapidamente o pavimento detrítico 
e ou paviménto desértico)' que é um termo alternativo 
para referir-se aos depósitos de "serir". 

Leques aluviais 
de "wadis" 

FIGURA 8.3 Seção esquemática através de uma costa desértica mostrando a distri­
buição espacial dos subambientes com os depósitos associados, além 
dos sentidos de fluxo de águas continental e marinha (modificada de 
Shearman, 1978). 

Os ventijactos são seixos, 
cujas formas típicas foram moldadas 
pela abrasão eólica e caracteriza­
dos por uma ou mais superfícies 
planas e foscas . Eles são típicos 
de regiões desérticas e e perigla­
ciais) e, conforme o número de 
cantos, empregam-se designações 
do alemão einkanter; zweikanter; 
etc. Na região de Rifaina (SP) , na 
estrada que desta cidade demanda 
a Porto Felício, Almeida (1953) 



.Am -~b_i_e_n_te_s_d_e_S_e_d_i_m_e_n_t_aç_ã_o_e~F-ác_i_es~S_ed_i_m_e_n_t_a_re_s~~~~~~~~~~~-f~1uib~'~io~_ t~_e~c~a~C~P.=,O=t~~~- ~~~~~!,2 ()~ 

descreveu ventifactos da Formação Botucatu (Jurássi­
co-Cretácico da Bacia do Paraná). 

Os depósitos de "reg" (ou "serir'~ correspondem 
a uma concentração de sedimentos grossos e cascalho e 
areia grossa), cuja origem deve ser atribuída à remoção 
dos finos (silte e areia fina) por atividade eólica. Perma­
necem "in si tu" os depósitos residuais (lag deposits) , 
que não podem ser levados em suspensão ou saltação 
em meio eólico. Esses depósitos formam camadas com 
espessura máxima de vários centímetros sobre superfí­
cies pouco inclinadas (5 graus a 10 graus), sendo com­
postos por sedimentos de seleção moderada a pobre e 
contendo ventifactos. São formados em zonas interdu­
nares (situada entre dunas), podendo ser preservados 
quando soterrados sob areia. 

McKee & Tibbits Jr. (1964) descreveram depósi­
tos de "serir" no deserto da Líbia, onde sedimentos 
compostos de areia e cascalho, com pouco silte e argila, 
estão presentes. Os seixos apresentam-se dispersos ou 
concentrados em leitos residuais de deflação eólica, 
dispostos . em camadas horizontais ou cruzadas de baixo 
ângulo de mergulho (Fig. 8.4). 

Os depósitos lacustres de ambiente desértico são 
acumulados em fundos de lagos efêmeros, que são 
normalmente alimentados por uma drenagem essencial­
mente centrípeta, proveniente das regiões montanhosas 
circundantes. Os sítios (ou bacias) de retenção de 
água constituem depressões muito rasas, comumente 
formados por deflação eólica e mais raramente por 
abatimento tectônico e ou subsidência tectônica). 
Quando a área é completamente ressecada, formam-se 
depósitos cimentados por vários tipos de sais e evapo­
ritos). As estruturas sedimentares típicas de "sabkha" 
são laminações paralelas de silte e argila com intercala­
ções de leitos arenosos quartzosos e gipsíticos. Segun-

·_. ·_. ·_. ·_. ·.- ·_. ·_. ·_. ·.~ ". Areia com laminação horizontal 

Cascalho com estratificação 
cruzada com seixos 

~iiiiii Camada de seixos 

~ ·. Areia com laminação inclinada 
u 
o . ....... . 
~ ...... · .: ... · ... · , : ·:' ... · . . 

FIGURA 8.4 Tipos de acamamento e textura (granulo­
metria) dos depósitos de "serir" (ou " reg"). 
Ocorre concentração característica de 
grãos mais grossos próximo ao topo, e 
internamente são visíveis estratificações 
horizontais e cruzadas de areias e cascalhos 
(segundo McKee & Tibbits Jr. , 1964). 

do Oomkens (1966) e Glennie (1970), uma estrutura 
sedimentar típica desses ambientes é o dique elástico, 
provavelmente originado por preenchimento de gretas 
de ressecação com grandes dimensões (aberturas de 
vários centímetros). 

Os depósitos de "wadi" (ou "oued") são sedimen­
tados por rios efêmeros (ou temporários) que se ca­
racterizam por baixa razão entre água/sedimento e por 
regime tipicamente torrencial associados a chuvas es­
porádicas. Os canais fluviais de "wadi" são quase sempre 
entrelaçados e recebem, ao lado de sedimentos fluviais, 
contribuições eólicas. As formas de leito características 
dos depósitos de "wadi" são micro e macrondulações 
com estratificações cruzadas, muito freqüentemente do 
tipo torrencial e camadas frontais definidas por seixos). 
Desse modo, podem alternar-se sedimentos eólicos e 
subaquosos (Fig. 8.5). Os depósitos são de natureza 
janglomerárica (associada a leques aluviais), podendo 
exibir gretas de ressecação (ou de contração) e eventu­
ais marcas de pingos de chuva ( raindrop imprints). 

Existem vários tipos de depósitos de areias eólicas, 
sendo os mais importantes os lençóis eólicos e eolian 
sheets) e dunas eólicas (eolian dunes). Os lençóis 

Marcas onduladas com 
~~~"--'-+"'"""~'"""""~ filme de material lamítico 

Estratificações cruzadas eólicas 
~--n-,....+~,..,..,,,,..,.....,,..,......,........., com seixos nas camadas frontais 

Estr. de escavação 
r:::::-=:--~::::-'"-=:::::--1 e preenchimento 
l~~:::::=o~:::::;;::::-=~::1 Estratificações cruzadas eólicas 

Gretas de contração recurvadas 

Marcas onduladas 

Areia com laminação plana 

Cascalho de "wadi" 

FIGURA 8.5 Seqüência de depósitos de "wadi" (ou 
"oued"), com alternância de sedimentos 
eólicos e subaquosos. As origens eólica e 
subaquosa dos sedimentos são indicadas 
principalmente pelas estruturas sedimentares 
primárias (estratificações cruzadas e marcas 
onduladas), mas também pelas característi­
cas texturais (granulometria e textura superfi­
cial) das areias (segundo Glennie, 1970). 
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com sedimentos lacustres, fluviais e 
glaciais. 

Sentido predominante do vento 

Os depósitos mais impressio­
nantes de "loess" foram formados 
durante o Pleistoceno, principal­
mente no Hemisfério Norte a partir 
de farinhas glaciais. Neste caso, 
estariam ligados a extensas planí­
cies de lavagem glacial (glacial 
outwash plains) . Existem também 
depósitos formados por sedimenta­
ção de poeiras de desertos nas zonas 
de estepes, provenientes de exten­
sas plarúcies aluviais com "sabkha" 
e "wadi". Por essas duas diferentes 
proveniências de sedimentos para 
formação dos depósitos de "loess'', 
alguns autores têm proposto as 
denominações "loess" frio (origem 
glacial) e "loess" quente (origem 
desértica) . 

1 

Depósito de "wadi" _J 

FIGURA 8.6 Modelo deposicional da Formação Monte Alegre (Carbonífero da 
Bacia do Alto Amazonas), na área de )uruá (AM), segundo Lanzarini 
(1984), baseado na proposta de Sneider et ai. (1981 ). O bloco-diagra­
ma mostra a geometria dos depósitos assim como o predomínio de 
fácies eó licas sobre as fácies lacustres e fluviais ("wadis") interca ladas . 

eólicos formam extensos depósitos arenosos de superfí­
cies mais ou menos planas que, segundo Bagnold (1954) 
e Glennie (1970), seriam resultantes da sedimentação 
por ventos de alta velocidade, transportando areia de 
granulação heterogênea. As dunas eólicas, por outro 
lado, constituem as feições mais conspícuas entre os 
depósitos arenosos de ambiente desértico, embora não 
sejam exclusivas deste tipo de ambiente (Fig. 8.6) . 

Dependendo de vários fatores, como a eficácia do 
vento, tipo e suprimento de areia e natureza e densidade 
da cobertura vegetal (Fig. 8.7) , as dunas podem assumir 
diferentes formas, que têm sido classificadas por vários 
autores (Melton, 1940; McKee, 1966 e Cooper, 1967). 

McKee (op.cit.) reconheceu as formas denomina­
das barcanas, transversais, parabólicas, "seij'', estre­
ladas, dômicas e reversas (Fig. 8.8) . De todas essas 
formas, barcana e "seij'' são as mais freqüentes e mais 
importantes. 

Quando as acumulações de areias eólicas, em su­
perfícies mais ou menos planas, estendem-se por 103 

a 106 km2, têm-se os mares de areia (sand seas) ou 
"ergs" (Lancaster, 1988) . A denominação campo de 
dunas e dunefield) seria aplicável a acumulações menos 
extensas chegando, no máximo a algumas centenas de 
quilômetros quadrados (Glennie, 1970) como o campo 
de dunas de White Sands (EUA) . 

Os depósitos de "loess" são compostos de sedi­
mentos maciços (ou não-estratificados) e granulo­
metricamente selecionados, em geral inconsolidados, 
constituídos predominantemente de silte e quantidades 
menores de areia e argila. Quando litificado, pode ser de-
ignado de loessito, que pode ocorrer interestratificado 

Os depósitos de "loess" re­
cobrem milhares de quilômetros 
quadrados, com espe.ssuras de 50 m 

ou mais, áreas de sedimentos pleistocênicos da Europa 
Central, China e América do Norte. Diferentes aspectos 
de "loess" foram discutidos por Bryan (1945) e Smalley 
& Vita-Finzi (1968) . Acredita-se também que as poeiras 
eólicas contribuam com importante parcela na sedimen­
tação oceânica profunda (Bonatti & Arrhenius, 1965) . 

Parabólica 

o~ 
~i-~...,,c.;__~~~-

0% ------Vegetação------100% 

FIGURA 8.7 Fo rmas assumidas pelas dunas eólicas em 
função de três variáveis semiquantitativas: 
eficácia do vento, cobertura vegetal e supri­
mento de areia . O sentido de propagação 
do vento é considerado como aproximada­
mente constante (modificado de Hack, 1941, 
Figura 19). 
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termo "hamada" (ou "hammada '~ 

refere-se ao deserto rochoso, onde 
as areias foram transportadas para 
outros lugares por deflação eólica, 
restando apenas o embasamento 
rochoso cristalino. Sob o ponto 
de vista de fases ewlutivas de pai­
sagens desérticas, a "hamada" re­
presenta a etapa final, quando ainda 
podem estar presentes "inselbergs" 
circundados por áreas muito planas 
(peneplano desértico). 

~~~· 
"Seif" t 

Duna-cordão 

2.2.4 Exemplos de depósitos de 
antigos desertos 

FIGURA 8.8 Morfologias assumidas pelos principa is tipos de dunas eólicas e as 
suas orientações em relação aos sentidos predominantes dos ventos 
indicados pelas setas . À direita, podem ser vistas as configurações, em 
planta, de alguns desses tipos de dunas e as relações entre as estru­
turas sedimentares internas e os sentidos dos ventos (segundo Spea­
ring, 1974). 

Depósitos sedimentares atri­
buídos a ambientes desérticos, com 
diferentes idades geológicas, são 
conhecidos em diversas partes do 
mundo. 

2.2.3 Evidências de ambientes desérticos em 
sedimentos antigos 

Depósitos de areia e arenito com estratificações 
cruzadas de grande escala conspicuamente desenvol­
vidas e com fortes ângulos de mergulho (30 a 35 graus) , 
apresentando localmente estratificações horizontais, 
são muito típicas de sedimentação eólica em ambiente 
desértico. 

~a base de uma seqüência de dunas eólicas, são, 
co'%umente, encontrados sedimentos com estratificação 
horizontal ou cruzada de ângulo baixo, de granulação 
mais grossa e seleção pobre a moderada. Esses depó­
sitos também de origem eólica, seriam relacionados aos 
lençóis eólicos ( eolian sheets). Acima ocorrem areias 
bem selecionadas com estratificações cruzadas de gran­
de porte, relacionadas às dunas eólicas (eolian dunes). 
Os padrões de paleocorrentes deposicionais (paleo­
ventos) ajudam na identificação do paleoambiente 
desértico (Fig. 8. 9) . 

Os grãos de quartzo de areias e arenitos eólicos 
caracterizam-se pelo aspecto fosco (sem brilho) e cor 
geralmente avermelhada. Os grãos são foscos em função 
da existência de microcrateras de impacto e a cor aver­
melhada é devida ao revestimento por filme de óxido 
e/ou hidróxido de ferro. A granulometria é caracterizada 
por excelente seleção e distribuição uni ou bimodal e 
praticamente isenta de partículas argilosas e/ou sílticas. 

Os depósitos de "serir" (ou "reg"), além da topogra­
fia com "inselberg" e "hamada", podem estar presentes 
nas porções marginais de ambientes desérticos, podendo 
ser seguidos rumo ao centro, por espessas seqüências al­
ternadas de depósitos de "wadi" e de areias eólicas. O 

Um dos mais conhecidos é o 
Arenito Navajo (Jurássico) do platô 

do Colorado, EUA (Stokes, 1961;1968). Na Bacia do Pa­
raná (Brasil) ocorre o Arenito Botucatu (Jurássico-Cre­
táceo), que foi estudado por Almeida (1953) , Bigarella & 
Salamuni (1961), Soares (1973) entre outros. 

2.3 Ambiente glacial 

2. 3 .1 Generalidades 

O ambiente glacial é, hoje em dia, relativamente 
restrito, estando limitado aos Pólos Norte e Sul e às altas 
montanhas (Himalaia, Alpes, Andes, etc.). Porém, estu­
dos pormenorizados de diferentes feições sedimentares 
têm mostrado que, durante o Pleistoceno, as geleiras 
cobriram superfícies muito maiores, principalmente no 
Hemisfério Norte (Andersen & Boms Jr., 1994) . 

Grandes massas naturais de gelo, conhecidas por 
geleiras, são o agente principal nos processos geo­
lógicos que atuam no chamado ambiente glacial. A 
acumulação do gelo até formar grandes geleiras está 
relacionada à baixa temperatura, combinada com altas 
taxas de precipitação de neve e taxas muito baixas de 
evaporação. t:_~eleE'E-~.-~sistem em neve recristali­
zada e com_p_a_ç_J;ada,_c.ontendo...alguma.água de degelo e 
fragmentos de rocl!_a_gu_~, _sob ação da gravidade , fluem e .. --·- · 
,r~ra fora dos_ campos de_ neve (snowfield) onde foram 
qriginadas. 

Massas permanentes de gelo existem acima da li­
nha de neve (snowline), que é o nível abaixo do qual 
a neve sofre fusão no verão. As linhas de neve variam 
de altitude segundo a latitude e, em latitudes mais altas 
(nos pólos) , a linha de neve desce a altitudes mais bai­
xas , atingindo até nível do mar. 
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FIGURA 8.9 Feições originadas por atividades eólicas em ambiente desér­
tico: 
A= campo de dunas barcanas com altura média de 1 O a 
1 Sm (máxima de 40m) na região do Morro Vermelho (Baía 
dos Tigres, Angola). Essas dunas são móveis e deslocam-se 70 
a 80cm/ano. Resultam do retrabalhamento eólico de areias 
de praia por ventos com 90 a 1 OOkm/h, que sopram para NE. 
O embasamento local é de werhlito. B =Cordão litorâneo re­
trabalhado eolicamente. Note-se o sentido do vento indicado 
pelo facetamento dos seixos de quartzito escuro, quartzo lei ­
toso e de diabásio no canto inferior direito da foto na região 
de Morro Vermelho. Fotos de J. R.Torquato. Escala da Figura 
8. 9B=máquina fotográfica. 

- chamados coletivamente de ablação 
- ocasionam a perda de gelo das geleiras. 
Portanto, conforme os processos de acu­
mulação ou de ablação, respectivamente, 
sejam os dominantes, as geleiras avançam 
ou recuam. 

Na Fig. 8.10, tem-se a seção longi­
tudinal através de um vale glacial, onde 
são mostradas as importâncias relativas da 
acumulação e da ablação nas várias par­
tes de uma geleira. 

Quando uma geleira termina em um 
L-- t>:rm ) di e_orp~ aquoso -w 5 o ou o~eano , os se -

mentos contidos na geleira são despejados 
heste-amOi.ente, onde sofrem retrabalha­
[r_l.:_~tos por ~~~d;,;-e-co:_rent~, Po~é~, 
quando a geleira termina em mar com 
profundidade suficiente para flutuação da 
sua extremidade, ela é destacada por frag­
mentação glacial (calving), formando-se 
um "iceberg". Com a fusão do "iceberg", 
os clastos de tamanhos variáveis (argila a 
areia até ma tacões) são depositados como 
sedimentos subaquosos, quase sempre 
laminados e deformados localmente por 
clastos caídos ( dropstones) de dimensões 
maiores (seixos a matacões). 

Segundo Holmes (1965) , é possível 
distinguir três tipos básicos de geomorfo­
logia em geleiras (Fig. 8.11): 

1. Geleira de vale - É geleira confinada 
em vales intermontanos, que pode apre­
sentar até várias centenas ou mesmo pou­
cos milhares de metros de espessura (Fig. 
8.12). As áreas de circos e campos de gelo 
(icefields), situadas a maiores altitudes, 
alimentam as geleiras de vale. Exemplo: 
geleira do Ródano (Alpes). 

2. Geleira de piemonte - Diversas 
geleiras de vale podem espraiar-se nas 
áreas mais planas de sopés de montanhas., 
formando lençóis de gelo (icesheets) pela 
coalescência de várias geleiras. Exemplo: 
geleira de Malaspina (Alasca) . 

3. Geleira tipo calota - Este tipo só exis­
te em locais onde a linha de neve é muito 

!Z . 3. !Z Geomorfologia das geleiras 
2 / o . 

fQ.L..Q.IO_CE)_SS()~-- d~~<l_mirí.J,gQ_s __ d~ acumulação, as 
eleiras sofre :g.creçaãi, alimentadas -por noVãs preci­
:..ações~neve -e -pãulatinamente rastejam encosta 

xo. formando corpos alongados linguoidais. Os RrD= 
_ de degelo, evaporação e formação de "icebergs" 

baixa, em altas latitudes, sendo composto 
por gigantescas massas de gelo recobrindo áreas 
continentais. Ela pode abranger vários milhões de 
quilômetros quadrados de área e até alguns milha­
res de metros de espessura. Atualmente, geleira 
desse tipo só existe na Antártida e na Groenlândia. 

Embora seja possível reconhecer vários estádios de 
transição, muitos glaciologistas classificam também as 
geleiras em dois tipos extremos denominados de geleiras 



Falha de empurrão 

Zona de transporte 

FIGURA 8.10 Perfil longitudinal esquemático através de um vale glacial, 
mostrando as principais feições geomorfológicas. No perfil, 
são bem reconhecidas as regiões do vale onde predominam os 
processos de acumulação e de ablação de neve e os processos de 
erosão, transporte e deposição dos detritos carreados pela geleira. 
O "bergschrund" representa uma fenda característica existente na 
cabeceira do vale glacial, onde são aprisionados detritos rochosos 
(segundo Bloom, 1970). 

2.3.3 Fluxo glacial 

Vários pesquisadores reconhe­
ceram um padrão defluxo laminar; 
similar ao dos líquidos e gases em 
geleiras. Segundo Sharp (1960) , os 
seguintes mecanismos explicariam 
o fluxo das geleiras: deslizamento 
basal, ajustes "intergranulares", 
planos internos de deslizamen to, 
recristalização etc. Segundo Tri­
cart (1970), esses mecanismos de 
movimentação das geleiras podem 
ser resumidos em dois tipos básicos: 
jlu:x:o de deformação plástica ejlu- , 
xo de deslizamento. A deformação 
plástica, que ocorre em função do 
peso, só se torna efetiva quando a 
geleira apresenta espessura sufi­
ciente (no mínimo algumas centenas 
de metros) e o deslizamento sobre 
o substrato causa cisalhamento, 
desenvolvendo fraturas abertas. Os 
dois processos podem atuar simulta­

neamente em diferentes partes de uma mesma geleira. 
frias ou polares e geleiras quentes ou temperadas. O 
primeiro tipo caracteriza-se por temperaturas bem abaixo 
do ponto de fusão do gelo e, portanto, sem água de degelo 
na base sendo, portanto, chamado de base seca (dry-ba­
sed). O fluxo dessa geleira é muito lento. No segundo tipo, 
as temperaturas são bem próximas ao ponto de fusão, por 
pressão do gelo e, portanto, existe água de degelo na sua 
base sendo, então, chamada de base úmida (wet-based), 
que flui com velocidade bem maior. 

Língua de gelo 
Plataforma de gelo ---~ 

As geleiras possuem velocidades de deslocamento 
de menos de 1 m/dia e só em casos excepcionais pode 
atingir até mais de 20 m/dia. A porção central move-se 
mais rapidamente que as margens e, junto ao fundo, em 
função dos diferentes valores de atrito com o substrato 
rochoso (Fig. 3.7). 

l Em geral, os principais fatores que interferem na 
velocidade do jlu:x:0 -glaçiaLsão: espessura, tempera­

tµra, declividade, forma do vale e 
\ conteúdo em detritos sedimen ta­
lres no_interior do gelo. 

2.3.4 Erosão glacial 

A abrasão e o fra turamen to 
l - - . . 

são os principais processos, de na-
illrezas essen~iahnente físicas, que 
(ltuam durante a erosão glacial. Por 
abrasão, os fragmentos de rocha 
çontidos no gelo causam estriação, 
polimf!_nto e moagem das super­
fícies do substrato rochoso e das 
partículas maiores em transporte 
~ntro do gelo. Da abrasão resulta 
um detrito fino , que é conhecido por 
farinha glacial. 

FIGURA 8.11 Esquema, mostrando as várias formas de ocorrência das geleiras e as 
configurações geomorfológicas associadas (segundo Allen, 1970). 

As rochas do substrato, os 
seixos e matacões contidos no gelo 
podem ser estriados, em forma de 
ranhuras que apresentam alguns 
milímetros a vários centímetros de 
largura, dispondo-se paralelamente 
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FIGURA 8.12 Encontro de duas geleiras de vale provenientes da calota que recobre a Groenlândia (Vale do fiorde Rhedi n). 
Quando essas gelerias atingem o oceano, dividem-se em inúmeros icebergs . Note-se a drenagem entrelaçada, 
formada pela água de degelo (meltwater), na planície de lavagem glacial (outwash plain). (Foto da Arktische 
Riviera, Ed. Kummerly & Frey, Berna, Suíça.) 

à direção do fluxo glacial (Fig. 8.13).0 fra­
turainento é promovido pelo processo de 
congelamento e degelo sucessivos da água 
contida nas juntas naturais das rochas do 
substrato, por ação de cunha. 

A erosão glacial leva à formação dos 
vales glaciais, e o afogamento desses 
vales glaciais em estádios interglaciais 
ou pós-glaciais dá origem aos fiordes. O 
vale em "U" (perfil transversal) e os va­
les suspensos são comurnente atribuídos 
à erosão glacial. O fiorde, por seu turno, 
corresponde a urna reentrância do mar 
continente adentro, estreita, profunda e 
ladeada por paredes mgremes, em geral 
originada por afogamento devido à subida 
do nível relativo do mar, ocupando antigos 
vales glaciais. 

FIGURA 8.13 Superfície estriada sobre o Arenito Furnas (Devoniano) da 
Bacia do Paraná, originada durante a passagem da geleira de 
glaciação Rio do Salto (Permocarbonífero), 1,5km ao norte da 
estrada de Palmeira no vale do Rio do Salto (PR). Foto de J. J. 
Bigarella. Escala= martelo de geqlogo. 



2. 3. 5 Transporte glacial 

.Para muitos pesquisadores, como Allen (1970) , a 
carga-~tãftranspurtada-f)elas geleiras deveria 
receb-er--o norge gené-riCod.e morena. -Neste caso, as 
morenas seriam Qiiãiíficadas, segundo as suas posições 
nas geleiras, em morenas laterais ou marginais, me­
dianas, internas, de fundo e terminais. As morenas 
laterais são transportadas superficialmente junto às 
margens das geleiras. As morenas medianas são forma­
das nas confluências de duas geleiras pela coalescência 
ele morenas laterais. As morenas internas são rela­
cionadas à penetração elos sedimentos no interior das 
geleiras, podendo atingir o substrato, quando passam a 
constituir as morenas basais ou de fundo. Finalmente, 
todas essas morenas podem juntar-se na extremidade 
das geleiras para formar as morenasfinais,Jrontais ou 
terminais (Fig. 8.14). Neste sentido, quando o t ermo 
morena refere-se à cai:ga seilifüentar transportada e 
depositada pelas geleiras, o seu significado confunde-se 
c0m o de "till" e ou tilito). 

Portanto, geralmente, não somente no Brasil, mas 
também na literatura geológica internacional, o termo 
morena tem sido empregado como sinônimo de "till ". 
Em relação às rochas sedimentares glaciais, o uso do ter­
mo tilito prevalece sobre morena e passa-se a distinguir 
vários tipos de tilitos , tais como basal, de ablação, de 
fluxo, de deformação, de alojamento, etc., embora a 
diferença desses tipos nem sempre seja fácil . 

Para Bloom (1978) e alguns outros pesquisadores, 
a palavra morena deveria ser usada apenas no sentido 
geomorfológico, conforme a Tabela 28. 

Neste caso, morena seria uma designação atribuída 
à feição topográfica devida à acumulação de material 
.detriticÕ sedimentado diretamente pela geleira. Des­
s_e_ modo, tem-se as morenas laterais , terminais ou 
basais, conforme as suas posições nas geleiras, que 
podem ser mais facilmente interpretadas em estudos de 
glaciações pleistocênicas. ,Todas filL!!lOrengs serJ!im 
sedimentos mal selecionados , tanto em termos granulo-

Morena med iana (central) 

Morena basal (de fundo) 

FIGURA 8.14 Esquema mostrando vários tipos de carga 
sedimentar de uma geleira de vale designa­
dos pelos termos geomorfológicos indicati­
vos das suas posições no interior da geleira 
(modificado de Sharp, 1960). 

métricos . como composicionais ' denominados 11tills li e ou 
tÜitos quando litificados). . . 

2.3.6 Depósitosglaciais 

No irúcio do século XIX, o termo sedimento trans­
portado (drift) era amplamente empregado na Europa, 
referindo-se a areias e cascalhos muito mal seleciona­
dos e inconsolidados. Na época acreditava-se que eles 
teriam sido originados pelo "grande dilúvio" relatado 
no Velho Testamento, porém, mais tarde, descobriu-se 
que a grande maioria desses depósitos era de origem 
glacial quando, então, o nome foi modificado para 

sedimento glacial transportado 

TABELA 28 Classificação dos depósitos sedimentares e das topografias 
(glacial drift) . 

glaciais segundo Bloom (1978) 

Ambientes Depósitos glaciais 

. ~ 11Till1' 
<Jl u 
2 ro (ou tilito, quando l itificado) e lJ 
Q) 

..o 
E 
ro 

..o 
:l ro 

Depósito de lavagem glacial (j) 
u ro (por água de degelo) b.o 
'i: 

Varve (ritmito glacial) Q) 
• D... 

7 

Morfologias glaciais 

{ late<al (ou macginal) 
Morenas de fundo (basal) 

fina l (terminal ou 
fronta l) 

Planície de 11t i ll 11 

"Drumlin 11 

"Esker11 

"Kame11 • 
Planície de lavagem glacial 
(por água de degelo) 

~ A fase de recuo das geleiras 
corresponde à principal época de 
sedimentação pelas geleiras\ quando 
a maior parte do material transpor­
tado é literalmente "despejado" na 
forma de morena terminal. Por­
tanto, caso ocorram vários estádios 
de recuo de geleiras, serão formados 
vários "cordões" de morenas termi­
nais. 

O recuo das geleiras é acompa­
nhado de degelo e, por conseguinte , 
mesmo os depósitos considerados 
genuinamente glaciais são, até certo 



1. Depósitos proglaciais - São forma­
dos sobre planícies de lavagem glacial 
(glacial outwash plains) ou ambientes ma­
rinhos, além dos limites das geleiras. 

2. Depósitos de contato glacial 
- Incluem os depósitos denominados de 
"esker'', "kame", "drumlin", etc., que 
são sedimentos subaquosos formados no 
contato de geleiras e podem apresentar-se 
interestratificados com depósitos não-es­
tratificados (Fig.8.15). 

FIGU RA 8.15 Diamictito (ou tilóide) síltico-arenoso do Subgrupo Itararé do 
Grupo Tubarão (Permocarbonífero) da Bacia do Paraná. Note-se 
o aspecto maciço (sem estratificação) do afloramento. Locali­
dade de Gramadinho no Município de ltapetininga (SP). Foto 
de A. C. Rocha-Campos. Escala = martelo de geólogo 

O cenário final de uma área de depo­
sição glacial, reafeiçoado durante o recuo 
de uma geleira, é representado por uma 
vasta planície com dezenas de metros de 
espessura de sedimentos glaciais. Para a 
jusante das geleiras, os depósitos mais tipi­
camente glaciais cedem o seu lugar para os 
sedimentos fiuvioglaciais de planícies 
de lavagem e outwash plains) , onde se 
desenvolvem rios mais ou menos temporá­
rios com padrão entrelaçado. Se a geleira 
terminar em um corpo de água mais ou 
menos estacionário (lago ou mar) , pode 

ponto, retrabalhados subaquaticamente. Porém, quando 
forem intensamente retrabalhados, os sedimentos ad­
quirem características mistas e passam a ser denomina­
dos de depósitosfiuvioglaciais(!j) 

1 Segundo Flint (1957) e Tricart (1970), os depósitos 
de origem glacial podem ser genericamente subdivididos 
em dois tipos: 

1. Depósitos não-estratificados (ou maciços) - São 
representados principalmente 
pelos sedimentos da morena 
basal, conhecidos como "tills" 
basais e lamitos conglome-
ráticos (pebbly mudstones ou 
boulder clays) . A granulometria 
e a composição mineralógica 
são muito variáveis, contendo 
desde argilas e siltes, até seixos 
e matacões de diferentes com­
posições (Fig. 8.15). 

Morena frontal 

2. Depósitos .. estratijj,çg,Jios 

ocorrer sedimentação deltaica. Finalmente, os sedimen­
tos glaciais gradam para sedimentos mais tipicamente 
lacustres e marinhos. 

O "esker'', também conhecido por "asar" (termo 
sueco), é representado por sedimentos grossos fluvio­
glaciais, que se apresentam como "cordões" com 40 a 50 
m de altura e até 500 a 600 m de largura, estendendo-se 
por vários quilômetros paralelamente à direção de fiu-

Rochas "moutonnées" 

"Kame" 
(escavação com cascalho) 

"Drumlin" 

Terraço de 
"Kame" 

i 

- Saõ· fÕooados por ~cumula­
ção de materiais de morenas 
internas depositados durante 
rápido degelo, com algum re­
trabalhamento por água que 
propicia o desenvolvimento 
de estruturas hidrodinâmicas 
(Fig. 8.16). 

Por outro lado, Flint (1957) 
classifica os sedimentos estratifica­
do de origem glacial em dois gran­
des grupos: 1 

FIGURA 8.16 Bloco-diagrama mostrando as feições característi cas de uma área 
submetida à glaciação. Toda a superfície é recoberta por sedimentos 
de transporte glacial (glacial drifts), que formam várias feições morfo­
lógicas peculiares como "eskers", "drumlins", etc. Loca lmente ocorrem 
projeções de rochas cristalinas do embasamento na forma de rochas 
"moutonnées" (B loom, 1970). 

I 
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Na Fig. 8.19, estão esquematizados os de­
pósitos de "kame", juntamente com outros 
depósitos de contato de geleiras. Keller 
(1952) descreveu em detalhe as origens de 
vários tipos de "kame" . 

. O "drumlin" é uma feição geomorfo­
lógica típica de atividade glacial, composta 
de colinas ovóides ou elípticas mais rom­
budas a montante das geleiras e mais alon­
gadas a jusante. Os "drumlins" ocprrem 
agrupados, principalmente em áreas com 
"tills" basais ricos em argila. Podem apa­
recer centenas de milhares de "drumlins" 
que indicam a direção e o sentido de fluxo 
das geleiras que os depositaram. Litologi­
camente, predomina o "till" argiloso, às 
vezes arenoso, maciço e incipientemente 
estratificado. No seu interior pode ocorrer 
um núcleo de rocha dura. 

RA 8.17 Esker Hunstanton, depositado pelas águas de degelo do 
Devensiano superior (Pleistoceno da Inglaterra) Forma um 
"cordão" sinuoso de areias argilosas brechóides com 2 km de 
comprimento na direção N-5, que se superimpõe à topografia 
pretérita. Foto do autor. 

Os depósitos de deltas lacustres são 
feições é-omuns nas áreas marginais das ge­
leiras, sendo formados quando uma geleira 
desemboca em um lago. Os seus sedimen­
tos são representados por cascalhos mal 
selecionados, freqüentemente em contato 
com sedimentos várvicos da porção mais 
central de um lago periglacial. As seqüên-

da geleira (Fig. 8.17). As estratificações cruzadas, 
___ umente presentes em seus sedimentos, permitem 

-era direção da paleocorrente deposicional. 

cias basais (bottomset beds) de um delta lacustre pe­
riglacial são compostas de areia e silte com estratifica­
ção horizontal e laminação cruzada de microndulações. 
Elas gradam lateralmente e para cima para camadas 
frontais (foreset beds) com abundantes laminações _.\ edimentação dos depósitos de "esker" processa­

: m Lúneis internos às geleiras, por 
_ e fluem as águas de degelo trans­

!talldo sedimentos. Desse modo, 
!malll-se estruturas semelhantes 

e depósitos fluviais . As compo-
,õe granulométricas são variadas, 

eral grossas e compostas de 
~ e seixos (Szupryzynski, 1965; 

owska, 1969 e Shaw, 1972). 

_-a Bacia do Paraná, foram re-
_:hecidos possíveis depósitos de 

em sedimentos do Grupo 
-:- barão (Permocarbonífero) na lo­
ca!.:dade de Gramadinho (SP) , que 
_oram descritos por Frakes et al. , 
(1968), Fig. 8.18. 

O termo "kame" é de origem es­
cocesa e serve para designar feições 

eposicionais de contato glacial, em 
forma de montículos isolados ou 
agrupados, compostos por areias e 
cascalhos fluvioglacais com estratifi­
cação. Os "kames" são depositados 
~róximos às margens das geleiras, 
e!TI íntimaJassociação com "eskers". 

I 

Norte Su l 

Matação Incipiente 
de rocha estratificação 
cristalina cruzada 

Sul Norte 

Encoberto 

:L -Conglomerado Diamictito Arenito 

O 5m 

FIGURA 8.18 Esquema de estruturas sedimentares observadas em diamictitos do 
Subgrupo Itararé do Grupo Tubarão (Permocarbonífero) da Bacia do 
Paraná. Os corpos de arenito e conglomerado formam cunhas e canais 
que foram interpretados como depósitos de preenchimento de fendas 
e "eskers" fósseis, respectivamente. Afloram na Rodovia SP-2 70 (km 
167, 1) ao sul de ltapetininga (SP), segundo Frakes et al.(1968). 
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(A) 

(8) 

FIGURA 8.19 Vários tipos de corpos sedimentares estratificados de contato de gelei­
ras. Em (A) são mostrados os agentes que propiciam a formação dos 
corpos sedimentares esquematizados em (B), segundo Flint (1957). 

Os sedimentos de varve ( var­
vito quando litificado) são depósi­
tos rítmicos , típicos das porções 
centrais de lagos periglaciais , 
formados pelo represamento devido 
às morenas terminais. Esses lagos 
recebem suprimento sedimentar 
principalmente durante a época 
mais quente (primavera e verão), 
quando maior volume de água de 
degelo flui para o lago. Os sedimen­
tos mais grossos são depositados 
nas margens, enquanto a argila 
permanece em suspensão sendo de­
cantada mais lentamente. Durante 
o período mais frio (inverno e ou­
tono), cessa praticamente o forne­
cimento de sedimentos e, portanto, 
predomina a sedimentação argilosa 
com matéria orgânica. O processo é 
repetido anualmente, dando origem 
aos sedimentos várvicos rítmicos 
(Fig. 8.21). 

FIGURA 8. 20 Delta lacustre (ou tipo 
Gilbert) ligado à glaciação 
pleistocênica do Canadá, 
onde são claramente visu­
alizadas as seqüências de 
camadas basais (bottom­
set beds), frontais (foreset 
beds) e dorsais (topset 
beds). Localidade de 
Utopia, próxima à Ottawa 
(Canadá) . Foto do autor. 
Escala: pessoa (centro). 

ruzadas. As camadas frontais são 
·perpostas por depósitos fluviais 
- camadas dorsais (topset beds), 

e vê na rg. 8.20. 

Segundo Calvert (1966:546) , 
as espessuras da varve são, deste 
modo, atribuídas às variações cli­
máticas, de maneira análoga aos 
anéis de crescimento de algumas 
árvores, principalmente do Hemis­
fério Norte. Além disso, as suas es­
pessuras podem refletir variações na 
precipitação e temperatura. 

FIGURA 8. 21 Sedimento de varve, mostrando o ritmismo característico desses sedi­
mentos depositados durante as glaciações do Pleistoceno na região de 
Estocolmo (Suécia) Foto do autor. Escala= pequena faca. 
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Entre os afloramentos mais representativos de 
varuitos no Brasil, têm-se os relacionados à glaciação 
permocarbonífera da Bacia do Paraná na região de Itu 
(SP) . As lâminas desta rocha apresentam-se horizontais 
e compostas de sedimentos síltico-argilosos, interca­
lados com materiais argilosos orgânicos de cores cin­
zentas. Além desses ciclos anuais , Leonardos (1938) 
teria identificado camadas com 4 a 6 cm de espessura, 
representativas de ciclos mais longos de estabilidade 
climática. 

A água de degelo desenvolve canais .fiupiais _ en­
trelaçados nas planícies de lavagem onde são deposi­
tados sedimentos melhor selecionados que os glaciais. 
Entretanto, a feição mais característica de um depósito 
de planície de lavagem é a grande heterogeneidade 
granulométrica entre depósitos adjacentes. Estrutu­
ras de escavação e preenchimento são freqüentes , 
e as camadas horizontais alternam-se com seqüências 
de estratificações cruzadas (planares e acanaladas) . 
Augustinus & Riezebos (1971) descreveram estruturas 
sedimentares de depósitos de planícies de lavagem da 
última glaciação na Holanda. 

Os depósitos representativos dos es_tádios inter­
glaciais representam os períodos de melhoria -climática 
e acham-se intercalados entre sedimentos tipicamente 
glaciais . São compostos de depósitos fluviais, lacustres, 
etc. , contendo fósseis de fauna e flora de climas mais 
quentes. Nos estádios interglaciais, desenvolvem-se 
extensos lagos com sedimentação grossa em forma de 
deltas lacustres nas margens e depósitos de argila mui­
to ricos em matéria orgânica e diatomácea ou carbo­
n ato de cálcio nas porções mais centrais. As plantas são 
preservadas em função do ambiente redutor, formando 
leitos de turfas com dezenas de metros de espessura. 

2. 3 . 7 Evidências de atividade glacial 

As geleiras em movimento desenvolvem! eições ero­
sivas e deposicionais características, tais como vales em 
··u" (seção transvesal), vales suspensos, circos glaciais, 
fiordes e lagos periglaciais. Entretanto, a maio.ria des­
sas feições é mais evidente apenas em áreas de glaciações 
quaternárias, onde se acham muito bem preservadas. As 
~eições deposicionais, tais como "eskers", "drumlins" e 
.. kames" são também, em geral, mais facilmente identifi­
cadas em áreas de glaciações pleistocênicas. 

As evidências de ati\7ic1ade glacial em regiões de gla­
ciações antigas, como paleozóic-as e pfé-cambrianas ~o 
!'epresentadas por superfícies rocho~a_s estriadas e/ou 
polid as, incluindo rochas "moutonnée'', eventualmen­
-e rales em "U" e depósitos sedimentares como tilitos 
e .·arui.tos , além de moldes de cunhas de gelo (Fig. 8. 
::>?)_ Além disso, alguns estudos laboratoriais, como os 
das feições submicroscópicas superficiais dos grãos 

'"' quartzo, podem auxiliar na identificação de antigos 
"-J)Ósitos de origem glacial. 

FIGURA 8.22 Molde de cunha de gelo intraformacio-
nal desenvolvido na porção superior dos 
terraços cascalhosos do Rio Ouse. Esses 
depósitos representam seqüênci as fluviais 
periglaciais típicas do Devensiano méd io a 
superior do Pleistoceno da Inglaterra (Earith, 
EastAnglia). Foto do autor. Escala= caneta 
esferográfica. 

2 . 3. 8 Exemplos de depósitos de antigos ambientes 
glaciais 

Depósitos pré-cambrianos com idades variáveis en­
tre 2,5 bilhões a 600 milhões de anos foram identificados 
como glaciais em várias partes do mundo. Vestígios de 
provável glaciação pré-cambriana superior, segundo 
Leinz & Amaral (1978:165), foram mencionados no con­
tinente norte-americano (Estados Unidos e Canadá), na 
região sul do continente africano, no norte da península 
da Escandinávia e em três localidades do continente 
asiático (Índia e China) . No Pré-Cambriano Superior da 
Austrália, foram descritos sedimentos e outras feições 
glaciais (Perry & Roberts,1968). Glaciação eocambria­
na foi mencionada na Noruega por Spjeldnaes (1 964) e 
Reading & Walker (1966). 

No Brasil, foram encontradas evidências de glacia­
ção pré-cambriana em Minas Gerais, constituídas por 
pavimentos estriados, "eskers", ardósia rítm ica , sei­
xos facetados e estriados que sugerem origem glacial 
para pelo menos parte do Grupo Macaúbas (Supergrupo 
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São Francisco) ligada à glaciação proterozóica (Isotta 
et al. , 1969; Hettich, 1977) . 

Evidências de glaciação neo-ordoviciana no 
Brasil foram, pela primeira vez, encontradas por Maack 
( 194 7) na Formação Iapó a oeste de Castro (PR). Princi­
palmente com base nas características litológicas, Maack 
(op.cit.) já havia proposto origem glacial, que foi corro­
borada recentemente e atribuída à glaciação continen­
tal por Assine & Soares (1993) e Assine (1996) . Aflora­
mentos desta unidade são escassos no flanco sudeste da 
Bacia do Paraná, mas a sua extensão foi expandida, com 
base em dados de subsuperfícies (sondagens), para os 
Estados de Santa Catarina, São Paulo, Mato Grosso do 
Sul e Goiás. 

Entretanto, talvez a mais extensa das glaciações 
tenha ocorrido durante o Permocarborúfero, quando 
foram atingidas partes consideráveis dos seguintes 
continentes atuais: América do Sul, África, Austrália, 
Antártida e índia. Pesquisas em amplas áreas dessa gla­
ciação, na América do Sul, foram executadas por Frakes 
& Crowell (1969 e 1972). No Brasil, vários estudos so­
bre o Grupo Tubarão, contendo abundantes evidências 
dessa glaciação, foram realizados por Rocha-Campos e 
colaboradores. 

Por outro lado, evidências de glaciações pleistocê­
nicas (Período Quaternário) estão extensamente distri­
buídas principalmente no Hemisfério Norte, tendo sido 
discutidas em grande detalhe por Flint (1957). Entretan­
to, essas glaciações não atingiram o território brasileiro. 

2 .4 Aro.biente fluvial 

2.4.1 Generalidades 

~ Os rios representam, sem 
dúvida, um dos mais importantes 
agentes geológicos que desempe­
nham papel de grande relevância no 
modelado do relevo, no condiciona­
mento ambiental e na própria vida -
do ser humano. 

A idéia do afeiçoamento do rele­
vo pela ação fluvial foi desenvolvida 
pelos pesquisadores do século XVIII, 
mas algumas leis fundamentais fo­
ram estabelecidas somente no século 
seguinte. O primeiro autor (Sorby, 
1859) se preocupou com o estudo 
dasformas de leito, enquanto o se­
gundo (Powell, 1876) estabeleceu o 
conceito de nível de base de erosão 

(1) 
Cabeceiras 

Fácies de leque aluvial 

Principalmente carga 
de fundo. Deposição 

rápida 

por Davis (1899), que propôs os estádios SQÇ~~s!vos de 
~y9hl_Ç_ão denominados "-de Juventude·, rnaturidad§. e 
seniLiJlÍuie. ·- · · · 

A fase de juventude é caracterizada por vale em 
"V", fluxo torrencial, carga sedimentar pouco volumosa, 
mas muito grossa. Afase de maturidade é atingida com 
a diminuição do gradiente e com vales mais largos. Final­
mente, afase de senilidade corresponde a amplos vales 
e extensas planícies de inundação. Esses três estádios 
de evolução de um sistema fluvial podem ser encontra­
dos, do mesmo modo, ao longo de um único rio, da nas­
cente até a foz (Fig. 8.23). O estádio jovem é encontrado 
na cabeceira, que é caracterizada pela predominância 
da erosão. Na porção intermediária do vale.fluvial, tem­
se o estádio maturo, com equilfürio aproximado entre a 
erosão e sedimentação. O estádio senil ocorre na desem­
bocadura, com predominância 'da sedimentação. 

2. 4 . 2 Hidrologia 

2 .4 .2.1 Conceito de rio 

Em termos geomorfológicos, rio é uma denomina­
ção en,i.pregada somente ao fluxo canalizado e confi­
nado. / Por outro lado, dependendo do suprimento de 
água, os rios podem ser efêmeros e ou temporários) e 
perenes e ou permanentes) 

Os/ rios efêmeros( correspondem a rios ou trechos 
de rios~ cujas águas fluem em função direta das chuvas, 
somente durante parte do ano. Em geral, representam 
rios influentes, isto é, que perdem água para a zona de 
saturação, porque o seu leito situa-se acima do lençol 
freático de água subterrânea. Nas regiões de climas 

(2) 
Vale fluvial 

Fácies de vale aluvial 

Mistura de cargas sedimentares. 
Taxa de deposição moderada com 

alternância de estações chuvosa e seca. 

(3) 
Desembocadura 

Fácies deltaicas 

Depósitos de planície 
e/ou deltas. 

Taxa de deposição 
moderada a baixa. 

uvial. A partir desse conceito, foi 
.ormulada a idéia do ciclo de erosão 

. na etapa final ," causaria a pene­
. ação do relevo. O conceito 

\ · lo de erosão foi s~~~.atiza.do 

FIGURA 8.23 Perfil longitudinal ao longo de um vale fluvial, das nascentes na região 
montanhosa até o seu deságüe em lago ou oceano. Idealmente, em 
cada trecho o rio exibe estádios diferentes de maturidade, originando 
depósitos sedimentares com propriedades peculiares (Baseado em 
Medeiros et ai., 1971 e Reineck & Singh, 1975). 



- · :dos ou áridos, é comum a 
.õ.xia desses rios que, nos de­
. são chamados de "wadi" ou 

). 

Os rios perenes / são rios ou 
~:rilOS de rios, cujas águas fluem 

-e o ano inteiro, como a maio-
rios brasileiros. Comumente 

t 
Evaporação 

Precipitação 

Atmosfera 
Cerca de 0,001 % de toda água da Terra 

i 
Evaporação 

e 
Evapotranspiração 

Precipitação 

--Vento- ~~ 
l · 

Oceanos Continentes 

221 

_ spondem a rios efluentes, isto 
recebem água proverúente da 
de saturação, porque o seu 
·rua-se abaixo do lençol jreá-

Cerca de 97% de ..-Rios Geleiras - cerca de 2,25% do total 
Água subt - cerca de 0.74% do tota l 
Rios e lagos - cerca de 0,01 % do total toda água da Terra 

e água subterrânea. 

uns autores admitem tipos 
ediários entre os rios ej ê­
e perenes , designados /rios 

..,_..,__,,,·lentes porém, esta deno-

FIGURA 8.24 Ciclo hidrológico da Terra, mostrando os mecanismos e os vol umes de 
transferência de água entre diversos, "reservatórios" existentes nos di as 
atua is (Allen, 1975). A distribuição da água nos diversos "reservató­
rios" tem variado bastante através dos tempos geo lógicos. 

C:::t13(;à-o confunde-se com os rios 
rários, e, portanto, seria quase sinôrúmo de rios 

~~'"'"'"""S ./ . 

Ciclo hidrológico 

relações entre as várias formas de transferência 
.:.:.ia. na superfície terrestre, constituem um sistema 

o denominadVcicl9 hidrológico; que pode ser 
=sentado pela relaçã\f: precipitação = escoamento + 

- :!ação + evapotranspiração/ 

-~- precipitação compreende todos os tipos de água 
- - da, que cai sobre a superfície terrestre nas for-

e chuva, neve, granizo e orvalho. O escoamento 
:;:-esponde à parcela da água de precipitação, que 

= pela superfície do terreno, em.fluxos confinado ou 
çol (ou não-confinado). A infiltração representa 

·ela a água de precipitação absorvida pelo solo, que 
- permanecer armazenada no subsolo como água 

·nea ou, após percolar certa distância, emergir 
:antes. Finalmente, a evapotranspiração inclui a 

-ração superficial e a transpiração pela vegetação. 

::>a quantidade total de água precipitada, 77% caem 
_ os oceanos e 23% sobre as áreas emersas. Por 

lado, 84% da evaporação total da Terra provêm 
oceanos, e as terras emersas contribuem com 16%. 
- modo, a evaporação dos oceanos é 7% superior 

_ pectiva precipitação e, do mesmo modo, a dos 
entes é 7% inferior à respectiva precipitação. O 

de água sobre os continentes, que não sofre 
ração, é submetido ao escoamento e/ou infiltração 
malmente, alcançar os oceanos e fechar o ciclo 

=-ológ ico (Fig. 8.24). 

Segundo Barry (1973), de toda água atualmente 
-me na Terra 97% formam os oceanos e apenas 3% 

- ;;_ contractos sobre os continentes ou na atmosfera. 
- otal, aproximadamente 75% constituem as gelei-
:?-1 .5% ocorrem como água subterrânea. Portanto, 

as águas dos rios, dos lagos e da atmosfera perfazem 
apenas cerca de 0,5% de 3% . 

As distribuições dos continentes e das águas, além 
dos regimes hidrológicos atualmente existentes na Ter­
ra, são muito diferentes dos que existiram em vários 
tempos do passado geológico. Não há qualquer dúvida 
de que esse conjunto de fatores influiu decisivamente 
sobre os regimes hidrológicos que prevaleceram du­
rante a deposição dos sedimentos fluviais pretéritos. 

2.4.3 Dinâmica da água corrente 

2. 4 . 3 .1 Conceitos básicos 

!""ó transporte e a deposição dos sedimentos puviais 
são comandados pelas leis da hidrodinâmica//) com­
portamento dos sólidos granulares em fluidos, principal­
mente em meio aquoso, foi exaustivamente pesquisado 
por físicos e engenheiros hidráulicos. Gilbert (1914) ob­
teve os primeiros dados experimentais sobre as relações 
entre as velocidades de fluxo da água e as formas de 
leito; porém, os processos físicos de sedimentação com 
enfoque geológico foram pesquisados bem mais tarde 
por Bagnold (1966) e Allen (1970). 

Í .r /~a se avaliar o trabalho realizado por um rio, 
,de~-s~minª'_r_a_sua_energ1a, anto na.forma potên­
cia! como cinética. O fluxo das águas transforma, como 

' se sabe,-ª._eriergia pote_ncial em energia cinética, de­
,du~idas as erdas para vencer o atrito (ou fricção), que 
«se5-_ontrap<2_~-ª-o_rnoyimento./ 

Nas cabeceiras, a energia potencial transforma-se 
parcialmente em energia cinética, que modela o leito e 
vence a resistência ao fluxo. Ao longo do rio, as veloci­
dades de fluxo sofrem modificações devidas a obstácu­
los diversos, que oferecem maior ou menor resistência 
à movimentação das águas. No curso inferior, a energia 
potencial é consumida na manutenção do fluxo para 
vencer asjorças de resistência. 



J A energia disponível para o trabalho de um rio au­
menta com a diminuição do atrito/ seja pela suavização 
do leito como pela redução do pefímetro molhado. 
tLv.'- , • .-,~--.<ns "'C<t j,l.._-<..Â d-e V""''-(,;~_; - /-. < ~-1.- : 

, ,;:_cL ir , "·- .. - 1 '--'t"'<-- ,_.. .. ; <:s.-~·'---"· "J. ..... .A-~\ . f:::;. c. l_...t..~. ,,JT....:.) 
2.4.3.2 Tipos de movimento e energia da água corrente 

Em canais abertos, podem ser . ~ncontr<!.ci9s v.áüo_s '----- --- --- ---- ·---· - ·-
tipos de movimento de fluidos . Entre eles, destacam-se 
/?_~!!_~o~ ~anyinares €J os turbulentos,/ cujas._caracte­

r ísticas y_apam J!lllito em função de certos parâmetros 
adimensiona!Q.. _ 

{ ··- --- -- - - . 

1. Fluxo laminar - , A água corrente exibe este tipo 
qe fluxo, quando a·S''camacfas de flliido;;-desliza~ 
uffias sobre as outras, sem que ocorra mistura entre 
elas. Isto sucede quando a velocidade de fluxo é 
relativamente lenta, e cada elemento do fluido se 
move ao longo de um caminho específico, com ve­
locidade unijorme.l}_esse tipo de regim~, .9:§_ linhas 
p~uxo_. enyolY~I!l _ suav~.[!l~n_~ as ir@_glli-ª.r.idades 
(do _l~!_to_ fi_uviaL e _o_s __ _obje.tos __ euc..oD.traiiQS ~m seu 
caminho, sem formar redemoinhos e correntes tur-

1 
bilhonares durante a sua passagem (Fig. 8.25A). 

Os escoamentos laminares não dependem da 
rugosidade do canal. Comumente as perturbações de 
fluxo são tantas, que o fluxo laminar raramente é 
encontrado. ~om os aum~ntos_ de velocidade da água 
e/ou profundíaade da c-Õrrente, podem ser atingidos 
dete:rmillados valores ·críticos que conduzem ao fluxo 
turbulento_---------- --- - -- -- -
' --·--- ·---

2. Flux_o turbulento -~ o_:igina':!9_q~~do, através 
,das linhas de fluxo, v_erifiCam-se flutuações de vg_Lb­
~'ixi:ad:es que excedem um valor crítico (Fig. 8.25B). 
,Essas fiütuações são- causadas por redemollhos 
produzidos quando a água passa por obstáculos ou 
irregularidades de contornos rugosos existentes no 
fundo. lJma partícula em $:WmenJ;ªQ rn1ma corr_§nc 
t turbulenta, não segue uma trajetória ullforme e 

;>uave, mas rriove-se para ciÍna e para baixo, de um 
1á~_ :p_ar~_cmt~o e mesmo para montante. - -

~te tipo de fluxo não é espec:ífico _d~ corrent_es 
jluviais, sendo também desenvolvido pelos ventos, 

'Q_ndas e correntes marirlhas :'. As leis de transporte dos 
sedimentos por esses agentes são também regidas pelos 
princípios gerais do fluxo turbulento . 

Em água que flui através de um tubo de 15 cm de 
diâmetro, o fluxo torna-se turbulento, quando a veloci­
dade for superior a cerca de 1,4 cm/s. Qtl(!tores que afe­
'ê_!ll3_':'.~!~~idad~. crític;(l., permitindo que o fluxo laminar 
.!:_orne-se turbulento, são viscosidade e densidade do 
fluido, além da profundidade e rugosidade da super-
fiCié do canal. 

1 -

O fluxo turbulento é o mais comumente encontra­
do nos rios e, portanto, o único de interesse prático. Se­
gundo Christofoletti (1974) , existem dois tipos de fluxos 
turbulentos: correntes e encachoeirados. O primeiro é 
o comumente existente nos cursos fluviais, e o segundo 
desenvolve-se só em trechos encachoeirados. Para se 
definir se o fluxo turbulento é corrente ou encachoei­
rado, emprega-se o valor do número de Fraude. 

Número de Reynolds - Para se predizer o tipo de flu­
xo, que irá se estabelecer, usa-se o número de Rey­
nolds (Re), que é adimensional, sendo determinado 
pela seguinte expressão: 

onde: 

V ·P ·8 
Re =--­

µ 

V= velocidade; 
P = profundidade; 
ô = peso específico e 
µ,=viscosidade (1,12 ·X 10-4m2 . s). 

A relação entre a viscosidade (µ) e o peso específi­
co e ô) constitui uma propriedade do fluido representada 
por v, de modo que o número de Reynolds passaria 
para: 

V·P 
Re=-­

v 

QJI_@do_o_ valor de Re for menor que 500, tem-se 
p fluxo laJninar, eng_uanto para valores superiores a 750 
predomina o fluxo turbulento (Fig. 8. 26). Em canàis 

~--------------------------=--=-==~---~ naturais, o valor crítico situa-se ao 

FIGURA 8.25 

(B) 

No diagrama da esquerda, tem-se as áreas de fluxos lam inar e turbu­
lento em um canal fluvial. Nos diagramas da direita, estão repre­
sentadas as linhas de fluxo, em cada caso, desviadas por um corpo 
cilíndrico (adaptado de Rubey, 1937). 

,redor de Re :;:: 500, em virtude da ru-
( gosidade do leito (Simons, 1975). 

Número de Fraude - Este número 
constitui outro parâmetro adimen­
sional, que é empregado na carac­
terização das condições de fluxo . 
Ele expressa a influência da força 
de gravidade em situação de fluxo, 
quando se estabelece uma interação 
entre os meios líquido e gasoso, 
como num canal fluvial aberto (Si­
mons, 1975) . O número de Fraude 
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des críticas dependem das variáveis 
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1/ Turbulento 
supercrítico-

Numerosos estudos teóricos e 
experimentais têm sido realizados, 
para se tentar determinar as veloci­
dades críticas de fluxo necessárias, 
para o início de movimentação de 
materiais de diferentes granulações 
(Hjulstrbm, in Sundborg, 1956) . 

r--
e 
-2 Laminar 

_subcrítico o 
o: -{<oP<:> 

"l'L " 
IY Em geral, quando o fundo é 

constituído de material arenoso 
(sem coesão), a velocidade críti­
ca aumenta com granulação (Fig. 
8.27) . Uma exceção a esta regra 
está relacionada ao fundo argiloso 
e coesivo)' que exige velocidades 
críticas maiores que as necessárias 
para erodir fundos de areias finas e 

-
/ 

" "' i/ "' "' )!\. 
~ 

" """ ~ 
" i'. 

0,4 

Laminar / " " 
""" 

'-----+ ['-, !~ supercrítico - ~ " 0,1 0,4 1,0 4 10 40 100 400 1000 

Velocidade em cm/s siltes. Esta anomalia recebe o nome 

FIGURA 8.26 Regimes de fluxo em um canal aberto e largo (modificado de 
Sundborg, 1956). Re e Fr correspondem aos números de Reynolds e 
Froude, respectivamente. 

de efeito Hjulstrom, que é respon­
sável pela preservação de delicadas 
e delgadas lâminas (OU filil)-eS) argi­
losas( decantadas ,~obre os/depósitos 
de planícies de maré/ 

(Fr) é obtido pela seguinte expressão: Os estudos de laboratórios realizados por Sundborg 
(1956), Kuenen (1965) e Postma (1967) demonstraram 
que depósitos sedimentares constituídos de partículas 
minerais menores que 100 mícrons exibem grande co­
esão. Esta propriedade manifesta-se, segundo Postma 
(1967), pela grande diferença entre a velocidade de 
fluxo necessária para o transporte dessas partículas 
(argila e silte) e a velocidade requerida para recolocá-las 

V 
Fr = ~ 

...;g .p 

onde: V= velocidade média; 
g = aceleração da gravidade e 
P =profundidade. 

~u@d_o o nú:me.m _de__Frouçf,(3 
(for inferior a 1, o rio àpresenta um 

(_egime-de fl~~õ -subcrítico (ou 
. regime de fluxo inferiõr J, mas s.e for 
.· su~or â 1, teffi:Se u.ffi __ reg_i~ -de 
jlux_o silpercrítico (ou regime de 
jl'uxo sµperior). 

Conforme os valores do núme­
ro de Reynolds , os regimes de fluxo 
subcrítico ou supercrítico poderão 
ser laminar ou turbulento, em fun­
ção das profundidades e velocidades 
(Fig. 8. 26) . 

2. 4. 4 Velocidades críticas 

Muita atenção tem merecido 
o estudo das velocidades críticas 
necessárias para que uma partícula, 
submetida à água corrente, inicie a 
sua movimentação. Essas velocida-
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Leito incoesivo 

Transporte Deposição 
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FIGURA 8.27 Gráfico de Hjulstrõm, mostrando as velocidades crít icas requeridas 
para erosão, transporte e deposição de sedimentos com diferentes 
granulações, representadas pelo logaritmo decimal do diâmetro em 
milímetros, enfatizando os comportamentos em leitos coesivos (fundo 
lamacento) e leitos incoesivos (fundo arenoso) segundo Sundborg 
(1956). 
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esses que representam a carga de 
tração. A compreensão dos princí­
pios fundamentais da sedimentação 
por correntes de tração está ligada 
aos estudos experimentais com cor­
rentes unidirecionais em canais 
confinados. Essas experiências são 
executadas em laboratório com ca­
nais artificiais (flumes), onde se · 
pode variar a inclinação bem como as 
naturezas dos materiais de fundo . 

·A experiência tem início com 
a água -emcompleto repouso e a 
superfície d-o--leito arenoso per­
.feitamente plana. Com o gradual 

'--àumento da vefocidade de fluxo, 
q camada plana em repouso muda 

,para micron!j,ulaÇ(ies, em materiais 
mais finos que 0,6 mm e para ma­

FIGURA 8.28 Velocidades das correntes aquosas exigidas para o transporte de 
materiais granul ares de diferentes diâmetros enfatizando a importân­
cia dos conteúdos de água de sedimentos pelít icos na resistência à 
erosão (Postma, 1967). 

~r6ndulaçõés ema reia mais grossa 
f1Ue 0,6 -nún. Isto acontece quando a 
yelocidade de fluxo atinge valores 
que péffnitem: vencer a resistência 
a,o cisalhamento _do material de 
~~ito (Fig. _8.2~). 

em suspensão após a decantação (Fig. 8.28). As lâminas 
argilosas são decantadas durante ajase estacionária de 
maré alta máxima. As correntes de maré, durante o seu 
abaixamento, não são suficientemente fortes para erodi­
las. A repetição desses mecanismos 

As microndulações possuem menos de 60 cm de 
comprimento de onda. Inicialmente as cristas são pa­
ralelas, mas com o aumento de velocidade as marcas 

faz com que se formem depósitos 
mais ou menos volumosos de /lama 
orgânica.) -

A coesão dos sedimentos finos 
é uma função complexa, que depen­
de da composição mineralógica 
(argilominerais), da textura do se­
dimento (granulação) , dos teores 
de água e de matéria orgânica, 
tornando bastante complicada qual­
quer previsão quanto ao comporta­
mento deste tipo de material. Talvez 
o único meio para se determinar os 
graus de modificação na interface 
entre água corrente e sedimento, 
neste tipo de material, resida no es­
tudo de modelos de campo. 

2. 4.5 Formas de leito e velocidades 
de fluxo 

~u d · · · e m os mecamsmos mais un-
portantes de transporte e deposiçã,o 
de sedimentos elásticos está ligado 
a correntes de traçã;o, que movem 
os sedimentos ao longo do leito 
por rolamento e tração, sedimentos 
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FIGURA 8.29 Diferentes formas de leito (bedforms) em fundos incoes ivos (arenosos) 
e suas relações com as granulometrias para diferentes regimes de 
fluxo. Tanto em microndulações como em macrondulações (dunas 
subaquáticas) as cristas das marcas onduladas tendem a se tornar 
descontínuas com o incremento da energia de fluxo (a = cristas 
retilíneas; b = cristas ondulatóri as e c =cristas linguóides e d= cristas 
em meia-lua). Baseado em Harms & Fahnestock (1965), Simons et 
al.(1965) e Allen (1968c). 
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atingem dimensões cada vez maiores, ao mesmo tempo 
em que as cristas se tomam descontínuas. A menor velo­
cidade capaz de produzir microndulações em areia fina 
é da ordem de 20 cm/s. 

,À medida que aumenta a velocidade de corrente, 
poderá ser atingido um valor no qual o transporte do ma­
terial de leito- e õ·gfau d.FturbÜlência atingem tais inten­
sidades, que dão origem às macrondulaçõe_s ou dunas 
subaquáticas. Elas são similares às microndulações nas 
suas formas, mas os comprimentos de onda variam de 
60 cm a vários metros. Em contraste com as microndu­
lações, as macrondulações aumentam de comprimento 
de onda com a profundidade e, além disso, o compri­
mento de onda e a forma são também uma função da 
granulação do material de leito 1 De açg!'do com Bagnold 
(1956), as microndulações não podem ser encontradas 
em grãos de quartiocom ·granulação superior a cerca de 
o,6tªJ}_,11 mm. 

r Quand()_ a veJ9cidaç!_e _ _de flu.JLo JQLainnen.t.Gtodfi até 
que o numero de Fraude atinja valores superiores 
a 1, as macrondulações desaparecem, e ã. sup.erfície 
toma-=se novãmente plana. Em materiais de granulação 
fina, as macrondulações desaparecem com corrente de 
velocidade relativamente baixa, quando comparada com 
a f!ecessária para as granulações mais grossas. Alguma 
segregãÇão da carga de leito se manifesta na forma de 
lineações de corrente, paralelas e longitudinais ao flu­
xo. Como foi demonstrado por Jopling (1967), o material 
que origina as lineações é, em geral, levemente mais fino 
ou mais grosso que a média. 

. LAlguns autores colocam o limite das fases de regi­
me de fluxo inferior e regime de fluxo superior na 
velocidade int_ermecliária entre as macrondulações, 
e o leitõ -plano com material em movimento. Outros 
admitem um regime de transição, separando o regime 
de fluxo inferior do superior. Na fase de transição, a 

As antidunas formam seqüências que crescem em 
altura até se tornarem instáveis e podem quebrar-se ou 
abaixar lentamente. O primeiro tipo gera as antidunas 
de quebra, e o segundo, as antidunas estacionárias. 
Quando as antidunas crescem, podem ficar estacionárias 
ou migrar para montante ou a jusante. Foi pela possibili-

// dade de migração para montante, que Gilbert (1914) as 
l(, o~ denominou de antidunas. . . 

' · .,,_ O principal processo de transporte dos sedimentos 
é pelo rolamento quase contínuo dos grãos para a jusan­
te em lençol com espessura correspondente ao diâmetro 
de alguns grãos. O número de Fraude é maior que 1, 
e o padrão de fluxo é turbulento. Contrastando com as 
microndulações, as antidunas tendem a ser simétricas 
em seção transversal. 

2.4. 6 Formas de leito e granulometria da carga de tração 

Tem sido demonstrado, por meio de experiências 
que, se os parâmetros ligados ao fluido (velocidade e vis­
cosidade) forem mantidos constantes, as velocidades 
críticas de mudanças nas formas dos leitos dependerão 
da granulometria. 

Segundo mostram também essas expenencias, a 
fase de microndulação não é encontrada em materiais 
de granulação superior a cerca de 0,65 mm. De modo 
análogo, as observações de campo sugerem que a lami­
nação cruzada de marca ondulada esteja ausente em 
sedimentos com diâmetro superior a cerca de O, 5 mm. 

De acordo com Harms & Fahnestock (1965), a tem­
peratura da água que, por sua vez, afeta a viscosidade 
também pode influir nos tipos de estruturas sedimenta­
res que serão desenvolvidos. A Fig. 8.30 mostra as rela.: 
ções entre a granulometria e as estruturas sedimentares 
típicas de um depósito fluvial antigo, sedimentado por 
corrente de tração unidirecional. 

configuração do leito se situaria .-------------------------------
Granulometria 

entre macrondulações e o leito 2 1 
l , . 'd d 0,5 0,25 pano, com errat1cas anti unas e ' 

0,05 mm 

regime de fluxo superior. Na fase 
de transição, o número de Fraude 
situa-se ao redor 1. 

:_:_, __ ·_: __ : __ : ___ :_ . .__ .. _:. __ · __ ·:: .. _-:_:~_J_:_._: __ :·_:_-.·:_:,::;;X?< ...... , .. , .... , .. ,. 
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............... 1 

Estratificações 
cruzadas 

__ ,..,j-Laminações 
Limite cruzadas 

_fg k2}::J Acanalada 
ro 
N 

b f·:\:<+I Planar (tabular) 

t::::::::::::I Camada plana 

D Camada maciça 

§ Laminação plana 

l~I Laminação cruzada 

Com a velocidade superior à 
necessária, para a formação do leito 
plano com movimentação de mate­
rial, formam-se as chamadas anti­
dunas, cujas alturas e comprimen­
tos de onda dependem da escala do 
sistema de fluxo, das características 
do fluido e do material do leito. 
Nesta fase, a resistência ao fluxo é 
pequena e o transporte do sedimen­
to intenso. As ondulações do leito e 
da superfície da água ficam em fase, 
e a segregação de material do leito é 
insignificante. 

FIGURA 8.30 Relações entre as granulometrias e as estruturas sedimentares hidro­
dinâmicas em arenitos fluviais do Grupo Torridon da Escócia (Sel ley, 
1969). 
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2. 4. 7 Formas de leito, enérgias de fluxo e 
profundidades de água 

Essas relações não são muito fáceis de serem 
compreendidas. AB experiências têm demonstrado as 
relações entre as velocidades das correntes e energias 
de :fluxo) e as microndulações que são fortemente 
afetadas pelas profundidades em águas muito rasas de 
alguns centímetros a poucos decímetros. Para que haja 
a formação de microndulações nessas profundidades, 
o aumento de profundidades exige correntes de velo­
cidades cada vez maiores. Entretanto, a partir de uma 
profundidade crítica, esse parâmetro não desempenha 
qualquer papel mais importante. Para que se originem 
formas de leito de regime defluxo superior, o aumen­
to das profundidades de água sempre corresponde às 
velocidades de fluxo cada vez maiores, para produzir o 
mesmo tipo de forma de leito. 

Em conclusão, as formas de leito sob regime 
de fluxo inferior são mais ou menos independentes 
das profundidades da água, depois de atingida uma 
profundidade crítica. Entretanto, as formas de leito 
ligadas ao regime de fluxo superior são fortemente 
controladas pelas profundidades de água. 

O cálculo, baseado no número de Fraude, mostra 
que, para se ter Fr = 1 em corpo de água com 10 m de 
profundidade, exigiria uma velocidade de fluxo de 9,90 
m/s (Tabela 29) . Porém, velocidade como esta é excep­
cional na natureza, sendo encontrada só em corredei­
ras . Logo, mais comumente, as condições de :fluxo rápi­
do na natureza só podem ser atingidas em águas muito 
rasas, isto é, de no máximo alguns metros. Daqui se pode 
partir para a determinação da profundidade mínima em 
que uma seqüência de estratificações cruzadas em 
arenitos tenha sido formada. 

2-r· 8 Sedimentação a partir da suspensão 

A suspensãoh o mecanismo de transporte respon­
sável pela maior parte de argila e silte depositados em 
meio aquoso. Embora a subdivisão seja muito arbitrária, 
de modo geral podem ser caracterizados três tipos de 
depósitos de suspensão. 

TABELA 29 Relações entre as profundidades de água 
e velocidades de fluxo para que Fr = 1 

Profundidade da água Velocidade de fluxo 

1 cm 0,31 m/s 

10 cm 0,99 m/s 

100 cm (1 m) 3, 12 m/s 

1 .000 cm (1 O m) 9,90m/s 

100 m 31,32 m/s 

Em primeiro lugar, têm-se o:/ sedimentos pelíticos / 
ele turbiditos distCJ!s, que são finamente laminados e 
bompostos principalmente de argila e silte. Esses de­
pósitos são característicos de ambientes lacustres e 
dão origem aos sedimentos várvicos, embora ocorram 
também em bacias marinhas profundas. Cada varve 
é composta de lâminas de silte e argila e, por definição, 
corresponde ao produ~ de sedimentação anual. A 
lâmina de silte representa à carga de súspensão decan­
tada durante o verão e primavera por água de degelo. A 
lâmina de argila, comumente rica em matéria orgân ica, 
foi decantada durante o inverno e outono, quando a água 
das vizinhanças do lago estava totalmente congelada e 
não ocorria influxo de sedimento terrígeno ao lago. De­
pósitos semelhantes aos sedimentos várvicos ocorrem' 
em ambientes lacustres antigos, sem conexão com o 
ambiente periglacial como, por exemplo, o folhelho da 
Formação Green River do Terciário de Wyoming e Utah 
(Bradley, 1931). 

O segundo tipo de depósito, formado essencial­
mente da suspensão, é o que se origina a partir das 
chamadas camadas nefelóidicas /compostas por cor/ 

/ pos de água turva/ Aqui, a diferença de densidade com 
· o ambiente fluido circundante não é suficientemente 

grande para formar a corrente de turbidez conven­
cional. Ewing & Thomdike (1965) descobriram a exis­
tência de camadas nefelóidicas ao longo da costa do 
oceano Atlântico dos Estados Unidos. Camadas dessa 
natureza podem carrear argila e matéria orgânica para 
partes mais profundas (superiores a 4.500 m) das ba­
cias oceânicas , onde os sedimentos finos são decanta­
dos sobre o leito oceânico. 

O terceiro tipo de depósitos, formado a partir de 
sedimento em su~ensão, resulta de :fluxos túrbidos, que 
desembocam enycorpos de água estacionários/ sem dife­
renças significativas de densidade. Esta situa~ão, que foi 
denominada defluxo hipopicnal por Bates (1953), per­
mite uma mistura completa das duas massas aquosas. 
Este mecanismo de sedimentação toma-se, em geral, 
mais acelerado, quando água doce lamacenta mistura­
se com água salgada. Esta situação é típica de áreas 
estuarinas que são muito comuns na costa atlântica das 
Américas. Comumente pensa-se que os sais causem a 
fioculação das partículas argilosas que, então, seriam 
decantadas mais rapidamente. Este fenômeno físico­
químico é bem conhecido dos sedimentólogos (Krone, 
1962 e 1972 e Gornitz, 1972). Consiste na agregação de 
partículas síltico-argilosas para formar partículas maio­
res, aumentando em conseqüência suas velocidades de 
decantação, principalmente quando ocorre, por exem­
plo, uma mudança de pH do meio . 

Entretanto , os trabalhos supracitados são omissos 
quanto à natureza e ao significado dos depósitos flo ­
culados no registro geológico (Fúlfaro et al. , 1976). 
Esses pesquisadores encontraram no Estuário Santista 
(SP) depósitos argilosos muito menos expressivos do 
que seriam esperados nesse tipo de ambiente. Além 
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disso, o fato de terem sido encontrados nos testemu­
nhos de sondagem laminações de composições granu­
lométricas distintas, com inclusão de fragmentos vege­
tais e de conchas, sugeririam a ausência da floculação. 
Os depósitos formados por floculação deveriam formar 
leitos espessos e maciços, já que seriam originários da 
coagulação eletrolítica do material pelítico. Segundo 
esses autores, a situação encontrada sugeriria que 
as flutuações de energia do meio foram muito mais 
importantes que o eventual papel da floculação . De 
fato , segundo Tricart (1972), uma característica muito 
importante dos sedimentos litorâneos intertropicais 
é a alta mobilidade em parte explicada pelas altas 
temperaturas. Elas parecem afetar a mobilidade das 
argilas, em função da diminuição da viscosidade e au­
mento de turbulência das águas, tendendo a manter os 
colóides em suspensão. 

Além disso, o mecanismo biológico de formação de 
agregados e pelotas fecais, nesses ambientes, parece 
ser ignorado pelos pesquisadores. Esta aglomeração 
biológica pode acelerar de duas a dez vezes as velo­
cidades de decantação das partículas argilosas nesses 
ambientes. Alguns estudos executados em baías rasas 
e estuários, nas proximidades de Cape Cod (Estados 
Unidos), sugerem que a agregação biológica modifique 
a natureza física dos sedimentos superficiais (Johnson, 
1974) . 

Não é nada fácil discernir entre os três mecanismos 
subaquáticos de transporte, que levaram à sedimenta­
ção dos depósitos pelíticos na natureza. O produto final 
é um lamito argiloso com quantidades variáveis de silte e 
pode ser laminado ou maciço. 

Provavelmente os depósitos formados essencial­
mente por fl.oculação não seriam laminados. Os leitos de 
silte e areia muito fina, eventualmente presentes, forma­
riam marcas onduladas de pequena escala com lami­
nações cruzadas, registrando a atuação de correntes 
de tração. Além disso, gretas de sinérese e estruturas 
de escorregamento podem estar presentes. 

.2. 4. 9 Padrão de canais fluviais 

Os padrões de canais fluviais são definidos pelas 
suas configurações em planta e representam os graus 
de ajustamento dos canais aos seus gradientes e as 
suas seções transversais. Embora haja uma completa 
gradação entre os membros extremos, a grande maioria 
dos pesquisadores admite três padrões fundamentais: 
retilíneos, entrelaçados e meandrantes, e eventual­
mente os anastomosados. Esta subdivisão representa 
uma enorme simplificação, e as características de cada 
padrão foram, em geral, estabelecidas com base em pes­
quisas realizadas no Hemisfério Norte. 

Os canais retilíneos verdadeiros são muito raros 
na natureza, pois, em geral, eles exibem uma sinuosi­
dade desprezível devida ao desenvolvimento de barras 

la.terais . Os trechos mais retilíneos são muito limitados, 
e Leopold et al., (1964) sugerem que essas partes jamais 
ultrapassem dez vezes a largura do canal. Os talvegues 
(linha formada pela união dos pontos de maior profun­
didade do canal) são sinuosos em planta e determinam 
também locais com maiores velocidades de água no ca­
nal. O perfil longitudinal é irregular e as seções trans­
versais exibem um canal profundo e grosseiramente 
simétrico. Esse padrão é mais comum em rios com baixo 
volume de carga de fundo, alto volume de carga em 
suspensão e baixo declive como, por exemplo, em 
canais distributários de deltas construtivos do tipo 
alongado (rio Mississipi atual). 

Os canais entrelaçados (braided channels) são 
excepcionalmente bem desenvolvidos em planícies de 
lavagem (outwash plains), leques aluviais (alluvial 
fans) e deltaicos (fan deltas). São caracterizados por 
sucessivas divisões e reuniões de canais, que contornam 
barras arenosas ou cascalhosas de sedimentos aluviais. 
As barras formadoras dos múltiplos canais podem ficar 
expostas durante as estiagens e submersas nas enchen­
tes. Essas barras de canal podem orientar-se longitu­
dinal, transversal ou obliquamente ao sentido de f luxo 
fluvial, embora as longitudinais sejam aparentemente 
as mais freqüentes . Podem ficar parcialmente estabiliza­
das pela vegetação, mas as partes sem vegetação mudam 
de posição e forma com o tempo. São típicos de rios com 
excesso de carga de fundo em relação à descarga lí­
quida (Fig. 8.31) As seções transversais dos seus vales 
evidenciam canais rasos e grosseiramente simétricos, 
enquanto o perfil longitudinal, ao longo do talvegue, 
salienta cavidades relativamente profundas e saliências 
irregulares. 

Por outro lado, segundo Leopold & Wolman (1 957), 
quando a sinuosidade do canal (Fig. 8. 32) for superior 
a 1,5 pode ser denominado de meandrante. Esta é uma 
propriedade inerente ao rio meandrante, que reflete a 
intensidade de meandramento do canal. A sinuosidade 
do canal aumenta, em geral, de montante para a jusan­
te, em consonância com a diminuição da declividade 
e aumento da freqüência de sedimentos pelíticos na 
carga sedimentar. De qualquer modo, na natureza, são 
raros os rios com sinuosidades superiores a 2,5. 

Aparentemente, existe alguma relação entre a lar­
gura do canal e o comprimento do meandro, bem 
como entre a largura do canal e o raio de curvatura 
(Fig. 8.33). Bagnold (1960) e Leopold et al., (1964) 
discutem sobre os padrões de fluxo em canais me­
andrantes. Embora os mecanismos exatos de controle 
ainda não estejam perfeitamente entendidos, a maioria 
dos pesquisadores acredita que a circulação helicoidal 
seja o fator determinante dos processos de erosão e se­
dimentação em rios com canais meandrantes. Quando 
visto em seção transversal, o canal meandrante é, 
quase sempre, assimétrico e esta característica é mais 
acentuada em trechos mais curvos e menos evidente nos 
segmentos mais retilíneos. 
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tes, os canais entrelaçados tendem a de­
senvolver-se em rios com declividade mais 
acentuada. Por outro lado, sem modifica­
ção de descarga, o canal pode passar de um 
padrão para outro, em função da mudança 
de declividade, por exemplo, por ativida­
de tectônica com basculamento de blocos 
de falha na bacia de drenagem. Finalmen­
te, mantendo-se constantes a descarga e a 
declividade de um canal fluvial, o padrão 
pode passar de meandrante para entrela­
çado, por exemplo, por um incremento no 
suprimento de sedimentos, em função do 
desmatamento das vertentes. 

FIGURA 8.31 Rio Santo Antônio em Caraguatatuba (SP), exibindo momenta­
neamente padrão de canal entrelaçado em função de excesso 
de carga de tração disponível em anos subseqüentes aos 
grandes escorregamentos ocorridos na Serra do Mar em 1967. 
Foto do autor em 1971. 

O padrão de canal fluvial entrela­
çado é caracterizado por vários canais 
menores e curvilíneos, que fluem em 
baixa velocidade contornando ilhas alu­
viais permanentemente cobertas por ve­
getação. Até cerca de 20 anos passados , 
o padrão braided era traduzido ho Brasil 
por "anastomosado" (Suguio & Bigarella, 
1979 e Suguio, 1980). Entretanto, com sur­
gimento do conceito de canal anastomo­
sado (anastomosed channel) na literatura 
geológica em língua inglesa, obrigou os 

Nos canais meandrantes a . migração lateral é 
menos acentuada que em canais entrelaçados. Leopold 
& Wolman (1957) demonstraram que esses padrões de 
canais fluviais dependem, entre outros fatores, da decli­
vidade do canal e da sua descarga (Fig. 8.34). Desse 
modo, quando dois canais possuem descargas semelhan-

FIGURA 8.32 Diagramas ilustrativos do conceito de 
sinuosidade, que reflete a intensidade de 
meandramento de um canal. A sinuosida­
de aumenta com a distância, a partir da 
nascente, acompanhando a diminuição da 
declividade e com o incremento de partici­
pação de sedimentos pelíticos na sua carga. 
A distância axial é medida ao longo das 
linhas tracejadas 

pesquisadores brasileiros a referir-se como 
entrelaçado ao braided. 

Os diferentes padrões de canais fluviais podem es­
tar simultaneamente presentes em um mesmo rio (Ste­
vaux, 1994), assim como variações temporais podem ser 
constatadas na evolução de uma sistema fluvial (Stevaux 
& Santos, 1998), Fig. 8.35. Segundo Russell (1954), um 
canal fluvial pode ser meandrante na época das chuvas 
e entrelaçado em períodos de estiagens. Outros fatores, 
tais como carga sedimentar, diâmetro das partículas, 
duração dos picos de descarga, geometria do canal e 
desenvolvimento de diques naturais são também im­
portantes na definição do padrão de um canal fluvial. 

Ao estudar os rios da Amazônia peruana, Kalliola & 
Puhakka (1993) reconheceram quatro padrão de canais 
fluviais, que foram designados de meandrante, mean­
drante com ilhas fluviais, anastomosado e entrelaça­
do (Fig. 8.36). 

2 . 4.1 O Processos fluviais e aluviões modernos 

2.4.10.1 Fácies de leques aluviais 

Generalidades 

Os leques aluviais (alluvial fans) são depósitos se­
dimentares emjorma de leque (ou cone) encontrados 
comumente em áreas de sopé de regiões montanhosas, 
especialmente sob condições de clima mais seco (semi­
árido ou árido). Comumente são também conhecidos 
como depósitos janglomeráticos. A sua formação é 
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FIGURA 8.33 Padrões de cana is fluviais: retilíneo, entre laçado e meandrante. Canal 
perfeitamente retilíneo é praticamente inexistente na natureza (modifi­
cado de Allen, 1965a). Mesmo em canais de margens 

depósitos subaquáticos aumenta. 
em detrimento dos depós t,o u­
baéreos nas jácies mediar as Fi ­
nalmente, nasjácies distais ocorre 
amplo predomínio de depósitos 
subaquáticos. 

Quando os leques almiais 
despejam os seus sedimentos de 
jácies distais em oceano ou lago. 
formam-se os leques deltaicos (fan 
deltas). Na bacia tafrogênica de 
Taubaté (SP), que integra o Rifte 
Continental do Sudeste do Brasil 
(RCSB), segundo Riccomini (1989) , 
a Formação Resende representa um 
sistema de leques aluviais coales­
centes, associado à planície aluvial 
de rios entrelaçados, inclusive com 
leques deltaicos que desembocam 
no sistema lacustre da Formação 
Tremembé. 

Quase sempre, os leques alu­
viais não ocorrem isolados , mas 
são coexistentes e formam leques 
aluviais compostos (Blissenbach, 
1954) . Segundo Buli (1964) , a li­
tologia da rocha rnatriz é o fator 
principal que controla a forma e o 
tamanho dos leques aluviais. Desse 
modo, se as rochas matrizes forem 
compostas de folhelhos e argilitos, 

quase-paralelas, o talvegue segue um padrão ,.----;:=:;:==:=::::;:======:::::;::===:;:=:::::;---, 
meandrante. · 

106 • Entrelaçado 
o Meandrante 

também favorecida em reg10es tectonicamente mais 
ativas durante a sedimentação (Fig. 8.37). • 

Nasjácies proximais desses depósitos são comuns 'E 
M 
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corridas de lama de natureza mais subaérea, embora 
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pósitos subaquáticos em geral de sistemas fluviais en- 104 
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FIGURA 8.34 Fatores que influem no desenvolvimento de canais 
E 
Q) 

fluvi ais entrelaçados e meandrantes. Sem alteração CJ 103 
co 

de declividade, o padrão entrelaçado pode evo- e' 
co 

luir para meandrante, por exemplo, em função da u 
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mudança cl imática. Sem alteração da descarga, o o 

mesmo tipo de transformação pode ocorrer por ati-
102 

vidade tectônica que modifique o grau de declivida-
de (modificado de Leopold & Wolman, 1957). 
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FIGURA 8.35 Influênc ia da vegetação, do clima e dos processos morfogenéticos na evolução do padrão de cana l fluvial , que 
passou de entrelaçado a anastomosado e misto nos últimos 11 mil anos, segundo Stevaux & Santos, 1998 (adapta­
do de Thomas & Thorp, 1995). 

os leques aluviais terão declives fortes e apresenta­
rão o dobro da largura dos leques de rochas matrizes 
arenosas. O clima é outro fator importante, pois em 
climas áridos o declive de depósitos é mais abrupto. 
Além disso, segundo Blissenbach (1954), os estudos 
de depósitos recentes sugerem que a formação de 
leques aluviais de corrida de lama , por exemplo, 
é favorecida pela pluviosidade em torno de 400 a 500 
mm/ano (clima semi-árido). Em áreas tectonicamente 
ativas, freqüentemente os planos de falhas são de­
senvolvidos ao longo de cadeias montanhosas e, en­
tão , espessos depósitos de leques aluviais podem ser 
preservados como fácies marginais de uma bacia 
deposicional muito bem exemplificado pelos janglo­
merados associados à falha de Salvador do Cretáceo 
da Bacia do Recôncavo, BA (Fernandes Filho et al., 
1982). O fator mais importante para a sua formação 

FIGURA 8.36 Exemplos de diferentes padrões de canais fluviai s 
na Amazônia peruana: (A) meandrante (Madre de 
Dios); (B) meandrante com ilhas fluviais (Ucaya­
li); (C) entrelaçado (Amazonas) e (D) entrelaça­
do (lnambari). As linhas tracejadas mostram os 
padrões das margens (Kalliola & Puhakka 1993) 
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FIGURA 8.37 Distribu ição es.pacial e temporal das fácies sedimentares em um depósito de leque aluvial (segundo Spearing, 
197 4), que seri a mais propriamente correlacionável a leques dominados por processos gravitac ionais de Stanis­
treet & McCarthy (1993). 

foi o tectonismo de falha. Segundo Teixeira Netto 
(1978), a seção conglomerática da Formação Salvador 
possui uma espessura de até 3. 000 m e registra o tec­
tonismo tajrogênico sinsedimentar, que se desen­
volveu do sul para o norte, seguindo a ruptura do vale 
tectônico. Este conglomerado acha-se interdigitado 
com sedimentos de talude continental da Formação 
Candeias . 

Em suma, os principais fatores que determinam a 
extensão e a forma da área ocupada pelos leques alu­
viais são o tamanho e litologia da área-fonte , além 
do clima, história tectônica e espaço disponível 
para deposição . O tamanho da área-fonte geralmente 
é proporcional à superfície da bacia hidrográfica. Po­
rém, em bacias com áreas de drenagem equivalentes, 
os leques aluviais derivados de rochas pelíticas são 
extensos e mais espessos que os provenientes de fon­
tes psamíticas. 

Classificação dos leques aluviais 

Embora muitos considerem o cone aluvial (alluvial 
cone) como sinônimo de leque aluvial (alluvial fan) , 
segundo Suguio (1998}, outros como Rapp & Fairbridge 
(1 968), atribuem a primeira designação aos depósitos 
com declive mais acentuado (5 a 1 O e eventualmente 
25 graus) e a segunda aos que exibem declive mais suave 
(desde menos de 1 até cerca de 5 graus). 

Stanistreet & McCarthy (1993) classificaram os le­
ques aluviais em três grandes categorias (Fig. 8.38): 

1) leques aluviais dominados por processos gravi ­
tacionais; 

2) leques de rios entrelaçados, cujo modelo é o 
leque de Kosi na Índia (Singh et al. , 1993) e 

3) leques de rios meandrantes de baixa sinuosida­
de, representado pelo leque do Rio Okavango, 
em Botswana (McCarthy et. al, 1991) . 
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turbidez e os subaéreos como os 
fluxos de detritos e corridas de 
lama. As naturezas desses depó­
sitos bem como os mecanismos de 
sedimentação já foram discutidos, 
com certo detalhe, no Capítulo 3 
deste compêndio. Por outro lado, 
as fácies mais tipicamente relacio­
nadas aos vales fluviais e depósitos 
de canais fluviais, diques marginais 
e residuais) serão descritas no item 
2.4.10.2 (Fácies de vales fluviais) . 

O leque aluvial do Rio Taquari (MS) 

Este leque aluvial foi referido 
como tal, pela primeira vez, por 
Braun (1977) e, mais tarde, por 
Tricart (1982) . Entretanto, relativa­
mente pouco se conhece sobre este 
leque aluvial que foi pesquisado 
recentemente por M. L. Assine e co­
laboradores (Assine & Soares, 1997, 
2000 e Assine et al., 1997). 

Segundo os pesquisadores su­
pracitados, trata-se de um sistema 
multilobado de forma aproxima­
damente circular com 250 km de 
diâmetro. As suas altitudes variam 
de 180 m no ápice do leque até 
100 m nas porções distais, com 
um gradiente baixo de cerca de 36 
cm/km (Fig. 8.39). A litologia deste 
leque é essencialmente arenosa, em 
conseqüência da natureza psamítica 
das rochas-fonte, situadas na bacia 
de drenagem do Rio Taquari, com 
idades entre o Ordoviciano e o Cre­
táceo. 

O leque aluvial do Rio Taquari 

FIGURA 8.38 Class ificação de leques aluviais em três t ipos: leque dominado por 
fluxo de detritos, leque fluvi al entre laçado e leque fl uvia l meandrante 
de baixa sinuosidade, de acordo com Stanistreet & McCarthy (1993). 

enquadra-se, segundo os autores aci­
ma, na categoria dos leques aluviais 
meandrantes de baixa sinuosi­
dade, adotando-se a classificação de 

Enquanto o primeiro tipo teria fortes controles 
climático (seco) e/ou tectônico (muito ativo), os dois 
últimos são diferentes e têm sido referidos na literatura 
internacional, como leques de climas úmidos ou leques 
fluv iais . 

Principais fácies de leques aluviais 

Entre os depósitos representativos de fluxos gra­
acionais, há os subaquáticos como as correntes de 

Stanistreet & McCarthy (1993). As 
suas dimensões são maiores que os 

dos leques aluviais de Kosi (Índia) e Okavango (Botswa­
na), estudados por Singh et al., (1993) e McCarthy et 
al., (1991) , respectivamente . 

Usando-se imagens do satélite Landsat SS e TM, os 
autores citados foram capazes de discernir, no mínimo, 
oito lobos de leques aluviais, provavelmente construídos 
no Quaternário (Fig. 8.40). Através de critérios morfológi­
cos, os pesquisadores conseguiram estabelecer as idades 
relativas desses lobos. Os mais antigos são caracterizados 
por paleocanais distributários lineares. Além disso, o lobo 

" ' 
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2.4.10. 2 Fácies de vales fluviais 

Generalidades 

Em qualquer trecho de um rio, 
a forma do canal em seção trans­
versal depende da velocidade de 
fluxo , da carga sedimen tar e suas 
características, das propriedades 
físicas dos materiais que consti­
tuem a margem do rio e o leito do 
canal (Leopold et al., 1964). Em 
geral, o leito do canal é composto 
de materiais incoesivos e arenosos)' 
que são facilmente modificados e 
assumem formas diversas, depen­
dentes da energia e ou velocidade) 
de fluxo. Dawdy (1961) constatou 
que o regime de fluxo superior 
é relativamente comum nos canais 
fluviais , quando as velocidades po­
dem chegar a 7 a 8 m/s (Leopold et 
al., 1964) . 

A velocidade de fluxo, por 
sua vez, também está condicionada 
a vários fatores, sendo os mais sig­
nificativos o gradiente hidráulico 
(declividade do rio), a profundida­
de da água e a rugosidade do lei­
to. Portanto, ela varia de uma seção 
a outra e mesmo em diferentes par­
tes de uma única seção transversal 
(Fig. 8.41). 

g Rochas pré-quaternárias 

~ Lagoas permanentes 

~' Escarpas com colúvios 

•.... ·.:· Canais de enchente 

Os fragmentos sólidos (prin­
cipalmente de minerais e rochas) 
transportados pelos rios podem 
ser divididos em dois grupos prin­
cipais: carga de fundo e carga 
em suspensão. A carga de fundo 
é depositada como resíduo de ca­
nal e channel lag) e nas barras de 
meandro (point bars) , enquanto a 
carga em suspensão deposita-se 

... 
~ Principais zonas de 
~ enchentes sazonais 
~ P~ncipais zonas de 
~ pantanos perenes 

Zonas de dunas e 
\::·_ :·.- l bacias de deflação 

o 50 100 

km 

FIGURA 8.39 Aspectos geológicos e geomorfológicos do leque aluvia l do Rio Taquari 
(Pantanal Matogrossense), formado por coa lescência de leques aluviais 
menores (Tricart, 1982). 

mais antigo exibe centenas de lagoas circulares, algumas 
das quais com águas salinas e/ou alcalinas. 

Os fenômenos de avulsão ou deslocamento (shif­
ting) constituíram os mecanismos de evolução geológica 
natural da área. Entretanto, as atividades antrópicas es­
tão, hoje em dia, exacerbando os processos de erosão da 
bacia de drenagem e de suprimento de sedimentos ao 
leque aluvial do Rio Taquari. A avulsão corresponde ao 
repentino corte ou separação de trecho de um rio por 
uma enchente, ocasionando abrupta mudança no curso, 
como ocorre durante a migração de meandros. 

nos diques marginais e nas pla­
nícies de inundação . As proprie­
dades texturais principalmente as 

granulométricas e as composicionais dos sedimentos 
fluviais dependem das condições climáticas, da inten ­
sidade de tectonismo e dos tipos de detritos supridos 
ao canal. Por sua vez, o volume de material suprido 
está condicionado à topografia do terreno e às condi­
ções climáticas da área-fonte e dos locais de transporte 
e sedimentação. 

Os estudos de modernos depósitos aluviais mos­
tram que eles podem ser classificados em numerosas 
subfácies, cada uma depositada em um subambiente 
específico. Cada subfácies pode ser definida pela sua 
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geometria, litologia, estruturas 
sedimentares, paleocorrentes de­
posicionais e conteúdo fossilifero . 
Na Tabela 30, há vários tipos de su­
bambientes fluviais. 

Geomorfologicamente , os de­
pósitos de diferentes subambientes 
fluviais podem ser subdivididos em 
depósitos de acreção lateral e depó­
sitos de acreção vertical (Leopold & 
Wolman, 1957). Através da acreção 
lateral e ou horizontal) ' ocorre a 
redistribuição em área dos sedimen­
tos disponíveis, cujos processos são 
muito ativos em barras de mean­
dros . A acreção vertical refere-se 
ao empilhamento dos sedimentos 
em suspensão, como se verifica nas 
p lanícies de inundação. 

Com objetivos didáticos, }os de­
pósitos fluviais podem ser subdividi­
dos em três grupos principa~ (Fig. 
8.42): 

• depósitos de canql - forma­
dos pela atividade do canal e incluem 
os depósitos residuais de canal, de 
barras de meandros, de barras de 
canais e de preenchimento de ca­
nal; 

FIGURA 8.40 Sucessão de lobos de leques al uvia is no leque aluvia l do Rio Taquari 
(Pantanal Matogrossense). Os números referem-se às idades relati­
vas desde o atua l (8) até o mais antigo (1 ), segundo Assine & Soares 
(2000). 

• depósitos marginais ori­
ginados nas margens dos canais, du­
rante as enchentes e compreendem 
os depósitos de diques marginais 
(ou naturais) e de rompimento de 
diques marginais; 

• J depósitos de planícies de 
inundação ~ essencialmente com­
postos por sedimentos finos depo­

~···· · ········ · ············· · ···· · ········ · ·· · ···· ·· 
~····················· · · · ··· 

~/ ...... /· · 

- - .. -· ····················· .-· 

~gp· ··· · · ·· ··· 

Seções transversais 

... ······ 
.. ·· 

Cana l meandrante em planta 

sitados durante as grandes enchentes, quando as 
águas ultrapassam e/ou rompem os diques naturais. 
Correspondem aos depósitos de planícies de 
inundação e aos paludiais (ou palustres). 

FIGURA 8.41 Variações das veloc idades de fl uxo das águas 
em diferentes seções de um trecho de canal 
fl uvial. Essas variações promovem a migração 
lateral dos meandros através do desenvolvi­
mento de um padrão de circulação helicoidal 
(Segundo Leopold & Wolman, 1960) . 

.. 



Ambientes. de Sedimentação e Fácies Sedimentares 

TABELA 30 Classificação hierarquizada dos vários subambientes fluviais 
(segundo Shantser, 1951 e Allen, 1965a) 

Depósitos de barras de meandro 

Também chamados de barras 
em pontal, podem constituir a parte 
principal de uma seqüência fluvial 
e for~eiçõ.es __ run~12íc~ª~ - _[la 
margem convexa dos meandroJi . Em 
granaes rios, como-; Mississippi e o 
Amazonas, os depósitos de barras 
de meandro compõem-se de séries 
de cordões recurvados (arqueados) 
de vários metros de altura, inter­
calados pQi;-_ Z()n~~ d e deposição de 
lama. Cada cordão representa uma 
fase de migração do canal durante a 
enchente. 

Cana l fluvial 
Ativo 

Fundo de canal 
Barra de canal 
Barra de meandro 

Inativo ou abandonado (lagos e meandros antigos) 

Transbordamento 

Curva de meandro 
abandonado 

Depósito de 
preenchimento 
de canal -----W 

Depósito de 
planície de 
inundação 

Rochas preexistentes 

Dique natural ou marginal 
Rompimento de dique marginal 

Planície de inundação (bacia) 

Depósito de rompimento 
de dique marginal 

Depósito de 

Lagoa ou lago 
Zona pantanosa 

Canal 
fluvial 
ativo 

As barras de meandro são 
tipicamente compostas de areias 
com estratificações cruzadas com 

FIGURA 8.42 Diferentes fácies sedimentares associadas aos vários subambientes de 
ambientes fluviais meandrantes (modificado de Allen, 1964b). 

granodecrescença ascendente 
(fining upward). Foi pela pdmeira 
vez documentada por Bernard & 
Major Jr. (1963) em estudos ao 
longo do Rio Brazos (Texas , EUA) 
e serviu de base para o conceito do 
perfil vertical de Visher (1965), 
fato que se verificará quando a 
fonte for capaz de fornecer toda 
variedade possível de granulação. 
Excetuando-se os depósitos resi­
duais de canal, as barras de me­
andro constituem os sedimentos 
mais grossos de um rio. 

Depósitos residuais de canal 

C~~§QP_ndem..à_ fraç_ão mais grossa _e_llJ;Ce~Q.~ .§.~sJ.i­
mentos fluviais , _ _fil!Lgeral cascalhosa, que é abandonada 
~ÇãO _Tf}Sidual, enquanto a fração arenosa 
move::separa jusante cóffio carga de fundo e a fração 
pelítica (silte +argila) como carga em suspensão. Esses 
depósitos preenchem as depressão dos leitos fluviais e 
ocupam as porções basais de seqüência de barras de me­
andros ou de preenchimento de canal. Além de seixos, 
principalmente de quartzo e quartzito, podem conter até 
fragmentos de madeira, pelotas de argila (clay galls), 
restos de organismos (ossos e dentes de vertebrados ou 
conchas de moluscos) , etc. Na ausência de cascalhos, o 
leito do canal pode ser escavado durante as cheias e, a 
seguir, é preenchido por ondas de areia migrantes. Nes­
te caso, os depósitos residuais são predominantemente 
substituídos por areias ricas em estratificações cruzadas 
de escalas moderada a grande. Esta fácies é desenvol­
vida em rios retilíneos onde, em razão da ausência de pro­
cessos formadores de outros tipos de barras, a deposição 
de carga de fundo fica restrita ao leito do canal. 

A seqüência vertical de es-
truturas sedimentares de barras 

de m eandro inicia-se com as estratificações cruzadas 
acanaladas de escalas moderada a grande, associadas 
ou não a estruturas de escavação e preenchimento 
(Fig. 8.43). Para o topo, segue-se uma seqüência com 
estratificações cruzadas tabulares e/ou tangenciais 
e menos comumente acanaladas. Para cima, as cama­
das exibem estratificação horizontal de regime de 
flux o superior. A estratificação horizontal é seguida 
por estratificações cruzadas acanaladas de pequena 
escala, que marcam o retorno às condições de regime 
de fluxo inferior. Geralmente, camadas de materiais 
lamosos, no topo dos depósitos de barras de m ean­
dro , representam o término da seqüência e, em geral, 
apresentam-se em parte erodidas pela base da seqüên-
eia seguinte. 

Finalmente, a espessura das seqüências de barras 
de meandro correspondem grosseiramente à profun­
didade pretérita (paleobatimetria) do canal, sendo de 
20 a 25 m no Rio Mississipi (Fisk; 1947) 10 a 15 m no rio 
Níger (Allen 1965b) . 
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Grossa Pobre Zona de carga de fundo • a boa 

FIGURA8.43 Perfil vert ical representativo de ambiente fluvial 
1965). 

Depósitos de barras de canal 

Esses depósitos são controlados tanto por proces­
sos de acreção lateral como vertical, além de escava­
ção e abandono de canal. 

Eles migram de montante para a jusante por su­
cessivos retrabalhamentos de sedimentos de montante, 
como em deltas, produzindo camadas frontais. Entre­
tanto, elas também podem migrar lateralmente produ­
zindo laminação de camadasfrontais. 

Em canais entrelaçados, os depósitos de carga de 
fundo ocorrem principalmente como barras longitudi­
nais e transversais ao canal fluvial. 

Podem ser compostas de material grosso, como nos 
rios Durance e Ardeche (França) situados em regiões 
montanhosas (Doeglas, 1962) ou de material fino como 
no Rio Brahmaputra (índia) situada em planície (Cole­
man, 1969). 

Depósitos de diques marginais 

Esses depósitos formam cordões sinuosos com seção 
transversal triangular, que margeiam os canais fluviais . As 
alturas máximas dos diques margin"ais situam-se mais 
próximas aos canais, onde formam barrancos abruptos 
e caem suavemente rumo às planícies de inundação. 

diques dificultam a drenagem das planícies de inun­
dação provocando, em conseqüência, o surgimento de 

Litologia Estruturas sed imentares Geometria 

Silte a Laminação horizonta l 
Irregular argila Gretas de contração 

Raízes de plantas 

Silte a Laminação horizontal, raízes e turfas Irregular argi la 

Silte a Laminação horizontal 
Arqueada argila Estrutura de escorregamento 

Gretas de contração 

Areia fina Microlaminações cruzada e horizonta l Cuneiforme a si lte 

Areia fina Marcas onduladas e 
a silte laminações cruzadas cavalgantes Alongada 

Areia a Acamamento ou laminação horizontais Alongada silte 

Areia Estratificações cruzadas festonada ou planar Alongada 

Areia 
grossa e Estratificação muito incipiente Alongada 
cascalho 

ou modelo d~ preenchimento de va le fluv ial (Segundo Visher, 
: 

-

lagoas e pântanos. Em canais retilíneos de planícies 
deltaicas, os diques marginais podem desenvolver-se 
mais ou menos igualmente nas duas margens. Entretanto, 
em canais meandrantes, os da margem côncava desen­
volvem-se mais que os da margem convexa. 

As composições granulométricas e as estruturas se­
dimentares, presentes nas porções superiores das bar­
ras de meandro, são semelhantes às encontradas nos 
diques marginais. As estruturas sedimentares mais 
tópicas dos diques marginais são as laminações cru­
zadas de microndulações, acamamentos horizontais 
com laminações paralelas e bioturbações (fito e zoo­
turbação) , conforme Shepard (1956) e Lattman (1960). 

Os depósitos de diques marginais passam gradati­
vamente para os das planícies de inundação . 

Depósitos de rompimento de diques marginais 

Esses depósitos são originados quando o excesso 
de água de enchente rompe os diques marginais. 
Estendem-se em forma de línguas sinuosas ou lobadas 
rumos às planícies de inundação e exibem granulação 
levemente mais grossa que os de diques marginais do 
mesmo rio. 

As laminações cruzadas de microndulações e 
algumas laminações horizontais representam as estru­
turas sedimentares típicas desses depósitos (Coleman, 
1969). 

:: 

' 
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Em sedimentos antigos, os de­
;>ósitos de rompimento de diques 

arginais podem ser reconhe­
cidos como sedimentos arenosos 
cortando sedimentos lamosos de 
diques marginais, comumente 
formando corpos sigmoidais im­
bricados. Sedimentos com essas 
características são encontrados em 
afloramentos da Formação Pinda­
monhangaba do Pleistoceno (?) da 
Bacia de Taubaté (SP). 

Geralmente apresentam peque­
na espessura e a sua granulometria 
decresce à medida que se afasta do 
canal, de modo análogo aos depósi­
tos de frente deltaica. Constituem 
uma fácies típica, embora não exclu­
siva, de sistemas fluviais de distri­
butários deltaicos. 

Depósitos de preenchimento de canais 

São depósitos que resultam do 
entulhamento dos canais fluviais, 
em função de aumento exagerado 

Depósito de preenchimento de paleocanal no Grupo Bauru (Cretáceo 
superior) da Bacia do Paraná, formado por material siltico depositado 
em paleolagoa de meandro abandonado, cortando uma seqüência 
arenosa com estratificação cruzada (direção do paleocanal = N45 º0). 
Rodovia para Pirajuí (SP), nas proximidades de lacanga (15,7km da SP-
300). Foto do autor. Escala = pessoa no nível da rodovia . 

da taxa de sedimentação, ultrapas-
sando a capacidade do rio, com conseqüente redução 
de profundidade em um canal ativo ou de sedimentação 
em canal abandonado. No primeiro caso, os depósitos 
são gro~sos e, no segundo caso, são finos. 

O abandono mais ou menos repentino de canais 
fluviais pode processar-se por corte de meandros, 
em canais meandrantes de alta sinuosidade (acima 
de 3,00) ou por captura (ou pirataria) fluvial. Este 
é um fenômeno pelo qual, nas cabeceiras fluviais , um 
dos rios pode inverter completamente (de até 180 
graus) o sentido de fluxo de outro rio , pela erosão 
remontante . 

Os depósitos de canais abandonados são formados 
em condições essencialmente lacustres e, portanto, os 
sedimentos são semelhantes aos de planícies de inun­
dação ou até mais finos (Fig. 8. 44). Podem conter tur­
fas e bioturbações (fito e zooturbações) . A geometria e 
espessura dos depósitos de preenchimento de canais 
abandonados dependem da forma e profundidade do 
canal original. São diferenciados dos depósitos de pla­
nícies de inundação, pela geometria do litossoma e 
dos canais ativos pela litologia. 

Por outro lado, o preenchimento de canais ati­
vos, por aumento exagerado de carga sedimentar, 
é comumente relacionado a rios efêmeros de climas 
semi-áridos ou áridos. Schumm (1961) descreve em 
detalhes as feições dos depósitos de preenchimento de 
canais ativos. 

Depósitos de planícies de inundação 

Esses depósitos são formados após as águas ul­
trapassarem os diques marginais , em áreas planas 
que margeam os canais fluviais. Essas áreas funcionam 
como verdadeiras bacias de decantação de materiais 
em suspensão. Os sedimentos síltico-argilosos são depo­
sitados, em geral, à razão de 1 a 2 cm por cada período 
de enchente. 

Esses depósitos contêm os sedimentos mais finos 
entre os aluviais. As gretas de contração (ou deres­
secação) são estruturas sedimentares muito comuns , 
sendo preservadas por preenchimento de material 
arenoso fluvial ou eólico. A estratificação plano-para­
lela suborizontal é a mais comum, podendo também 
aparecer laminações cruzadas de marcas ondula­
das cavalgantes ( climbing-ripple cross-laminations) . 

Em climas úmidos, as planícies de inun dação 
são planas e úmidas com densa vegetação , apresen­
tando zonas pantanosas e turfeiras. Por outro lado , 
em climas áridos ocorrem nódulos carbonáticos 
(calcretes) , concreções de hidróxido de f erro e sais 
alcalinos formados em função da alta taxa de eva­
poração. 

Entre alguns dos autores que descreveram em de­
talhe os depósitos de planícies de inundação, tem-se 
Doeglas (1962) , Schumm & Lichty (1963) e McKee et 
al. (1967). 
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Depósitos eólicos 

Os depósitos eólicos, de origem fluvial, podem re­
pre.sentar um papel muito importante. Em climas secos 
(semi-áridos e áridos), os depósitos fluviais podem ser 
ressecados e sofrerem retrabalhamento eólico e, como 
resultado, podem ser desenvolvidos campos de dunas 
eólicas nas margens dos rios. 

Um verdadeiro mar de areia (ou "draa"), com cer­
ca de 7.000 km2

, ocorre entre as cidades baianas de Bar­
ra e Pilão Arcado, delimitado entre o Rio São Francisco 
e a Serra do Estreito. Essas dunas fósseis registram 
importantes mudanças climáticas pretéritas e foram 
recentemente estudadas por Barreto (1996) e De Olivei­
ra et al., (1999) . 

2 . 4 .11 Evidên;ias e exemplos de depósitos fluviais antigos 

Os sedimentos fluviais são comumente bimodais e 
exibem assimetria positiva, em termos granulométri­
cos, especialmente os sedimentos de paleocanais. 

Em seqüência vertical de depósitos fluviais, veri­
fica-se uma tendência à granodecrescença ascendente 
(Fig. 8.45), isto é, de afinamento rumo ao topo dos tama­
nhos das partículas, que pode repetir-se por várias ve­
zes. Exemplo clássico desse fato é o Arenito Old Red do 
Devoniano da Inglaterra (Allen, 1964b; Allen & Friend, 
1968). 

} Seqüêode de pleoide de ioeodeç'o 

- Silte e argila com laminação horizontal 

!!5iiii Silte e areia com lentes 

Rocha 
mais 

antiga 

~Areia com microndulações e laminações cruzadas } F" . d 
ace1s e 

~ Areia com estratificação horizontal barra de 

~Areia com megaondulações e estratificações cruzadas meandro 

~~~~ Cascalho de depósito residual de canal 

~ Superfície erosiva 

FIGURA 8.45 Ciclo complexo de seqüência fluvial com 
granodecrescença ascendente (fining 
upward) e os vários tipos de estruturas 
sedimentares primárias associadas (segundo 
Allen, 1970). 

Segundo Beerbower (1964), o ciclismo elos sedi­
mentos fluviais poderia ser explicado pela simples mi­
gração lateral do canal na sua planície de inundação 
e pelo gradual reajuste isostático do fundo da bacia, em 
resposta ao peso dos sedimentos acumulados. 

Em termos litológicos, os depósitos de canais 
variam desde cascalho a areia de seleção moderada a 
boa e com baixo conteúdo ele argila. Os depósitos de 
diques marginais são compostos de areia fina e silte, 
moderadamente selecionados. Os depósitos de planí­
cies de inundação são representados por silte e argila, 
pobremente selecionados e com alto conteúdo de argila. 
Diagramas do tipo CM têm sido usados na identificação 
dos vários subambientes fluviais (Royse, 1970), mas as 
associações laterais e verticais das estruturas sedi­
mentares, por exemplo, representam um instrumento 
muito útil nesses estudos. 

Em termos cronológicos, existem depósitos fluviais 
de várias idades geológicas, tanto no Brasil, como em 
outras partes do mundo. Allen (1964b) descreveu de­
pósitos fluviais elo Devoniano da Inglaterra. Friedman & 
Johnson (1969) realizaram pesquisas detalhadas sobre 
os depósitos do Devoniano das montanhas Catskill, Esta­
dos Unidos, onde parte da seqüência é ele origem fluvial. 
Na Índia, Niyogi (1966) e Sengupta (1970) estudaram 
espessas sucessões de depósitos fluviais em bacias falha­
das e isoladas do Carbonífero e do Triássico. 

Entre as formações amplamente documentadas 
no Brasil, encontram-se os sedimentos do Grupo Bauru 
(Cretáceo) da Bacia do Paraná (Freitas, 1955; Suguio, 
1973b). Segundo Castro et al., (1999) no Grupo Bauru 
do Planalto Ocidental Paulista, por exemplo, seria possí­
vel identificar quatro ciclos de sedimentação, cada um 
composto por uma sucessão vertical de arenitos flu­
viais, acompanhados por folhelhos e arenitos lacustres. 
Além disso, muitos depósitos que preenchem o Rifte 
Continental do Sudeste do Brasil (Riccomini, 1989), 
compreendendo principalmente as bacias de Curitiba, 
São Paulo , Taubaté e Resende foram sedimentados em 
ambiente fluvial (Fig. 8.46). 

~ . 5 Ambiente lacustre 

!:Z . 5.1 Generalidades 

O ambiente lacustre caracteriza-se por apresentar 
água relativamente tranqüila, em geral doce , embora 
existam lagos com água salgada até hipersalina e situa­
se comumente no interior continental/ 

As pesquisas pioneiras sobre os sedimentos lacus­
tres foram iniciadas no fim do século XIX, exemplifica­
das pelos trabalhos ele Russell (1885) e Gilbert (1890) 
sobre os depósitos pleistocênicos dos lagos Lahontam 
e Bonneville, Estados Unidos. Entretanto, desde então 
relativamente poucos trabalhos foram realizados sobre 
os depósitos lacustres mais antigos. 

: 
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FIGURA 8.46 Lenticularidade de camadas sedimentares em depósitos fluviais meandrantes. Note-se que as lentes de areni to ar­
giloso, que preenchem os paleocanáis com estruturas de escavação e preenchimento (cut-and-fill stru ctures) e/ou 
de sobrecarga (load casts) na base, intercaladas em lamitos da Formação Resende (Terciário inferior) da Bacia de 
Taubaté (SP), Foto do autor. Escala = pessoa e veículo na rodovia . 

As análises das características físicas , qumucas 
e biológicas de depósitos antigos, registradas nos se­
dimentos lacustres, sugerem que esses ambientes 
sofreram muitas transformações, tanto no arcabouço 
tectônico como na composição química das águas e na 
batimetria através dos tempos geológicos. 

Deste modo, a distribuição das estruturas sedi­
mentares emf ácies lacustres pode variar muito de uma 
fase a outra, pela evolução das características físicas e 
químicas dos lagos. Deste modo, sedimentos deposita­
dos em águas calmas, relativamente doces e oxigenadas 
podem ser fossilijeras e bioturbadas. Entretanto, as 
camadas depositadas durante fases acentuadamente 
alcalinas ou salinas podem exibir pouca ou nenhuma 

_ influência de atividade biológica, exceto pela possível 
presença de algas. 

Muitas propriedades físicas, químicas e biológicas 
dos sedimentos lacustres não são exclusivas desses 
ambi@ntes. Apesar disso, os depósitos lacustres são re­
lativamente fáceis de ser identificados no registro geoló­
gico. t°s principais critérios compreendem as ~\jdênçias 
@e deposiçg& subaquosa, mbmadãSCom ausência 
~fósseis marinhos e eventual presença defósseis ca.-
"acterísti '. ua doce . Os de ' · _:;;ão 
~mument~de grarn1lacão fina e exfüem de.lg.adasJ,ami­
?Jações. jA geometria dos depósitos lacustres é variável, 
em função da forma dos lagos, que é muito diversificada 
e das profundidades também bastante variáveis, além de 
outros fatores, que podem mudar com o tempo. 

~.5. ~ Tipos de lagos 

Na natureza existem vários tipos de lagos, que po­
dem ser classificados segundo diferentes critérios. Entre 

alguns dos principais critérios, têm-se os seguintes: ori­
gem (ou gênese) , qualidade da água (química, físico-quí­
mica ou biológica) e regimes hidrológico e climático. 

2.5.2.1 Quanto à origem 

Lago de afundamento (cárstico ou de dissolução) 
- Corpo de água estacionário alojado em depres­
são fechada em região de topografia cá rstica 
ligado, por exemplo, a dolinas e uvalas que são 
depressões formadas principalmente por dissolução 
de rochas calcárias. 

Lago antrópico- Corpo de água estacionário, formado 
por barragem artificial e comumente de "terra" ou 
de concreto) da rede de drenagem, para finalidades 
aplicadas como, por exemplo, geração de energia 
elétrica, abastecimento doméstico e usos agrícola 
(irrigação) ou industrial. 

Lago de barragem - Refere-se ao lago formado por 
barragem natural, por exemplo, dos tributários 
pelo entulhamento da drenagem principal, como 
nos lagos do médio Rio Doce, MG (Suguio & Kohler, 
1992; Mello, 1997). No baixo Rio Doce (ES) têm-se 
lagos ligados à barragem natural devida ao nível 
relativo do mar superior ao atual durante o Holoce­
no (Suguio & Kohler, 1992). 

Lago cárstico - Veja lago de afundamento. 

Lago de circo - Lago em geral profundo e de águas 
límpidas, que jaz no interior de uma bacia predomi­
nantemente rochosa, no fundo de um ciclo glacial . 

Lago de cratera - Lago alojado no interior de uma cra­
tera, em geral formada por atividade vulcânica, 
embora haja também a cratera formada por impacto 
de meteoritos. 
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Lago em crescente (fluvial ou de meandro abando­
nado) - Lago em forma de meia-lua, situado em 
posição bem definida na faixa de meandros, forma­
do pelo abandono de trecho do meandro durante a 
migração lateral de canais fluviais. 

Lago de deflação - Relacionado a lago que ocupa uma 
depressão de erosão eólica encontrado principal­
mente em regiões de climas semi-árido a árido. Em 
geral forma corpos de água muito rasos, que se res­
secam durante as estiagens prolongadas. Alguns au­
tores atribuem a esta origem, pelo menos parte das 
lagoas e lagos do Pantanal Matogrossense, embora 
qualquer estudo mais pormenorizado não tenha 
sido feito sobre o assunto. 

Lago deltaico - Lago formado ao longo da margem 
ou no interior dos deltas como , por exemplo, pela 
construção de barras arenosas através de emba­
íamentos ou pelo aprisionamento (barragem) de 
parte do mar pela sedimentação deltaica. Exemplos 
de lagos deltaicos são encontrados, hoje em dia, nas 
planícies costeiras das desembocaduras dos rios 
Doce (ES) e Paraíba do Sul (RJ) , conforme Martin 
et al. , (1993) . 

Lago de dissolução - Veja lago de afundamento. 

Lago escalonado - Um do conjunto de lagos que ocor­
re associado à escadaria glacial (glacial stairway) 
em um vale glacial (glacial valley). 

Lago estrutural (ou tectônico) - Lago originado pela 
acumulação de água em depressão comumente 
alongada, delimitada entre falhas . Freqüentemente 
a margem é quase retilinea e a estrutura bastante 
simples, mas pode exibir grandes extensões e altas 
profundidades e o fundo , às vezes, situa-se abaixo 
do nível do mar atual. Exemplos: lagos Tanganica e 
Baical, que foram originados por falhamentos . 

A Formação Tremembé, na Bacia de Taubaté (SP) , 
foi acumulada em lago estrutural oligocênico (Lima 
et al., 1985). 

Lago fluvial- Veja lago em crescente. 

Lago glacial (periglacial ou proglacial) - Corpo de 
água estacionário formado por atividades glaciais, 
cujo leito pode ter sido escavado na rocha do subs­
trato ou simplesmente foi barrado por depósitos da 
morenafrontal (ou terminal). Este tipo de lago é 
muito numeroso em regiões que foram submetidas 
às glaciações quaternárias , tais como Escandinávia, 
Canadá, etc. Os Grandes Lagos, na fronteira entre 
os Estados Unidos e Canadá, cujo diâmetro chega a 
mais de 300 km, tiveram esta origem. 

Os varvitos do Grupo Tubarão (Permocarbonífero) 
da Bacia do Paraná foram depositados em lagos gla­
ciais. 

:_ago de meandro abandonado - Veja lago fluvial. 

i-ago periglacial - Veja lago glacial. 

Lago pluvial - Encontra-se em bacia interior de 
regiões secas e foi formado durante os estádios 
glaciais (glacial stades), quando a pluviosidade 
foi muito maior que atualmente na mesma região. 
Na região dos Estados Unidos , conhecida por Basin 
and Range, são encontrados mais de cem lagos, na 
maioria formada em época posterior ao estádio 
intergiacial (interglacial stade) sangamoniano. 
Um desses exemplos é o Lago Bonneville, que se es­
tende por parte dos atuais estados de Utah, Nevada 
oriental e sul de Idaho. 

Lago proglacial - Veja lago glacial. 

Lago reliquiar - É formado em regiões submetidas à 
transgressão marinha, seguida de regressão em zo­
nas costeiras. Deste modo, os antigos estuários ou 
lagunas são conduzidos à situação de lagos de água 
doce e afastados do mar por progradação costeira. 
Exemplos brasileiros deste tipo de lago são encon­
trados nas planícies costeiras das desembocaduras 
dos rios Doce (ES) e Paraíba do Sul (RJ) , represen­
tados respectivamente pelas lagoas Bonita e Feia. A 
Lagoa Feia exibe ainda hoje uma área de cerca de 
328 km2. 

Lago residual - Veja lago reliquiar. 

Lago suspenso - Lago permanente (permanent lake), 
cujo nível de água situa-se bem acima dos outros 
corpos de água, incluindo os aqüíferos associados 
ao lago como, por exemplo, um lago situado sobre 
um terraço que margeia um lago bem maior. 

Lago tectônico - Veja lago estrutural. 

2.5.2.2 Quanto à qualidade da água 

Lago acidotrófico - Lago cuja acidez da água se deve a 
um vulcão ativo ou a umafonte sulfurosa , poden­
do haver casos de acidez provocada por putrefação 
de matéria orgânica vegetal. 

Lago alcalitrófico - Segundo alguns seria um lago rico 
em ca+2 mas, de acordo com outros, não depende­
ria do teor de ca+2 devendo ser apenas fortemente 
alcalino (pH acima de 9). Os lagos de bacias de 
afundamento (rift basins) da África e o Great Ba­
sin, do oeste americano, são lagos salgados ele cli­
mas árido a semi-árido e fortemente alcalinos. Uma 
parte dos lagos do Pantanal Matogrossense também 
exibe pH alcalino. 

Lago distrófico - Corresponde a um lago em estágio de 
evolução intermediária entre eutrófico e eutrophic) 
e pântano (marsh) . O pântano representaria o 
estágio de lago senil ou de extinção por completa 
colmatação. É caracterizado por águas rasas com 
alto teor de matéria orgânica, baixa disponibili­
dade de nutrientes e alta demanda bioquímica de 
oxigênio (biochemical oxygen demand). 

Lago doce - Veja lago salgado. 
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Lago eutrófico - Lago raso de alta produtividade 
primária e com abundante vegetação litorânea 
e densa população planctônica. A água de fundo , 
durante os estágios mais avançados de eutrofiza­
ção tende a empobrecer-se em oxigênio dissolvido 
durante o verão. 

Lago oligotrófico - Refere-se ao lago com considerável 
teor de oxigênio dissolvido em suas águas de fundo, 
apresentando material nutriente limitado, isto é, 
apresenta baixa produtividade primária. 

Lago salgado - Refere-se a lago com salinidade su­
perior a 500 mg/L, em contraposição ao lago doce 
(freshwater lake), que é caracterizado por salinida­
de inferior a este valor. O aumento da salinidade 
é favorecido em regiões de baixa pluviosidade e 
em lagos sem comunicação com outros corpos de 
água. 

2.5.2.3 Quanto aos regimes hidrológico ou hidrodinâmico 

Lago dimítico - Veja lago holomítico. 

Lago efêmero (temporário ou tipo "playa") - O 
termo playa refere-se à praia e, curiosamente, no 
SO dos Estados Unidos, é empregado para designar 
lago efêmero ou evanescente de regiões desérti­
cas. Quando ressecados, esses lagos mostram su­
perfícies brancas, muitas vezes com precipitação de 
gipsita, que talvez lembrem vagamente praias. 

Lago evanescente - Veja lago efêmero. 

Lago holomítico - Lago · caracterizado pela circulação 
total de suas águas durante o inverno, devida ao 
fenômeno da convecção. Deste fato origina-se a de­
nominação halos (total) e miktos (mistura) . Con­
forme a freqüência de circulação de suas águas têm 
sido propostas as seguintes designações: lago mo­
nomítico (uma vez), lago dimítico (duas vezes); 
lago polimítico (várias vezes) e lago oligomítico 
(poucas vezes e sem regimes fixos). Durante a cir­
culação, ocorre a saturação por oxigênio dissolvido 
de toda a coluna de água. 

Lago meromítico - , Lago no qual a água circula, 
através do ano, até certa profundidade. A camada 
superior, onde se processa a circulação da água, 
é denominada de mixolímnio (mixolimnion) e 
a camada inferior, sempre estagnada, é chamada 
de monimolímnio (monimolimnion) . A porção 
inferior não apresenta oxigênio dissolvido e exibe, 
portanto, quase sempre, característica redutora e, 
além disso, pode conter alta concentração de sais. 

Lago monomítico - Veja lago holomítico . 

Lago oligomítico - Refere-se a um lago com conside­
rável teor de oxigênio dissolvido em suas águas de 
fundo , apresentando material nutriente limitado, 
isto é, baixa produtividade primária. 

Lago polimítico - Veja lago holomítico. 

Lago temporário - Veja lago efêmero . 

Lago tipo ''playa" - Veja lago efêm ero. 

2.5.2.4 Quanto às condições climáticas 

Lago polar - Lago com temperatura de água superfi­
cial sempre inferior a 4ºC, onde a circulação da água 
processa-se somente durante o verão. 

Lago temperado - Refere-se a lago no qual a tempe­
ratura das águas superficiais deve, ao menos uma 
vez por ano, ser inferior a 4ºC. No inverno, as águas 
superficiais podem congelar-se e em profundidad~ 
permanecer em torno de 4ºC, estabelecendo-se 
uma estratificação térmica inversa. No verão, a 
temperatura das águas superficiais sobe, enquanto 
a profundidade continua mais ou menos como du­
rante o inverno, tendo-se então uma estratificação 
térmica normal. Em ambas situações, as águas 
permanecem estagnadas, porém, na primavera e no . · 
outono, por duas vezes durante o ano, processa-se a 
circulação e homogeneização das águas. 

Lago tropical - Lago com estratificação térmica 
normal em que o epilímnio e metalímnio (ou 
termóclina) possuem temperaturas superiores às 
do hipolímnio que, por vez, exibe temperatura 
sempre superior a 4ºC. 

O epilímnio refere-se à camada superficial (5 a 15 
m) , saturada de oxigênio, bem iluminada e com tempe­
ratura uniforme, situada acima da termóclina, onde se 
processa intensa produtividade primária. 

A termóclina, (ou m etalímnio) delimita o epilí­
mnio e o hipolímnio em um corpo aquoso como lago 
(ou lagoa) e laguna. Acima e abaixo da termóclina, 
processam-se rápidas mudanças de temperatura e ou­
tras propriedades (teores de C02, 0 2 ,HC03, pH, etc.) e 
situa-se a cerca de 10 m de profundidade. Esta profun­
didade pode variar em função da área do corpo aquoso e 
da velocidade do vento. 

O hipolímnio corresponde à porção de água do 
lago situada abaixo da termóclina nas partes mais 
profundas. Ele não sofre influência externa e, durante a 
fase estagnada de verão, comumente apresenta falta de 
oxigênio dissolvido (ambiente redutor). 

Segundo Saijo & Tundisi (1997:485) o tipo de lago 
mais freqüente hoje em dia, na América do Sul e espe­
cialmente no Brasil, é do tipo fluvial, muitas vezes de 
meandro abandonado situado nas planícies de inun­
dação dos rios Amazonas, Paraná, Paraguai e outros. 

2.5.3 Modelos de deposição lacustre 

Trabalhando com evidências de depósitos lacustres 
antigos, Visher (1965), Kukal (1971) e Picard & High Jr. 



(1972) propuseram um modelo ideal com granocres­
cença ascendente (coarsening upward) . Neste modelo, 
a deposição se iniciaria com sedimentos finos e lamina­
dos depositados no centro do lago. À medida que o lago 
é preenchido, os ambientes marginais (fluvial, deltaico e 
paludial) transgrediriam sobre aqueles sedimentos. As 
argilas laminadas gradariam rumo ao topo para areias 
turbidíticas, areias de canais fluviodeltaicos com estrati­
ficações cruzadas e, finalmente, para turfas formadas em 
ambiente paludial. 

Outros pesquisadores, como Twenhofel (1950) e 
Reeves Jr. (1968) propuseram classificações baseadas 
na origem (ou gênese) dos lagos, mas elas são de pouca 
utilidade, principalmente na caracterização de depósitos 
lacustres do registro sedimentar pretérito. 

Reineck & Singh (1975) apresentaram uma classifi­
cação mais objetiva, baseada no paleoclima da área do 
lago , distinguindo-se dois grupos principais de depósi­
tos lacustres: lagos elásticos e lagos químicos. Conforme 
Selley (1976a) , esses dois tipos constituem, na realida­
de, os membros extremos de uma série contínua, sendo 
comuns as intercalações de sedimentos detríticos em 
químicos. 

2.5.3 ) pepósitos de lagos elásticos 

Segundo o modelo ideal de sedimentação lacus­
tre elástica de Twenhofel (1950), ocorreria uma faixa 
externa de cascalhos lacustres, seguida pela de areia, 
uma zona interna de marga (marl), e finalmente de lama 
muito carbonosa mais central (Fig. 8.47). Esta zonação 
é devida às diferenças de energia hidrodinâmica, que 
se inicia na zona litorânea com quebra de cindas, seguida 
pelas zonas acima e finalmente abaixo da base das ondas 
(wave base). 

Em geral, a seqüência vertical típica de depósitos 
de lagos elásticos é composta por empilhamento de se­
dimentos fornecidos por um ou mais rios que deságuam 
no lago. Corresponde ao modelo lacustre típico de Vi­
sher (1965) , encontrado em regiões montanhosas com 
alta precipitação e erosão acelerada, onde as areias 
jluviodeltaicas marginais progradam, recobrindo os 
sedimentos mais finos depositados da carga em sus­
pensão (Fig. 8.48) . As camadas dorsais (topset beds) 
caracterizam-se pela sua natureza fluvial, e as camadas 
basais (bottomset beds) são sedimentos típicos de am­
biente lacustre. As camadas frontais (foreset beds) são 
de natureza mista, fluvial e lacustre. 

Além do modelo típico de lago elástico acima 
apresentado, Kukal (1971) definiu mais três subtipos de 
lagos permanentes (ou perenes) . O primeiro é encon­
trado sobre terrenos planos em climas úmidos tempera­
dos a quentes, onde o fornecimento de sedimentos terrí­
=enos finos é pequeno, podendo ocorrer sedimentação 

bonática longe da desembocadura fluvial, tanto nas 
-ens como no centro do lago (Fig. 8.49). O segundo 

FIGURA 8.47 Distribuição esquemática ideal de sedimen­
tos em um lago, quando estão disponíveis 
sedimentos com granulações variáveis de 
seixos a argilas na área-fonte (modificado de 
Twenhofel, 1932). 

subtipo é um lago com sapropelitos no centro e anel de 
sedimentos carbonáticos de origem algálica e de mo­
luscos. O terceiro subtipo consiste em lago com pânta­
nos marginais que progradam centriptamente para re­
cobrir lamas orgânicas (sapropelitos) depositadas na 
porção central dos lagos. Nesses lagos, os sapropelitos 
e folhe lhos oleígenos são depósitos lacustres comuns. 
Exemplo: Formação Tremembé do Terciário da Bacia de 
Taubaté (Suguio, 1969). 

\ 
2.5.3.i, Depósitos de lagos químicos\ 

Esses depósitos sã~ típicos de lagos efêmeros exis­
tentes em regiões desérhcas0penominados de lagos do 
tipo "playa". O depósito mod~rno típico desses lagos é 
composto por\lamito vermelho-acastanhado, contendo 
quantidades va'r.iáveis de argila, silte e carbonatos dis­
seminado~ 

Os lagos químicos ocupam áreas hidrograficamen­
te mais baixas de bacias de qrenagem e são circundados 
por um conjunto de subambientes deposicionais, que 
dependem principalmente das características do influxo. 
Pelo reconhecimento dos registros sedimentares des­
ses subambientes e dos seus arranjos espaciais e tempo­
rais , pode- se interpretar a história dos lagos químicos , 
tanto em depósitos mais recentes como mais antigos. 

Esses lagos podem originar depósitos economi­
camente exploráveis de sais como, por exemplo, nos 

------ -
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FIGURA 8.48 Características físicas (texturas e estruturas sed imentares) de sedimentos em um modelo lacustre de preenchimento 
por progradação deltaica (segundo Visher, 1965). 

Grandes Lagos Salgados de Utah (Estados Unidos), que 
cobrem uma área superior a 5.000 km2 com águas de 
profundidade inferior a 15 m. Hoje em dia processa-se 
precipitação de grande quantidade de halita nesses la­
gos, que representam um lago reliquiar (ou residual) 
de lago muito maior. Este fato é evidenciado por paleo­
praias suspensas, que circundam os lagos em vários 
mveis, até mais de 300 m acima do nível lacustre atual. 

AB composições químicas das águas dos lagos de­
pendem das substâncias dissolvidas e, desse modo, vá­
rios tipos de sais (carbonatos, sulfatos, cloretos, boratos, 
nitratos, etc.) podem ser precipitados como evaporitos 
nesses ambientes lacustres. 

Gramínea 
flutuante 

2. 5.4 Exemplos de depósitos lacustres antigos 

Segundo Picard & High Jr. (1972), depósitos lacus­
tres bem desenvolvidos em registros geológicos anti­
gos são relativamente raros, embora sejam conhecidos 
em todos os períodos geológicos. A principal razão disso 
talvez resida no fato de que a taxa de sedimentação 
(sedimentation rate) neste tipo de ambiente geralmente 
é baixa. Portanto, para depósitos relativamente espessos 
seria necessário que o lago tivesse existido durante vá­
rios milhões de anos, ocupando área considerável. 

Nos Estados Unidos, Visher (1965) e Picard & High 
Jr. (1972) apresentaram uma revisão detalhada da bi­
bliografia relacionada aos depósitos lacustres antigos . 
Entre alguns dos mais representativos há os relacio-

nados aos depósitos triássicos de 
Wyoming (High Jr. & Picard, 1965) e 

Floresta eocênicos de Utah, Wyoming e Colo­
rado (Picard & High Jr., 1968) . 

FIGURA 8.49 Lago de clima temperado (do Hemisfério Norte) em último estágio de 
preenchimento. Com incremento de produtividade primária o sedimen­
to fino torna-se mais rico em matéria orgânica e adquire cores cinza 
esverdeada a preta (gyttja). Pode ou não conter CaC03 (marga), depen­
dendo da composição química do lago (segundo Fouch & Dean, 1982). 

No Brasil, entre os mais conhe­
cidos têm-se a Formação Tremembé 
do Terciário da Bacia de Taubaté 
(SP) e a Formação Salvador do Cre­
táceo da Bacia do Recôncavo (BA) . 
Vários outros depósitos lacustres 
terciários e cretácicos, contendo 
restos de peixes e outros fósseis , 
tais como nas bacias de Gandarela 
e Fonseca e a Fácies Quiricó da 
Formação Areado na Bacia do São 
Francisco, todos em Minas Gerais, 
também são conhecidos. 



ti 
o E 

.i::: o 
''° :i: E~ 
Q) u ....., o co ....., 
:::J "' o ·a; 

õ: 

o 
e 
Q) 
c:n 
'º Q) 

z 

Litoestratigrafia 

Depósitos colúvio - aluviais 
e baixos terraços fluviais 

Depósitos colúvio - aluviais 

Form. Pindamonhangaba 
Mb. Presidente 
Outra 

Formação 
Tremembé 

Formação Resende 

ã:l ~ Rochas alcalinas (Itatiaia, Passa Quatro, etc.) 
u 5:: e hidrotermalismo 

Tectônica 

EI TS TO EF -• --• -
----1 --

1 ---EI =Extensão Inicial 
TS = Transcorrência Sinistrai 
TO = Transcorrência Destra! 
EF = Extensão Final 
BCP= Basanito Casa de Pedra 

FIGURA 8.50 Quadro estratigráfico e tectônico do RCSB (Rifte Continental do 
Sudeste do Brasil), especialmente válido para as bacias situadas ao 
longo do Rio Paraíba do Sul (modificado de Riccomini, 1989 e Manci­
ni, 1995). 

de aves, manúferos e répteis , além 
de ostrácodes, gastrópodes, insetos, 
macrorrestos (folhas e caules) e 
microrrestos (pólens e esporos) ve­
getais. Esses fósseis têm fornecido 
idades entre o Oligoceno e o Mioce­
no. Outras características importan­
tes são as ocorrências de folhelhos 
pirobetuminosos (Suguio, 1969) e 
de prováveis depósitos turbidíticos 
(Suguio & Vespucci, 1985) . 

Os aspectos sedimentológicos 
dos depósitos que preenchem a 
Bacia de Taubaté, em particular das 
fácies lacustres, foram estudados 
primeiramente por Suguio (1969). 
Recentemente, Sant'Anna (1999) 
enfatizou os aspectos mineralógi­
cos (argilominerais), não somente 
da Formação Tremembé, mas tam­
bém dos demais depósitos paleogê­
nicos do RCSB. 

2.5.4.2-Lago estrutural cretácico do 
Recôncavo (BA) 

2.5.4.1 - Lago estrutural terciário de Taubaté (SP) 

No vale do Rio Parafba do Sul, entre Guararema e 
Cruzeiro, distantes entre si de mais de 150 km, estende-se 
a Bacia de Taubaté. Esta bacia alongada possui uma largu­
ra de 15 a 20 km e está orientada na direção NE-SO entre 
as serras do Mar e da Mantiqueira, 

No inicio do Cretáceo ocorreu 
a reativação wealdeniana (Almeida, 1967) ou a re­
ativação pós-paleozóica (Almeida & Carneiro, 1989), 
que originou as bacias marginais do Atlântico Sul, entre 
as quais a do Recôncavo Baiano. Esta bacia foi sítio de 
sedimentação lacustre, praticamente desde o Jurássico 
superior ao inicio do Cretáceo (Fig. 8.52). 

integrando o RCSB (Rifte Continen­
tal do Sudeste do Brasil) segundo 
Riccomini (1989), Fig. 8.50. 

A Bacia de Taubaté forma um 
hemigráben . (ou semigráben), 
delimitado por sistemas de falhas 
escalonados (Fig. 8.51) , cujos re­
jeitos mais acentuados situam-se 
junto à serra da Mantiqueira. Hasui 
& Ponçano (1978) reconheceram 
cinco sub-bacias, delimitadas por 
falhas transversais. 

A Formação Tremembé, com­
posta essencialmente por fácies 
lacustres, está presente na porção 
central da bacia, na área delimitada 
pelas cidades de Quiririm, Taubaté, 
Tremembé e Pindamonhangaba 
( P) e no seu depocentro a espes-
ura é superior a 500 m. Uma das 

peculiaridades da Formação Tre­
_:nbé é a sua riqueza em fósseis, 

-endo restos de peixes, ossos 

NO 
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- Fácies fluvial } 

[:;t}:j.~~j Fácies marginal Gr(fe~cj~~i~)1é 
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...._ _ _, pré-cambrianas 

é Falhas normais 

Serra do Mar 
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O Falhas transcorrentes reativadas 

E.H. O 1 2 3 4 5 km 
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FIGURA 8.51 Seção geológica esquemática transversal à Bacia de Taubaté (SP). 
Note-se que o gráben é assimétrico e o tectonismo foi mais ativo na 
borda NO (modificado de Hasui et ai., 1978). 
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2.5.4.3 Lago estrutural cretácico de 
Ara ripe (CE) 

FIGURA 8.52 Coluna estratigráfica geral das bacias marginais brasi leiras com indi-

São muito numerosos e diver­
sificados os trabalhos executados 
sobre a Bacia de Araripe (CE-PE­
PI), principalmente sobre os aspec­
tos paleontológicos, cujas pesquisas 
pioneiras iniciaram-se no século XIX 
(Spix & Martius, 1828; in: Maisey, 
1991). Apesar da grande impor­
tância paleontológica do sistema 
lacustre da Bacia de Araripe, aliás 
reconhecida mundialmente (Martill, 
1993) , até a pesquisa recente de 
Neumann (1999) eram escassos os 
estudos sedimentológicos. cações de idades, ambientes de sedimentação e seqüências deposicio-

nais (segundo Ponte et ai., 1978). 

As fácies lacustres da Formação Salvador (Carozzi 
et al., 1976) compreendem, segundo Medeiros & Ponte 
(1981), além dos depósitos pelíticos típicos de sedimen­
tação lacustre acumulados próximos ao depocentro,fá­
cies de leques deltaicos subaquáticos ejáciesfluviais 
(Fig. 8.53). Esta formação estende-se, em subsuperfície, 
por mais de 100 km com cerca de 10 km de largura e 
espessura máxima de 1.500 m, porém os afloramentos 
são muito escassos e disponíveis em pontos restritos na 
borda da bacia. 

O paleolago que originou os 
depósitos da Formação Salvador 
seria assimétrico e alongado ri.a di­
reção NE-SO, delimitado por falhas 
escalonadas. Os folhelhos cinza-es~ 
euros lacustres estão interdigitados 
com turbiditos de mesma idade. 

A seqüência vertical da Forma­
ção Salvador exibe ciclos, muitas 
vezes incompletos, com granode­
crescença ascendente, que devem 
corresponder à repetição de fluxos 
turbidíticos, onde os autores têm 
conseguido reconhecer desdejácies 
prox imais até distais . 

Neumann (1999) versou sobre 
estratigrafia e empregou métodos 
sedimentológicos modernos para re­

construir, pela primeira vez, depósitos associados a esta 
bacia intracratônica. Além disso, o paleolago estrutu­
ral cretácico de Araripe, representado pela Formação 
Crato (Martill, op. cit.) , constitui o exemplo brasileiro 
mais representativo até hoje estudado, de depósitos de 
lago químico de idade aptiana-albiana. 

A extensão atual dos depósitos lacustres na bacia 
de Araripe é, segundo Neumann (op.cit.) , de cerca de 
6.000 km2 (expressão mínima do desenvolvimento real) , 
com espessuras variáveis de 1 O m nas margens, até 60 m 

Sistema de 
leques deltaicos 

Além do paleoclima seco, a 
intensa atividade tectônica sin­
sedimentar propiciou, tanto neste 
caso como na Formação Tremembé, 
a deposição de sedimentos textural 
e mineralogicamente imaturos. As 
esporádicas chuvas desencadearam 
movimentos gravitacionais suba­
éreos, seguidos por subaquáticos, 
acompanhados por sistemas fluviais 
entrelaçados, que terminavam em le­
ques deltaicos e ciclos turbidíticos . 

FIGURA 8.53 Sistemas deposicionais da Seqüência dos Lagos da Formação Salvador 
(Cretáceo) da Bacia do Recôncavo (BA), segundo Medeiros & Ponte 
(1981 ). Representa o modelo conceituai pictogramático do paleolago 
cretácico suje ito a fa lhamentos, com: 
1 =delta; 
2 = leques aluviais; 
3 = lamitos lacustres; 
4 = leques subaquáticos; 
5 =depósitos de escorregamento e turbidito; 
6 = diapirismo de fo lhelho (lutocinese) e 
F = falhas. 
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FIGURA 8.54 Esquemas representativos de evolução da Formação Crato (aptiano-albiano) da sub-bacia oriental da Bacia de 
Araripe, CE (Neumann, 1999): 
(A) Bloco-diagrama da paleogeografia e os pulsos de sedimentação carbonática (Cl -C6) e 
(B) Seção com as associações de fácies deltaicas lacustres progradantes. 

nas porções mais centrais. Ainda, segundo esse autor, 
essas sucessões lacustres acham-se interdigitadas en­
tre si e compostas de quatro associações de fácies: 1) 
marginal deltaíca; 2) interna terrígena; 3) interna mista 
e 4) interna carbonatada (Fig. 8.54). Na sedimentação 
carbonática, o autor reconheceu seis episódios princi­
pais (C1 a C6), cujas possíveis relações geométricas com 
as fácies detríticas de origens fluvial e deltaica foram 
estabelecidas. · 

Pela aplicação do modelo de circulação global 
(MCG), Barron & Moore (1994) realizaram uma análise 
paleoclimática para o Cretáceo inferior a superior na 
área. Segundo esses dados, a paleotemperatura teria 
sido de 35ºC a 40ºC no verão e de 30ºC a 35ºC duran­
te inverno. AB precipitações anuais teriam variado de 
900-1.000 mm (2 rmn/dia) no verão e de 0-90 mm (O a 1 
rmn/dia) no inverno, representando um clima semi-árido 
a árido. 

2. 6 Ambiente deltaico 

2. 6. 1 Generalidades 

Em termos conceituais, torna-se necessário, antes 
de tudo, distinguir entre os sentidos mais precisos de 
delta, sistema deltaico e complexo deltaico. A palavra 
delta vem da quarta letra do alfabeto grego e foi usada, 
pela primeira vez, por Heródoto há cerca de 2.500 anos 
passados, referindo-se à configuração exibida pela por­
ção subaérea da foz do Rio Nilo. Nesta área, a planície 
aluvial está situada entre dois dístributários principais 
e apresenta grande semelhança com a letra delta. En­
tretanto, segundo Moore (1966), deve-se a Lyell a in­
trodução desse termo na literatura geológica, fato que 
ocorreu em 1832. Por sistema deltaico deve-se en­
tender o conjunto de subambientes que constituem o 
ambiente deltaico. O complexo deltaico corresponde 
a uma associação de deltas geológica e geneticamente 
relacionada entre si, porém espacial e temporalmente 
independentes . Nesse contexto, as planícies litorâne­
as das desembocaduras de alguns dos principais rios 
da costa brasileira (Martin et al., 1993) constituiriam, 
a rigor, complexos deltaicos como anteriormente foi 
denominada ~ planície costeira do Rio Paraíba do Sul 
(Suguío, 1981) . 
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Os conceitos fundamentais de sedimentação 
deltaica foram objetivamente delineados por Gilbert 
(1890), como conclusão de suas pesquisas no Lago 
Bonneville (Estados Unidos). Desde o surgimento desse 
trabalho, tornaram-se muito conhecidos, nos meios geo­
lógicos internacionais, os conceitos de camadas basais 
(bottomset beds), camadas frontais (foreset beds) e 
camadas dorsais (topset beds) . 

Entretanto, a rigor, essas denominações só se apli­
cam a alguns deltas de origem lacustre, cujo arcabouço 
sedimentar é mais simples que nos deltas oceânicos. 

Barrell (1912) usou o termo delta para designar um 
depósito parcialmente subaéreofconstruído por um 
rio no 1encontro com um corpo permanente de água. 
Estudando o delta do Rio Mississippi, nos Estados Uni­
dos, Trownbridge (1 930) concluiu que o substantivo del­
ta e o adjetivo deltaico deveriam ser empregados para 
denominar sedimentos depositados por um rio nas 
vizinhanças de sua desembocadura/Bates (1953) de­
finiu um delta como depósito sedimentar construído 
por fluxo de água dentro de um corpo permanente 
de água. fentretanto, esta última definição incorporaria 
também ós leques submarinos , que são depósitos acu­
mulados nas desembocaduras de canhões submarinos, 
em áreas de sopés de taludes continentais, a alguns 
milhares de metros de profundidade. 

À medida que novas áreas de sedimentação costeira 
atribuíveis a deltas foram sendo estudadas, a exem­
plo dos deltas dos rios Níger (Allen, 1965b),Colorado 
(Thompson, 1968) , Orenoco (Van Andel, 1968) e Ró­
dano (Oomkens, 1970), o conceito original foi sofrendo 
modificação para acomodar as novas observações. 

Esta palavra continua sendo empregada pelos geó­
logos e geógrafos físicos, referindo-se aos depósitos 
sedimentares contiguos em parte subaéreos e parcial­
mente submersos, depositados em um corpo de água 
(oceano ou lago), principalmente pela ação de um 
rio, de acordo com a definição de Moore & Asquith (1971: 
2563), Fig. 8.55. O último trecho da definição supracitada 
não é aplicável, por exemplo, à evolução geológica nos 
últimos 2.500 anos dos complexos deltaicos brasileiros 
do Quaternário. Nesta situação, a definição mais genérica 
devida a Scott & Fisher (1969), que consideram o delta 
como um sistema deposicional alimentado por um 
rio, que causa uma progradação irregular da linha 
de costa seria, talvez, bem mais apropriada. Wright (1 978) 
enfatiza, ainda mais, este caráter genérico ao definir um 
delta como acumulações costeiras subaquosas e subaé- . 
reas, construídas a partir de sedimentos trazidos por 
um rio, adjacentes ou em estreita proximidade com o 
mesmo, incluindo os depósitos reafeiçoados secunda­
riamente pelos diversos agentes da bacia receptora, 
tais como ondas, correntes e marés. 

FIGURA 8.55 Depósitos sedimentares em forma de leque, análogos ao delta, formados em ambientes subaéreos e subaquáticos 
compreendendo desde os leques aluviais até os leques submarinos (segundo Scott & Fisher, 1969). 
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Verifica-se, portanto, que o conceito de delta é 
atualmente muito amplo, sendo empregado para desig­
nar associações de f ácies sedimentares, que têm em 
comum apenas o fato de constituírem zonas de progra­
dação vinculadas a um curso fluvial, tendo sido origi­
nalmente construídas a partir de sedimentos carreados 
por esse rio. 

A literatura internacional sobre os depósitos del­
taicos é muito numerosa, talvez pela sua grande im­
portância econômica, principalmente em função do seu 
interesse para prospecção de alguns recursos naturais, 
como os combustíveis fósseis (petróleo e carvão) . 

2. 6. 2 Fatores que controlam a formação de um delta 

' Para que um delta seja formado , é necessário que 
um rio (corrente aquosa), transportando carga sedi­
mentar, fiua rumo a um corpo permanente de água 
em relativo repous9/ As velocida.des. das correntes fiµ­
viais .diminuem da desêmoocadura para as porções mais 
disfáis, de modo que sedimentos sujeitos a velocidades 
cada vez mais lentas (mais finos) e menos esféricas (pla­
cóides) sejam depositados nesse sentido."" 

Além disso, para que a carga sedimentar carreada 
por um rio se acumule junto a sua foz e resulte na for­
mação de um delta é necessário, que a energia do meio 
receptor não atinja o nível suficiente para dispersá-la ao 
longo da costa. Portanto, a condição "sine qua non" 
para que ocorra a sedimentação deltaica é que haja 
um déficit de energia do meio receptor, em relação ao 
aporte sedimentar sendo, então, os sedimentos empi­
lhados ao redor da desembocadura fiuvial. A energia do 
rio, expressa principalmente pela velocidade das suas 
águas, deverá em geral ser suficiente para manter um ou 
mais canais escavados através dos próprios depósitos. 
Com o prosseguimento dos processos deposicionais, 
o delta progradará para dentro do corpo aquoso. Desse 
modo, o rio se vê obrigado a avançar através dos seus 
próprios sedimentos, alterando assim o seu comporta­
mento e gerando as condições peculiares de sedimen­
tação, que resultarão em corpos sedimentares com 
faciologias próprias. 

Um conceito também fundamental na compreensão 
da sedimentação deltaica está relacionado ao ciclo 
deltaico (Scruton,1960 e Coleman & Gagliano,1965a) 
pelo qual podem ser reconhecidas fases construtivas 
efases destrutivas. A fase construtiva representa um 
período de ativa sedimentação com rápida prograda­
ção ao redor de desembocaduras de distributários 
deltaicos. Quando eles se tornam muito extensos, 
sofrem abandono, em favor de outro com maior de­
clividade. Na extremidade do lobo deltaico, então 
abandonado, inicia-se a fase destrutiva, que causa o 
!"E: rabalhamento dos depósitos deltaicos por processos 
·:uames na bacia receptora, com produção de fácies 

has típicas. Essas fases têm atuado no comple-

xo deltaico do Rio Mississippi, com periodicidade de 
cerca de mil anos. O lobo atual, em forma de pé de pás­
saro, começou a ser construído há cerca de oitocentos 
anos (Roberts et al., 1980). 

Vários são os fatores que condicionam os processos 
de sedimentação deltaica, os quais mudam muito, dan­
do em conseqüência origem a diferentes tipos de deltas. 
Alguns ocorrem ao longo de costas com amplitude . de 
~esprezível e/ou energia de onda minima, en­
quanto outros são originados sob condiÇões de grande 
amplitude de marés e/ou intensa atividade de ondas. 
Por outro lado, os deltas podem ser construídos sob con­
dições de clima tropical úmido, sob intensos processos 
químicos e biológicos ou em regiões desérticas, onde as 
atividades químicas e biológicas são praticamente nulas. 
A despeito da enorme diversidade ambiental, determi­
nada pela combinação de diferentes fatores que interfe­
rem nos processos deltaicos , todos os deltas resultantes 
de progradação ativa apresentam ao menos um atributo 
em comum. Um rio fornece sedimentos terrígenos à 
zona costeira e à plataforma continental interna 
mais rapidamente que a velocidade de remoção pe­
los agentes geológicos litorâneos. 

Coleman & Wright (1971,1975) discutiram sobre os 
vários processos costeiros e os seus efeitos e significa­
dos na sedimentação deltaica. Segundo esses autores, 
os fatores mais importantes são: clima, flutuação da 
descarga fluvial e da carga sedimentar, processos 
associados à desembocadura fiuvial, energia das on­
das , regimes de marés, ventos, correntes litorâneàs, 
declividade da plataforma, tectônica e geometria da 
bacia receptora. Embora esses fatores tenham alguma 
infiuência, somente poucos processos atuam mais deci­
sivamente na formação dos diferentes tipos de deltas. 
Segundo Morgan (1970), os seguintes fatores são funda­
mentais na sedimentação deltaica: 

a) regime fluvial ; 
b) processos costeiros; 
c) fatores climáticos; e 
d) comportamento tectônico (Tabela 31 ). 

Entre esses fatores , o autor considera o compor­
tamento tectônico da área de deposição como um dos 
controles mais importantes. 

a) Regime fluvial - Em rios com tendência a gran­
des fiutuações de descarga, os canais exibem um 
padrão entrelaçado (braided pattern). Por outro 
lado, quando as variações de descarga anual são pe­
quenas, os canais exibem um padrão meandrante 
(meandering pattern). 

As diferenças de padrão de canal, portanto, dos 
regimes fluviais, comumente afetam a granulometria 
e a seleção das partículas transportadas. Desse modo, 
descargas extremamente erráticas tendem a transpor­
tar e depositar sedimentos mais grossos e pobremente 
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TABELA 31 Comparação entre alguns tipos de deltas modernos e o principais parâmetros que interferem na 
sedimentação deltaica, incluindo: regime de rio, processos costeiros, comportamento estrutural do 
sítio deposicional e fatores climáticos (segundo Morgan, 1970; modificada por Bandeira Jr. et ai., 
1979). 

Deltas Rio Doce 

Altamente destru-
Tipo tivo, dominado 

por ondas 

Carga 
sedimentar Grande 

Período (relativa) 
de alta 

Granulometria 
Areias Regime (dominante) 

do 
rio Carga 

sedimentar Moderada 
Período (relativa) 
de baixa 

Granulometria 
Areias e si ltes 

(dominante) 

Energia de onda (relativa) Moderada a alta 

Proces- Variação de marés 
Média ( 

SOS COS- (máxima) 2 m) 

teiros 
Força de correntes 

(relativa) 
Fraca 

Subsidência 
desprezível 

Embasamento 
Comportamento estrutural do sítio estável e suave 

deposicional compactação 
com delgado 

pacote deltaico 
(50-60 m) 

Clima tipo Aw 

Densa vegetação 
sobre a planície 

Fatores climáticos 
deltaica 

, • 

Extensos pânta-
nos na planície e 
raros manguezais 

na costa 

selecionados, enquanto rios com descargas mais homo­
gêneas depositam sedimentos mais finos e mais bem 
selecionados. 

O volume de sedimentos supridos, que também 
depende das variações de descarga e da composição 
litológica das rochas matrizes da bacia de drenagem, é 
também importante na taxa e no padrão de crescimento 
dos deltas. Em rios de descarga líquida e carga sedimen-

Rio Mississippi Rio Ganges-B. Putra Rio Mekong 

Altamente cons- Altamente destru- Altamente destru-
trutivo, lobado e tivo, dominado tivo, dominado 

alongado por marés por marés 

Muito grande, Muito grande, 
Grande inundado por inundado por 

monções monções 

Siltes e argi las Siltes e argilas Areias e si ltes 

Moderada Moderada Pequena 

Argilas e si ltes Argilas e siltes Siltes e areias 

Baixa Moderada Moderada a alta 

Baixa(< 0,6 m) Alta(> 3 m) Alta(> 3 m) 

Fraca Forte Forte 

Subsidência Subsidência Subsidência 
significativa significativa desprezível 

Embasamento 
Falhamento e 

Embasamento 
subsidente e 

compactação 
estável e suave 

compactação 
de sedimentos 

compactação 
com acumulação 

com acumulação 
muito espessa de 

com delgado 
muito espessa 

pacote deltaico 
pacote deltaico 

(>120m) 
(150 m) 

(50 - 60 m) 

Clima tipo Caf Clima tipo Aw Clima t ipo Aw 

Densa vegetação Densa vegetação Densa vegetação 
sobre a planície sobre a planície sobre a plan íc ie 

deltaica deltaica deltaica 

Raros manguezais Manguezais do- Manguezais do-
na costa minantes na costa minantes na costa 

tar altas e constantes, como no caso do Rio Mississippi, 
comumente são formados corpos lineares dispostos a 
fortes ângulos em relação à linha de costa. Porém, em 
rios com grandes variações de descarga e, portanto, com 
grandes flutuações de carga sedimentar, as areias têm 
oportunidade de ser intensamente retrabalhadas pelos 
agentes marinhos, e os corpos arenosos tendem a ser 
paralelos à linha de costa. 
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b) Processos costeiros - Os processos costeiros 
compreendem principalmente os efeitos das ondas 
e marés, além de correntes litorâneas. O principal 
papel das ondas é o de selecionar e redistribuir os 
sedimentos supridos pelos rios. Os graus de influên­
cia dos regimes dos rios ou dos processos costeiros, 
como as ondas, são determinados pelas capacida­
des desses agentes em retrabalhar e redistribuir os 
sedimentos. 

Quando a energia das ondas é muito forte, as 
composições mineralógicas das areias fluviais podem ser 
drasticamente alteradas, sempre tendendo a aumentar 
os teores de quartzo nos corpos arenosos, em detrimen­
to dos minerais menos estáveis como o feldspato , resul­
tando em areias limpas e bem selecionadas. 

Em costas de baixa energia de ondas, as areias 
depositadas são essencialmente produtos de processos 
fluviais, em geral pobremente selecionadas e ricas em 
argila e mica. 

Quando os rios lançam os sedimentos em ambien­
tes com grandes amplitudes de marés, elas passam 
a desempenhar um papel importante na determinação 
das características dos corpos arenosos deltaicos. Nas 
desembocaduras dos rios submetidos a macromarés 
(amplitudes superiores a 4 m) são encontradas fortes 
correntes bidirecionais que dão origem a cordões are­
nosos subaquÕsos, cujas características foram descritas 
por Off (1963) e Wright et al., (1975). Em geral, os 
deltas formados nessas áreas exibem sedimentos com 
feições típicas de planícies de marés e diferem das 
formadas sob condições de micromarés (amplitudes 
.inferiores ou iguais a 2m). 

Entre os agentes geológicos que desempenham um 
papel muito importante entre os processos costeiros , há 
as correntes longitudinais (ou de deriva litorânea), 
cuja característica principal consiste em formar corpos 
arenosos orientados subparalela ou paralelamente às 
correntes. Entre as várias causas geràdoras dessas cor­
rentes litorâneas têm-se: propagação de marés, ondas 
e ventos, gradientes de densidade das águas e princi­
palmente a incidência oblíqua das ondas em relação à 
praia. 

c) Fatores climáticos - O tipo de clima determina 
a intensidade de atuação dos processos físicos , 
químicos e biológicos de um sistema fluvial. Em 
bacias hidrográficas situadas em áreas tropicais , 
verifica-se intensa decomposição química das ro­
chas, formando-se espesso manto de intemperis­
mo, que é protegido da erosão pela densa cobertu­
ra vegetal, em geral existente nessas áreas. Os rios 
transportarão principalmente materiais solúveis 
e partículas finas em suspensão e poucos sedi­
mentos grossos . Este modelo pode ser perturbado 
pela ação antrópica como o desmatamento, que 
acaba induzindo o transporte de material mais 
grosso pelo rio. 

Por outro lado, quando o clima da bacia de drena­
gem for árido, a vegetação é escassa e o regime fluvial é 
irregular. Nessas condições, os canais tornam-se instá­
veis e freqüentemente desenvolvem-se canais entrela­
çados pelos quais serão transportados sedimentos com 
excesso de carga de fundo em relação à carga em 
suspensão. 

d) Comportamento tectônico - A geometria dos 
litossomas em seqüências sedimentares deltaicas é 
muito fortemente controlada pelo comportamento 
tectônico do sítio deposicional. Uma rápida subsi­
dência origina espessos pacotes de areias deltaicas 
(algumas centenas a poucos milhares de metros), 
enquanto uma lenta subsidência ou relativa esta­
bilidade resulta em delgadas seqüências deltaicas 
(algumas dezenas de metros). 

2. 6.3 Classificação de deltas 

Diferentes critérios têm sido usados na classificação 
de deltas. Considerando-se a natureza da bacia recep­
tora, Lyell (1832) classificou os deltas em continentais 
(lacustres) e marinhos (ou oceânicos). 

Bat;gs,(1953) , baseado nos contrastes de densidade 
entre as águas do afluente fluvial principal e o corpo 
líquido receptor, reconheceu três tipos fundamentais 
(Fig. 8. 56): 

a) 1 Deltas homopicnais - A densidade do meio 
transportador (rio) é praticamente igual à do meio 
receptor (lago) . Neste caso , a sedimentação pro­
gride nas três dimensões, segundo o delta do tipo 
Gilbert (1890) ou delta lacustre. 

b) Deltas hiperpicnais - A densidade do meio 
transportador é maior que a do meio receptor e, 
desse modo, os sedimentos são carreados junto ao 
substrato por correntes de turbidez. Neste caso, 
não se formam verdadeiros deltas, mas sim leques 
submarinos que se depositam ao sopé dos taludes 
continentais, nas desembocaduras de canhões 
submarinos. 

c) 1 Deltas hipopicnais - A densidade do meio trans­
portador é menor que a do meio receptor e, dessa 
maneira, os sedimentos movem-se pela superfície 
do meio mais denso. Esta situação é mais caracte­
rística dos deltas originados por rios que deságuam 
em mares e oceanos. 

Moore (1966) , baseado em Lyell (1832) e Bates 
(1953), estabeleceu quatro tipos principais de deltas: 

1. de canhões submarinos (fluxo hiperpicnal em for­
ma de jato plano); 

2. lacustres (fluxo homopicnal em forma de jato 
axial); 

~~------~ - - -
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FIGURA 8.56 Modos de interação entre as correntes 
fluviais de influxo e as águas das bacias 
receptoras (lago ou oceano) em função das 
suas densidades relativas (segundo Bates, 
1953). 

3. mediterrâneos (fluxo homopicnal em forma de jato 
plano); 

4. oceânicos (construídos em ambientes de macro­
marés). 

Scott & Fisher (1969) adotaram, especificamente 
para os deltas marinhos, uma classificação baseada em 
conceitos genéticos (natureza e intensidade dos agen­
tes geológicos oceânicos) e na distribuição de fácies nas 
porções subaéreas (Fig. 8.57) . Desse modo, estabele­
ceram dois grandes grupos: deltas construtivos (com 
predominância de fácies fluviais) e deltas destrutivos 

e com predominância de fácies marinhas) . o primei­
ro grupo foi subdividido em dois subtipos: lobados e 
alongados; o segundo grupo foi subdividido, conforme 
a predominância das ondas ou das marés em subtipo em 
cúspide e ou cuspidado) e em franja e ou franjado)' 
respectivamente. 

Baccocoli (1971) em um estudo pioneiro sobre os 
delta$ quaternários brasileiros, discutindo as suas ida­
des , considerou-os como holocênicos, mas atualmente 
sabe-se que eles são em parte pleistocênicos (Martin et 
al., 1993). 

Galloway (1975) apresentou uma classificação mo­
dificada de Scott & Fisher (op. cit. ) , baseada na ação 
recíproca dos processos marinhos e no papel desem- , 
penhado por esses processos na construção deltaica, 

Deltas construtivos 

o 15 
'----

km 

~ Canal distributário, 
dique marginal e 
rompimento de dique 

lf f 1 Planície deltaica 
(pântano, lagoa e baía 
interdistributária) 

l'.:·:.-"(~1 Frente deltaica, 
inclusive barra de 
desembocadura e 
lençóis de areia 

[]]Il[[ffi Prodelta 

FIGURA 8.57 Classificação genética de deltas marinhos 
(ou oceânicos), segundo a predominância 
de processos fluviais (de ltas construtivos) ou 
marinhos (deltas destrutivos) cada um com­
portando uma subdivisão em dois subtipos 
(Scott & Fisher, 1969). 



Deltas destrutivos 

~ D Barra arenosa 00 de maré 
lttl Planície deltaica [Il] 

(sem maré) D Plataforma de 
canal de maré 

~ Planície deltaica D - . 
de maré - Canal de maré 

FIGURA 8.57 Continuação, mostrando os deltas destrutivos. 

propondo uma grande variedade de 
deltas , que foram àgrupados em um 
diagrama triangular (Figura 8.58) 
segundo três membros extremos: 

1. deltas de donúnio fluvial ; 

2. deltas dominados por ondas; 

3. deltas dominados por marés. 

Coleman & Wright (1975), 
baseados na geometria dos corpos 
arenosos encontrados nos depósitos 
deltaicos, reconheceram pelo menos 
seis tipos básicos de deltas, que não 
receberam da parte desses autores 
nenhuma designação formal. 

Nilo 

II 

o 15 
~ 

km 

Canais distributários 

Planície deltaica de 
inundação e de maré 

Barra de 
desembocadura 

Dominado por ondas 
Tipo Ródano 

~~~~~ Cordões 1 itorâneos 

e Prodelta 

- Plataforma 

~ Fácies fluvial (arenosa) 

[Lill Fácies arenosa marginal Mississi~ 
Fornecimento de sedimento D Fácies argilosa de pântano 

e de transbordamento 

1 

Orenoco 

III 

1 Dominado por rio 

II Dominado por onda 

III Dominado por maré 

Burdekin 
Níger Mekong 

FIGURA 8.58 Classificação genética de 
deltas mari nhos (ou oceâ­
nicos), análoga à anterior 
(Fig. 8.57), baseada nas 
intensidades de forneci­
mento de sedimentos e 
dos fluxos de energia de 
ondas e marés (segundo 
Galloway, 1975). 
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Em suma, o delta resulta quase 
que somente da atividade fluvial 
(velocidade de fluxo , densidade da 
água, carga sedimentar, etc.) so­
mente quando a bacia receptora 
apresenta baixos níveis de energia 
(atividades desprezíveis de ondas e 
marés) . Em contrapartida, quando 
os níveis de energia da bacia recep­
tora são elevados, a acumulação del­
taica resulta da sedimentação ma­
rinha devida a ondas e marés, que 
retrabalham os sedimentos fluviais e 
constroem o arcabouço deltaico. 

2 .. 6.4 Subambientes e fácies sedi­
mentares deltaicos 

(A) 

Prodelta 

Argila de prodelta 
e de paltaforma 

Frente deltaica 

ººººººººº Barra de desembocadura 
de canal 

it:ii Barra distal 

l::>:;::J Praia e areia em lençol 

.,.,.,.,... Barra arenosa de maré 

D Planície de maré 

Planície deltaica 

t.:-... }:1 Planície deltaica 
... ... (pântano, lagoa, etc.) 

~ Rompimento de dique 
marginal 

!::.-:·::.-:.:] Areia fluvia l 

Indistintamente, todos os deltas 
compreendem uma porção subaérea 
e outra subaquosa. A parte subaé­
rea abrange a planície deltaica que 
está situada acima da maré baixa, 
e a subaquosa representa a porção 
permanentemente submersa. Esta 
última parte situa-se em cima de um 
substrato, sobre o qual se processa 
a progradação da porção subaérea. 
Na porção subaérea da planície 
deltaica, podem ser reconhecidas 
as partes superior e inferior, . sepa­
radas pelo limite de influência das 
marés. 

FIGURA 8.59 Arcabouços faciológicos de: 

Apesar de haver divergências, 
o conceito clássico de delta admite 
uma subdivisão em três grandes pro­
víncias de sedimentação: planície 
(ou platafornw) deltaica, talude 
(ou frente) deltaica e prodelta (Fig. 
8. 59). 

(A) delta destrutivo dominado por ondas, constituído basicamente de 
associação de areias fluviais e litorâneas; (B) delta destrutivo domi­
nado por marés, com extensos baixios de maré ou fácies de planícies 
arenosas; 
(C) delta construtivo lobado, com associação de areias fluvi ais e de 
barras de desembocadura de canal e 
(D) delta construtivo alongado, com espessas barras de desemboca­
dura de canal e barras digitadas (segundo Fisher et ai., 1969) 

2. 6. 4.1 Planície deltaica 

Constitui a superfície suborizontal adjacente à 
desembocadura da corrente fluvial. As diferentes uni­
dades sedimentares desta província exibem relações 
complexas entre si e são denominadas coletivamente 
de depósitos dorsais e ou de topo). 

A planície deltaica abrange a parte predomi­
nantemente subaérea da estrutura deltaica, onde , em 
geral, a corrente fluvial principal subdivide-se em vá­
rios distributários deltaicos . Ela inclui, deste modo , 
o canais distributários (ativos e abandonados) e as 
áreas entre estes distributários (planícies interdis-
ributárias), onde se desenvolvem lagos, pântanos, 

e c. Como em cada um desses elementos fisiográficos 

predominam condições peculiares de sedimentação, a 
planície deltaica constitui uma das províncias de sedi­
mentação mais complexas do sistema deltaico. 

Os principais depósitos sedimentares associados à 
planície deltaica são: depósitos de preenchimen to de 
canais, depósitos de diques naturais, depósitos de 
planície interdistributária e depósitos de pântanos 
e lagos. 

Os depósitos de preenchimento de canais são 
compostos de sedimentos grossos e finos , que preen­
chem um canal abandonado pelo rio , quando a corrente 
aquosa foi desviada para um novo caminho, em geral 
mais curto para o mar (Figura 8.60). Os depósitos de 
canal consistem em areias sílticas com estratificações 
cruzadas, que passam para argilas sílticas e argilas . Um 
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cas laminadas perturbadas mais 
comumente por raízes de plantas 
(fito turbações). Associados aos 
diques naturais, também podem 
aparecer os chamados depósitos 
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Os depósitos de planície in ­
terdistributária são constituídos 
por sedimentos argilosos acumula­
dos nas áreas baixas da planície 
deltaica, entre os distributários 
ativos e abandonados, quando 
as águas extravasam dos canais 
distributários. Segundo Kolb & 
Van Lopik (1966), as argilas que 
os constituem podem apresentar 
espessuras consideráveis e gradam 
para baixo para argilas prodeltai­
cas e para cima para argilas palu­
diais muito orgânicas . As argilas 
das p lanícies interdistributárias 

'apresentam laminações finas de sil­
te e areia entre lâminas milimétri­
cas de argila, dando uma aparência 
rítmica a esses depósitos. 

Os depósitos paludiais (ou 
de pântanos) são formados, quan­
do a área inundada entre os dis­
tributários, que flanqueia o canal 
principal, torna-se suficientemen-
te rasa para suportar vegetação. 
Existem pântanos de vegetação 
rasteira (marsh), apresentando 
água salgada, doce ou salobra, que 
se desenvolvem próximo ao mar, e 

FIGURA 8.60 Modelo deposicional de delta do Rio Doce (ES), mostrando os paleo­
canais norte e sul, além de pa leocanais subordinados preenchidos 
por areias fl uviais muito grossas (modificado de Bandeira Jr. et ai., 
1975). 

há os de vegetação de maior porte 
( swamp) , que são de água doce e 
situam-se mais para o interior dos 
continentes. Quando os pântanos 

contato erosivo separa esses depósitos dos subjacen­
tes. Além dos depósitos de preenchimento de canais 
típicos , dois outros corpos sedimentares formados pela 
acumulação de sedimentos elásticos em canais fluviais, 
embora eles sejam mais comuns nos cursos superiores 
dos rios, ocorrem também na planície deltaica e cons­
tituem as barras de meandros e as barras de canais 
entrelaçados. 

Nos períodos de enchentes, os depósitos de 
diques naturais formam áreas levemente elevadas, 
que flanqueiam os canais distributários construí­
dos por deposição de sedimentos mais grossos da 
carga em suspensão, pela água que se extravasa 
dos canais fluviais. Eles consistem em argilas sílti-

do tipo marsh existem em zonas 
costeiras de climas quente e úmi­

do, desenvolvem-se os manguezais que são carac­
terizados por vegetação típica (Rhizophora mangle, 
Laguncularia racemosa etc.). O primeiro tipo de 
pântano origina os depósitos de vasa orgânica com 
muita água, denominados sapropel (gyttja) e o segun­
do a turfa, mas ambos podem apresentar proporções 
variáveis de substâncias inorgânicas (argila, silte e 
areia muito fina) . 

Os depósitos lacustres de argila orgânica, com 
laminação, formam-se em áreas pantanosas do tipo 
marsh, resultantes do afogamento. 

Os depósitos de planície deltaica são extrema­
mente sensíveis ao tipo de clima dominante na área. 
Em regiões de clima úmido e quente (subtropical a 
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tropical), podem exibir vegetação luxuriante, enquan­
to em condições de clima seco (semi-árido a árido) a 
vegetação torna-se rarefeita e são caracterizados por 
depósitos de calcretes ou de evaporitos (halita, gip­
sita, etc.) . 

2. 6. 4. 2 Frente deltaica 

Esta província forma a área frontal de deposição 
ativa do delta que avança sobre os depósitos de pro­
delta. Aqui são depositados siltes e areias finas for­
necidos pelos principais distributários deltaicos. O 
conjunto desses depósitos recebe o nome de depósitos 
fron tais . 

Os principais depósitos associados à frente deltaica 
são: depósitos de barra distal, depósitos de barra de 
desembocadura de distributário, depósitos de canal 
distributário submerso e depósitos de dique natural 
submerso. 

Os depósitos de barra distal ou afastada são 
formados por sedimentos do declive marginal da faixa 
frontal progradante do delta (Fig. 8.61) . Esses sedimen­
tos são diferenciados das argilas de prodelta pela gra­
nulação mais grossa. Aqui predominam silt~s e argilas 
laminadas. Como nos depósitos de prodelta, pequenas 
perfurações por organismos e restos de conchas podem 
estar dispersos nesses sedimentos. Laminações cruza­
das e pequenas estruturas de escavação e preenchi­
mento são comuns e refletem provavelmente períodos 
de cheias mais acentuadas dos rios. 

Os depósitos de barra de desembocadura de dis­

Subambientes de frente deltaica 
Barra distal 

!l:::::::i:iJ Barra de desembocadura 
[::"::":.:J Canal distributário 

o 1,5 km 

isóbatas aproximadas em metros 

FIGURA 8.61 Vários subambientes de sedimentação asso­
ciados à frente deltaica. Esquema baseado 
no estudo da desembocadura de Southwest 
Pass do delta do Rio Mississippi (segundo 
Coleman & Gagliano, 1965b). 

Os depósitos de canais distributários submersos 
correspondem ao prolongamento natural subaquático 
dos canais distributários subaéreos, que se alargam 

tributário são originados pela sedi­
mentação da carga do rio na boca do 
canal distributário. A deposição 
resulta diretamente do decréscimo 
da velocidade e da rápida diminui­
ção da competência da corrente, 

(areias e argi­
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Dique marginal 
(areias e argilas sílticas) 

Pântano 
(argilas sí lticas 

muito orgân icas) 

quando ela deixa o canal. Sendo de­
pósitos sujeitos a constantes retra­
balhamentos, não só pelas correntes 
fluviais, mas também pelas ondas, 
são formados de areia e silte com 
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(siltes argilosos) 

Pro delta 

Barra digitada 
(areias e siltes laminados 
com estratificação cruza­
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escorregamentos) 

Fauna esparsa 
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laminações cruzadas acanaladas. 
A redistribuição e a coalescência 
desses depósitos podem originar 
corpos arenosos de grande exten­
são (persistência lateral), aos quais 
Fisk (1955) denominou de lençóis 
de areia de frente deltaica. Outras 

(argilas e siltes argilosos) 

vezes, com a progradação do delta, 
os canais distributários avançam 
rumo ao mar, e as barras de desem­
bocadura alongam-se e adquirem o 
formato de dedos, as quais foram de­
signadas por Fisk (1955) de barras 
digitadas (Fig. 8.62). 

Depósitos antigos 

FIGURA 8.62 Feições características e tipos de sedimentos de barras digitadas e 
fácies associadas, observando-se as injeções de lama (lutocinese) nas 
areias de barras d.igitadas (segundo Gould, 1970; modificado de Fisk, 
1961 ). 
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ao atingir afrente deltaica e temúnam pela deposição 
de barras arenosas de desembocadura. Tanto os pro­
cessos deposicionais quanto as fácies sedimentares 
associadas são essencialmente semelhantes aos dos 
canais distributários subaéreos da mesma planície 
deltaica. 

Os diques naturais submersos são cristas subma­
rinas que marcam as margens dos canais distributá­
rios submersos e formam-se em resposta à redução da 
velocidade das águas nafrente deltaica. Os sedimentos 
dos diques naturais submersos são mais grossos que 
os dos diques subaéreos. Do mesmo modo que os depó­
sitos de desembocadura, os sedimentos dos diques na­
turais submersos também estão sujeitos a constantes 
retrabalhamentos e, portanto, são compostos de areias 
muito finas e siltes, bem selecionados, com ocasionais 
laminações finas de restos de plantas e argilas. AB estru­
turas sedimentares predominantes nesses depósitos são 
as produzidas por correntes aquosas. 

2.6.4.3 Prodelta 

A sedimentação prodeltaica é essencialmente ar­
gilosa e representa a parte mais avançada de deposição 
de sedimentos carreados por um rio para uma bacia 
receptora. A construção de um delta tem início com 
a deposição desta argila marinha que, no delta do Rio 
Doce CES), avança para o interior até as proximidades 
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de Linhares, sotoposta aos sedimentos das duas provín­
cias anteriores (planície deltaica e f rente deltaica) , 
conforme se vê na Fig. 8. 63. No delta do Rio Mississipi 
(Estados Unidos), os sedimentos prodeltaicos atingem 
espessuras superiores a 400 m. As argilas dessa provín­
cia contêm quantidades moderadamente altas de ma­
téria orgânica finamente disseminada e apresentam, 
em geral, uma fauna marinha excessivamente pobre em 
número de espécies e em diversidade especifica, depen­
dendo em parte da taxa de sedimentação. 

Duas feições geológicas diretamente associadas à 
deposição prodeltaica argilosa são as planícies de 
lama (mudflats) e os diápiros de lama (mudlumps). 
As planícies de lama são formadas onde o fornecimen­
to de lama fluvial sobrepuja a capacidade de dispersão 
de processos costeiros. Continuando o influxo de sedi­
mentos argilosos fluviais , o processo de acreção tam­
bém prossegue, e uma linha de praia arenosa pode ser 
isolada por trás de uma planície de lama, e os depósitos 
praiais assim isolados recebem o nome de depósito de 
chênier. Os diápiros de lama são projeções de lama 
dentro dos depósi tos de barra de desembocadura ou 
extrusões de lama, formando ilhas próximas à desem­
bocadura dos distributários, como acontece no delta do 
Rio Mississippi. Acredita-se que eles sejam formados 
pela injeção da lama prodeltaica, nos depósitos mais 
grossos so'brejacentes, como resultado de um fenômeno 
conhecido por lutocinese devido ao peso de sobrecarga 
dos corpos arenosos sobre argilas plásticas do prodelta. 

Cordões litorâneos holocênicos 

j 

PF.=33m 

1 - Paleocana l escavado no U.M.G. e preenchido de sedimentos marinhos e continentais. 

2- Depósitos fl uviais anteriores à Última Transgressão do Quaternário. 

3- Canal de drenagem atual da lagoa Juparanã para o rio Doce. 

GU RA 8.63 Paleocanal escavado durante o UMG (Ú ltimo Máximo Glac ial), preenchido por sed imentos marinhos de prodelta, 
durante a transgressão pós-glacial (Modificado de Bandeira Jr. et ai., 1975). 
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2. 6.5 Deltas quaternários brasileiros 

Associadas às desembocaduras dos principais rios 
que despejam as suas águas no oceano Atlântico, ao lon­
go da costa brasileira, existem zonas de progradação 
que Bacocçoli (1971), tomando por base a definição de 
Scott & Fisher (1969), interpretou como deltas. Alguns, 
como o do Rio Amazonas, seriam do tipo altamente des­
trutivo dominado por marés, enquanto outros, como 
os dos rios Parnaíba, Jaguaribe, São Francisco, Jequi­
tinhonha, Doce e Paraíba do Sul (Fig. 8.64) seriam do 
tipo altamente destrutivo dominado por ondas. Além 
disso, Bacoccoli (op. cit.) atribuiu erroneamente a todos 
esses deltas uma idade holocênica. Ao mesmo tempo, 
esse autor propôs um esquema de evolução geológica, 
pelo qual eles teriam se formado a partir do máximo 
da transgressão .fiandriana. Em alguns casos, teriam 
passado por uma fase estuarina intermediária, até 
formarem deltas típicos, cuja construção resultaria em 
avanço generalizado da linha de costa. 

Entretanto, ocorrem também ao longo do litoral 
brasileiro extensas áreas ou zonas de progradação, 
sem aparente ligação com qualquer desembocadura flu­
vial de porte, atual ou pretérita. Uma dessas zonas, digna 
de nota, situa-se em Caravelas (BA) onde, excetuando­
se as fácies fluviais, ocorrem todos os outros tipos de 
depósitos sedimentares existentes nos demais deltas 
quaternários brasileiros. Por essa razão, Bacoccoli (op. 
cit.) chegou a sugerir que essa acumulação de sedimen­
tos poderia representar um possível delta do Rio Mucuri, 
que é inexpressivo curso fluvial localizado ao sul da área. 
Portanto, a região de Caravelas representaria também um 
caso típico de delta destrutivo dominado por ondas. 
Essa área de progradação também mereceu a atenção de 
Martin et al., (1993), que desqualificaram o Rio Mucuri 
como agente de formação dessa zona de progradação. 
Segundo esses autores, essa feição teria resultado da 
existência de feições morfológicas importantes, situada 
na plataforma continental adjacente, representada pelo 
Arquipélago de Abrolhos, que teria criado uma zona de 
energia mais fraca, favorável à sedimentação. 

Por um exame dos parâmetros considerados impor­
tantes por diversos autores que estudaram os diferentes 
deltas , verifica-se que todos ignoraram o papel das 
flutuações do nível relativo do mar. Essas variações 
podem resultar da mudança real do nível do mar (eus­
tasia) e das modificações do nível dos continentes (tec­
tonismo e isostasia). As variações de volume das águas 
dos oceanos (.glacioeustasia) e as modificações de volu­
me das bacias oceânicas (tectonoeustasia) fazem sentir 
os seus efeitos em escala mundial. Por outro lado, as 
modificações da superfície do geóide (.geoidoeustasia) 
e as modificações do nível da crosta terrestre influem em 
escalas regional ou local. Portanto, é evidente que as 
variações do nível relativo do mar não poderiam ter sido 
as mesmas em todos os pontos da Terra, contrariamente 
à idéia prévia de Fairbridge (1961}, que tentou delinear 
até uma curva mundial. 

As pesquisas realizadas na porção central (Nordes­
te , Leste e Sudeste) do litoral brasileiro (Martin et. al. , 
1996) mostraram que o nível do mar passou nos últ imos 
5 mil a 6 mil anos por umafase de emersão da ordem de 
4 a 5 m. Mas esta não é a situação na costa atlântica e do 
Golfo do México (Estados Unidos), onde o nível atual do 
mar é o mais alto do Holoceno, isto é, essas costas têm 
estado em contínua submersão nos últimos milênios . 
Desse modo, a dinâmica litorânea não foi a mesma 
nessas áreas, pois o abaixamento do nível relativo do 
mar promove importante aporte sedimentar de areia da 
antepraia e face litorânea para a pós-praia. Naturalmen­
te, os modelos de sedimentação idealizados a partir de 
exemplos de costa em submersão não são diretamente 
aplicáveis no Brasil, conforme demonstraram Suguio &, 
Martin (1981) e Martin et al. (1993). 

Os estudos anteriores executados nas planícies cos­
teiras do Rio Doce (ES) por Bandeira Jr. et al., (1975) e 
do Rio Paraíba do Sul por Araújo et al., (1975), por falta 
de dados na época, não consideraram o papel essencial 
desempenhado pelas variações do nível relativo do 
mar na sedimentação deltaica. 

Os estudos de Martin et al. (1993) revelaram que 
as variações do nível relativo do mar foram muito im­
portantes na construção dos complexos deltaicos qua­
ternários brasileiros. Além disso, foi possível constatar 
que parte dessas planícies exibe também sedimentos 
pleistocênicos e não somente holocênicos. Finalmente, 
a existência de deltas intralagunares e ou intraestua­
rinos) nas planícies costeiras das desembocaduras dos 
rios Doce (ES) e Paraíba do Sul (RJ) corresponde ao 
estágio de culminação do nível relativo do mar, acima 
do atual entre 5 mil 6 mil anos AP (Antes do Presente), 
correlacionável à fase estuarina intermediária vis­
lumbrada por Bacoccoli em 1971. 

2. 6. 6 / b4ósitos deltaicos antigos 

O reconhecimento de depósitos deltaicos em re­
gistros pretéritos não é uma tarefa muito fácil, pois um 
diagnóstico mais fundamentado exige o conhecimento 
mais perfeito possível da evolução espacial e temporal 
dos paleoambientes. Rainwater (1966) forneceu uma sé­
rie de critérios que podem ser úteis no reconhecimento 
mais definitivo dos depósitos deltaicos. Ao lado de estu­
dos de seqüências vertical e horizontal, da geometria 
dos litossomas e dos conteúdos fossiliferos, o autor 
enfatiza a importância do reconhecimento das estru­
turas diapíricas devidas à lutocinese, que são feições 
relativamente comuns em depósitos deltaicos, principal­
mente em função das altas taxas de sedimentação e 
da existência de areias (mais densas e sem plasticidade) 
superpostas a lamas (menos densas e muito plásticas) . 

Um dos complexos deltaicos antigos mais bem es­
tudados é o de Catskill do Devoniano dos Estados Unidos 
(Allen & Friend,1968). Outro exemplo é o dos depósitos 
deltaicos do Carbonífero do norte da Inglaterra. 
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FIGURA 8.64 Alguns exemplos mais representativos de complexos deltaicos quaternários do litoral brasi­
leiro (segundo Dominguez etal., 1981). 
Legenda: 1- terraço marinho holocênico; 2- terraço marinho pleistocênico; 3- terraço fluvial; 
4- mangue; 5- pântano; 6- leques aluviais pleistocênicos; 7- dunas fixadas; 8- dunas ativas; 
9- lagoas; 1 O- sedimentos da bacia Segipe-Alagoas; 11- Formação Barreiras; 12- embasa­
mento pré-cambriano; 13- alinhamento de cordões litorâneos holocênicos; 14- alinhamento 
de cordões litorâneos pleistocênicos; 15- falésia morta e 16- canal abandonado. 
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Muitos depósitos deltaicos antigos foram identi-
cados, até agora, também no Brasil. Ramos (1966) 

propôs para a Formação Rio Bonito do Grupo Tubarão 
(Permocarborúfero da Bacia do Paraná) um modelo 
deposicional jluviodeltaico que esteve submetido a 
transgressões e regressões marinhas. Trabalhos poste­
riores (Medeiros & Thomaz Filho, 1973) delinearam em 
superfície e em subsuperfície as áreas deltaicas e in­
terdeltaicas, identificando as fácies progradacionais 
correspondentes. 

A Formação São Sebastião, do Cretáceo do Recôn­
cavo Baiano, representa um outro registro de sedimen­
tação deltaica lacustre, análogo ao do Rio Mississipi atu­
al, que avançou gradualmente para o meio de um lago 
estrutural elástico (Murphy & Schlanger, 1963). 

As evidências geológicas externas e internas à Bacia 
de Campos (RJ), reunidas por Gama Jr. (1977) , indica­
ram a existência de um complexo deltaico (sistema 
deltaico Emborê) constituído de duas fácies principais: 
cordões litorâneos (ou cristas praiais) e barras in­
terdistributárias . Os ambientes subaquosos da plarúcie 
deltaica, tais como lagos, lagunas, canais abandonados 
e plarúcies de inundação parecem ter deixado registros 
geológicos insignificantes. O prodelta também está 
quase ausente no Sistema Deltaico Emborê que teria 
sido construído por uma série de deltas destrutivos, 
dominados por ondas desenvolvidos em vários ciclos 
deltaicos , somando atualmente uma espessura máxima 
da ordem de 1.800 m, a partir do Oligoceno. O Rio Paraí­
ba do Sul pretérito teria sido o principal alimentador do 
Sistema Deltaico Emborê . 

Por outro lado, a Formação Crato do Cretáceo da 
Bacia de Araripe (CE), recentemente descrito por Neu­
mann (1999) apresenta umafácies marginal deltaica 
que progradou para o interior de um lago estrutural 
químico (Fig. 8.54). 

2 . 7 Ambiente lagunar 

2. 7-1 Generalidades 

As lagunas são corpos rasos de água, situados em 
plarúcies costeiras e comumente separados /J.o mar 
aberto por bancos arenosos ou ilhas-barreira, porém 
com canais de comunicação mais ou mends eficien­
tes. As salinidades das águas de uma laguna são muito 
variáveis, desde quase doce (hipossalina) até hipersa­
lina. A laguna é, muitas vezes, referida como laguna 
costeira ou albufeira. Entre algumas das variedades 
de laguna tem-se / laguna de atol e a laguna-barrei­
ra. A primeira está associada a recifes de atol e exibe 
foirna grosseiramente circular. A segunda exibe forma 
alongada e dispõe-se mais ou menos paralelamente à 
linha costeira, sendo separada do oceano aberto por 
uma ilha-barreira. Segurido Reineck & SiJ:tgh (1975) , 
os tamanhos e os números de canais de comunicação 

dependem dos volumes de água que fluem através deles, 
os quais são controlados pelas freqüências e amplitudes 
das marés, bem como pelas descargas fluviais que che­
gam à laguna. 

As lagunas costeiras distribuem-se, hoje em dia, 
pelo mundo inteiro. De acordo com Zenkovitch (1 969), 
cerca de 13% das linhas costeiras exibem ilhas-barrei­
ra com lagunas costeiras. Essas lagunas apresentam 
em comum as seguintes características principais: 

1. Foram originadas durante o Holoceno, entre 4 mil 
a 7 mil anos passados, em condições de abundante 
suprimento de areia para a zona costeira. 

2. Estão situadas em plarúcies costeiras adjacentes 
a amplas plataformas continentais de baixa de.: 
clividade, onde a velocidade de transgressão mari­
nha, em época pós-glacial, tenha sido muito lenta. 

3. Situam-se predominantemente ao longo de mar­
gens continentais, onde o mar atingiu só recente­
mente o atual rúvel relativo (Cromwell,1971) , como 
na costa oriental norte-americana. 

/ 

- "As lagunas podem exibir fundo irregular, até com 
profundos canais dispostos transversalmente à atual 
linha costeira, representando paleocanais de rios afo­
gados durante a última transgressão. Eles se conservam 
ainda abertos. em virtude da baixa taxa de sedimenta­
ção neste tipo de ambient~ como, por exemplo, na baía 
de San Antonio, no Texas, Estados Unidos (Shepard & 
Moore,1960). Outras vezes, os canais são mantidos pelas 
correntes de maré como na Laguna Ojo de Libre, Golfo 
da Califórnia, Estados Unidos (Phleger,1969). Segundo 
Emery et al., (1957) , as lagunas co.steiras são mais 
rasas que os estuários e, portanto, o fundo lagunar 
está mais , constantemente sujeito a retrabalhamento 
por ondas'. Por outro lado, os estuários, principalmen­
te os maiores, não têm o seu fundo afetado por ondas. 
De qualquer modo, segundo Mendes (1984) reina certa 
confusão relativa à definição do ambiente lagunar , que 
se confunde com alguns ambientes estuarinos. Kukal 
(1970) julga inseparáveis, sob ponto de vista sedimento­
lógico, os ambientes de laguna, baía e golfo . 

Além dos volumes relativos de águas salgada e do 
mar) e doce e dos rios) que entram na laguna, o clima da 
área é um fator importante na salinidade de uma laguna 
costeira. Quando não ocorre contribuição de água doce, 
proveniente dos continentes e, principalmente quando 
o clima local é seco, as lagunas podem tornar-se até 
hipersalinas, como acontece no Golfo Pérsico, onde há 
formação de evaporitos. Nas lagunas costeiras dessa 
região, Evans & Bush (1969) mediram salinidades de 
41 %o a 66%0 e temperaturas de 22ºC a 36ºC. A salinidade 
e a temperatura são fatores muito importantes que con­
trolam a distribuição da fauna de uma laguna costeira, 
embora as constantes variações desses parâmetros, em 
geral, sejam desfavoráveis à vida nesses ambientes. 



2. 7- 2 Lagunas costeiras brasileiras 

Embora Mendes (1984) tenha descrito como exem­
plos brasileiros as lagunas de Araruama, Patos e Sepe­
tiba, a rigor elas não constituem verdadeiras lagunas. 
Isto se deve ao comportamento do nível relativo do mar, 
ao longo do litoral brasileiro entre 7 mil a 4 mil anos A. P. 
(Antes do Presente), que esteve acima do atual e, após 
isso, entrou emfase de regressão (ou de emersão), se­
gundo Suguio et al., (1985) e Martin et al., (1996). Con­
trariamente, na maior parte do Hemisfério Norte, onde 
as lagunas costeiras foram definidas, o nível relativo do 
mar atual é o mais alto doHoloceno. Nesses locais, como 
na costa oriental norte-americana (exemplo: litoral da 
Carolina do Norte), as lagunas costeiras são feições tí­
picas defase de transgressão (ou de submersão) e são 
separadas do mar aberto por ilhas-barreira (depósito 
arenoso transgressivo). 

Desse modo, as lagunas costeiras brasileiras, nos 
dias de hoje, são separadas do mar por falsas ilhas­
barreira como a Ilha Comprida (SP) ou por esporões 
arenosos (sand spits), como a "restinga" da Marambaia 
(RJ) . A Ilha Comprida, embora relacionada às variações 
do nível relativo do mar e hidrodinâmica costeira, teve 
uma origem complexa (Martin & Suguio,1978). Por ou­
tro lado, a "restinga" da Marambaia teve a sua gênese es­
sencialmente ligada às correntes longitudinais (ou de 
deriva litorânea) e desenvolveu-se a partir do morro 
da Marambaia para nordeste, com menor influência das 
variações do nível relativo do mar. 

Dos fatos acima, depreende-se que não somente 
o ambiente lagunar como o ambiente estuarino são 
muito característicos de costa em · transgressão (ou 
em submersão) e, portanto, não constituem ambien­
tes de sedimentação muito representativos do atual 
litoral brasileiro. Talvez, por essas razões, as regiões de 
Cananéia e Santos, ambas no litoral paulista, têm sido 
mencionadas na literatura científica, ora como lagunar 
e ora como estuarina, quando não pela designação po­
pular ainda menos precisa de gamboa (rio de águas 
calmas). 

Os sistemas de ilhas-barreira/lagunas, reconhecidos 
no Quaternário superior da planície costeira sulriogran­
dense e atribuídos às fases transgressivas (estádios 
interglaciais) por Villwock et al., (1986), represen­
tam provavelmente os exemplos mais ilustrativos de 
depósitos de verdadeiras lagunas que atualmente 
não existem ao longo da costa brasileira. Entretanto, 
infelizmente, tanto sob aspectos sedimentológicos como 
paleontológicos, ainda pouco se conhece sobre esses 

. depósitos paleolagunares. 

2. 7. 3 Subambientes e fácies sedimentares lagunares 

As condições hidrodinâmicas dentro de uma 
laguna costeira bem como a disponibilidade de 
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sedimentos são alguns dos mais importantes fatores 
que controlam as fácies sedimentares dos depósitos 
lagunares. 

k_ Eles são representados principalmente por lamas 
~ 

(muito ricas em matéri:_a orgâniç_a.,_areias finas e cQn-
(cnasfrãgm~t~Sfas. "§_~_c::9nt:raste_cmn. . .os-seàimeRtGs.4a 
plãtãlõrma_~_g_'.!E!!._ental, em g~~, a g_lal!_CQIÚ.t~ 
seri e.-ÜS sedimentos ter_ríg_enos são ·SUj:H'-ià0~e:les-rios, 
<pelas ~õrrent~_ de:l"naré o_u ainda pglQs_v.ento~~ 
,.,agúna de Guaraíras, situada 50 km ao-sul-del:'1a.tal.Jl.ü 
<?io-Grande do Norte (Fig. 8. 65). As areias-das-pratas 
lf2'gunares comumente mostram marcas onduladas 
simétricas, mas os depósitos das porções mais centrais 
~mogêneos e exibem estratificações plano-~afãré­
~as horizontais. As bioturbações (fito e zooturbações) 
representam uma característica bastante fre~e 
~~sses depQ_@;~..:. ------

0 clima é um outro fator que condiciona os tipos 
de sedimentos depositados emfundos lagunares. Em 
regiões de climas tropicais e úmidos, está presente a 
vegetação típica de manguezais (Curray, 1969), onde 
predomina a espécie Rhizophora mangle. Em lagunas 
situadas em regiões áridas, ocorre o desenvolvimento de 
crostas salinas no lado continental das lagunas cos­
teiras. Na Laguna Madre (México), a hipersalinidade 
atingida durante as estações secas leva à precipitação de 
evaporitos oolíticos (Rusnak 1960). 

A colmatação completa de uma laguna é controlada 
principalmente pela disponibilidade de sedimentos nas 
áreas circundantes. Se o rio que flui para uma laguna 
transportar grande volume de sedimentos, ela poderá 
ser rapidamente colmatada. 

2. 7-4 Exemplos de depósitos 
lagunares antigos 

São relativamente escassas as referências sobre 
depósitos paleolagunares, descritos na literatura ge­
ológica estrangeira, e a sua identificação nem sempre é 
confiável (Reineck & Singh, 1975). 

Vicalvi et al., (1977) identificaram sedimentos 
paleolagunares holocênicos na plataforma continental 
de Abrolhos (BA). No fim do Pleistoceno e início do Ho­
loceno, a região da plataforma de Abrolhos, formada por 
bancos calcários biogênicos, encontrava-se emersa. A 
sua superfície era recortada por uma rede de drenagem 
fluvial, que desaguava no atual limite da plataforma con­
tinental externa. Com a elevação e estabilização do nível 
relativo do mar na isóbata atual de 60m, desenvolveu-se 
na depressão de Abrolhos, há cerca de 11 mil anos A.P. 
(Antes do Presente), um ambiente lagunar que passou 
a captar grande parte do sedimento de aporte fluvial ter­
rígeno. As condições mixoalinas parecem ter perdu­
rado até o afogamento total há cerca de 8 mil anos A.P. , 
quando cessou a deposição terrígena, que foi substituída 
pela sedimentação carbonática marinha. 
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Vista parcial da Laguna de Guaraíras (RN), na sa ída do Canal de Surubajá, onde se vê um depósito deltaico 
construído por sedimentos supridos através do citado canal. No fundo, vê-se uma área branca correspondente à 
barra arenosa, retrabalhada superficialmente pelo vento. Foto de S. Cabral. 

Na planície costeira do Estado de São Paulo, Suguio 
& Martin (1978) identificaram depósitos paleolaguna­
res holocênicos, ligados ao estágio de culminação (5 
mil a 6 mil anos A.P.), da Transgressão Santos ou San­
tista nas porções internas das plarúcies de Itanhaém e 
de Barra do Una. 

Amaral (1971) , baseado em vários argumentos, 
inclusive em elementos-traço e isótopos estáveis sugere 
que a Formação Irati (Permiano da Bacia do Paraná) te­
nha sido depositada em paleoambiente lagunar. 

Na planície de Cantô (Japão) , Kosugi et al. (1989) 
conseguiram reconstituir, através do estudo de popula­
ções de diatomáceas , as paleossalinidades e as paleo­
batimetrias do ambiente paleolagunar corresponde à 
antiga Baía de Tóquio (Fig. 8.66). Isto ocorreu durante 
o estágio de culminação holocênica do rúvel relativo do 
mar, no Período Jômon (neolítico da pré-história do Ja­
pão) há cerca de 5.500 anos A.P. Foi possível constatar, 
durante aquele período, a construção de sambaquis com 
conchas de moluscos de água salobra (paleossalinida-

des entre 5% a 12%) até a 60 km, para o interior da atual 
linha costeira da Baía de Tóquio. Em termos de evento 
paleoclimático global, corresponde à Idade Hipsitér­
mica (ou Ótimo Climático), ocorrido entre 8.500-2.500 
anos A.P. no Holoceno. 

~. 8 Am.biente estuarino 

~- 8.1 Generalidades 

O estuário é um corpo aquoso litorâneo raso e 
geralmente salobro com circulação mais ou menos res­
trita, que mantém comunicação constante com o oceano 
aberto. Muitos estuários são representados por desem­
bocaduras fluviais afogadas e, dessa maneira, sofrem 
diluição significativa de salinidade em virtude do afluxo 
de água doce (Pritchard, 1967)/ Em geral, os estuários 
podem ser considerados como evidência de submersão 
rápida ou de elevação do nível relativo do mar, de 
cujo efeito ainda não se recuperaram até os dias atuais. 
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embayments) , além das bacias for­
madas por processos tectônicos em 
zonas litorâneas, A feição denomina­
da "ria", cuja designação é originaria 
da costa atlântica NO da Espanha, 
também representa uma entrada de 
mar continente adentro, comumente 
formada por afogamento de desem­
bocaduras fluviais. Algumas feições 
semelhantes a "rias" ocorrem na 
região de Parati (R.J) e no litoral do 
Norte (MA e PA) . Geomorfólogos eu­
ropeus têm usado o termo "ria" para 
denominar qualquer tipo de vale afo­
gado. Desse modo, os termos estuá­
rio e "ria" são quase sinônimos. 

No caso do assim conhecido Es­
tuário San tista (SP), há canais que 
drenam zonas pantanosas costeiras 
e assim poderiam representar ver­
dadeiros estuários de maré (tidal 
estuaries) . 

Os estuários são quase sempre 
mais profundos que as lagunas , 
tendo em média 4m na costa atlân­
tica da América do Norte (Emery & 
Uchupi, 1972). Em conseqüência, 
os processos de transporte e sedi­
mentação estuarinos são dominados 
mais pelas t orrentes de maré e 
pela circulação estuarina/ que pe­
las ondas, que são muito ativas em 
ambientes lagunares. 

Segundo Ottman (1965) , os 
estuários constituem, em geral, 
zonas tectonicamente ativas, que 
permitem a acumulação de grandes 
espessuras de sedimentos cenozói­
cos, como na foz do Rio Amazonas, 
onde mais de 2.000 m de sedimentos 
cenozóicos se acham depositados. 

FIGURA 8.66 Reconstituição de paleossalinidades e paleobametrias do paleoam­
biente lagunar da antiga baía de Tóquio Uapão), durante o estágio de 
culminação do nível do mar holocênico, há cerca de 6 mil anos AP, 
baseada principalmente em diatomáceas (Kosugi et ai., 1989). Obser­
ve a ocorrência de muitos sambaquis, contendo conchas de moluscos 
de águas sa lobras até mais 50 km da atual linha de costa . 

Em estuário positivo, verifica­
se diluição mensurável da salinidade 
da água do mar, em função do ex­
cesso de drenagem continental e/ou 
precipitação. Entretanto, em estuá­
rio negativo e ou inverso) a evapo-

Como já foi enfatizado no item 2. 7, de modo semelhante 
ao ambiente lagunar, é também uma feição típica de 
afogamento por submersão, como acontece na costa 
atlântica e no Golfo do México (Estados Unidos). Se­
gundo este ponto de vista, não existiriam verdadeiros 
estuários ou "rias" na atual costa brasileira. 

Segundo Schubel (1971), os estuários incluem os 
rdes (fjords), os embaíamentos com barra (bar-built 

ração excede o influxo de água doce 
e continental + precipitação) de modo que a salinidade 
torna-se maior que a do mar. 

O ambiente estuarino é caracteristicamente sub­
metido à influência das marés. Quando as águas do mar 
(salgadas) penetram nos estuários, tem-se a chamada 
maré de salinidade, que se distingue da maré dinâ­
mica formada pela propagação de ondas de maré rio 
acima, sem invasão da água salgada. Segundo Ottman 
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(1965), a maré dinâmica penetra apenas 12 km no Rio 
Capibaribe (Recife, PE), enquanto no Rio Amazonas 
ocorre o bloqueio das águas doces pela ação da maré 
dinâmica até 1.500 km da foz. Quando as correntes de 
maré dinâmica antepõem-se ao fluxo fluvial, são pro­
duzidas violentas vagas de maré (tidal bores), conheci­
das no Amazonas como pororoca. 

2. 8. 2 Hidrodinâmica do ambiente estuarino 

A chamada circulação estuarina não é exclusiva 
dos estuários propriamente ditos, podendo também 
ocorrer em lagunas, baías, golfos, etc. (Curray,1969 ). 
De acordo com este autor, o modelo mais simples de 
circulação estuarina é baseado no conceito de cunha 
salina (salt wedge), que se estabelece nas seguintes 
condições (Fig. 8.67). A área da seção transversal de 
um rio, em sua desembocadura, suporta até o limite da 
média dos fluxos fluviais máximos. Quando o fluxo de 
água doce for inferior a esta média, deverá ocorrer a pe­
netração de uma cunha salina, desembocadura fluvial 
adentro. Como na interface da cunha salina, ocorre 
mistura de águas doce e salgada, estabelece-se um fluxo 
contínuo de água salgada rio acima, tendendo a repor a 
água salgada perdida pela mistura. 

Além disso, a circulação estuarina é caracteri­
zada por padrões de fluxos estratificados , que levam 
à retenção dos sedimentos supridos pelos rios e ao 
carreamento para dentro dos estuários dos sedimentos 
detríticos marinhos (Morton, 1972). As águas salgadas 
são mais densas e, portanto, fluem continente adentro 
por baixo das águas fluviais menos densas , produzindo 
uma estratificação da coluna de água. A água da cunha 
salina decresce em salinidade com a mistura vertical, 
sendo gradualmente reciclada e encaminhada rumo ao 
mar, fazendo com que mais água do mar seja dirigida 
rumo à cunha salina. Durante as marés enchentes, na 
base da cunha salina podem desenvolver-se condições 
hidrodinâmicas de regime de fluxo superior (Visher & 
Howard, 1974). Denomina-se de prisma de maré (tidal 

Fluxo fluvial 

k d Máxima turbidez por carga de suspensão 

Deposição de carga de fundo (de tração) 

Maré 

FIGURA 8.67 Esquema de circulação estuarina que causa 
a acumulação de sed imentos de fundg é 
determina a zona de máxima turbulência. 
As setas indicam os sentidos de transporte 
dos materiais em suspensão (modificado de 
Meade, 1972). 

prism) ao volume de água do mar, que é retido no inte­
rior de um estuário entre a preamar e a baixa-mar. 
Este prisma gera as correntes de maré inicialmente 
para o interior (maré enchente) e depois para fora 
(maré vazante), independentemente do fluxo flvvial 
que adentra o estuário. 

Durante os picos de maré alta em áreas de ação 
moderada de marés (mesomaré = 2 a 4 m), a circula­
ção estuarina restringe-se às porções mais internas do 
estuário, enquanto as porções externas apresentarão 
uma coluna de água verticalmente homogênea, com 
predominância de processos ligados a marés e ondas 
geradas pelos ventos (Meade, 1972). 

No ambiente estuarino , as correntes de maré e as' 
correntes fluviais residuais são as únicas capazes de 
erodir e de transportar os materiais de fundo . A rever­
sibilidade das correntes de maré torna-se menos eficaz 
no transporte de sedimentos e, em geral, a resultante 
final se traduz por transporte rumo ao mar, que se torna 
tanto mais importante quanto maiores forem o volume 
de água do rio (ou descarga.fluvial) a inclinação (ou 
declividade) e a profundidade do estuário . 

Segundo Fúlfaro & Ponçano (1976) , o Estuário 
Santista não apresenta um modelo simples de circu­
lação estuarina, havendo transição entre os diversos 
tipos de circulação. 

z. 8.3 Características físico-químicas de um estuário 

As zonas de influência das marés de salinidade 
são afetadas por variações nas características físico-quí­
micas. As águas do mar exibem, em geral, pH alcalino 
(7,4 a 8,4), enquanto as águas dos rios têm, em geral, 
pH ácido (em torno de 5) e excepcionalmente alcalino 
(cerca de 8). Portanto, acredita-se que a mistura de 
águas doce e salgada eleve o pH das águas fluviais, para­
lelamente ao incremento da salinidade. 

,i§_ntretanto, as variações de pH de um estuário QO­

em refletir variações dos teores de oxigênio dissolvido, 
m unção do processo fot s ' s. 
em isso, esse parâmetro muda também com a tem e­

_ratura e com o volume..~. 

Os levantamentos realizados no Estuário Santista 
revelaram que a distribuição da matéria orgânica nos 
sedimentos de fundo está diretamente relacionada ao 
padrão de circulação de correntes de água, configu­
ração topográfica do fundo e composição texutral 
de sedimentos. Os sedimentos mais ricos em matéria 

<?rgânica correspondem aos ambientes redutores com 
~ixa degradação da matéria carbonosa de origem orgâ­
.._nica, com águas calmas e sujeitas a baixas velocidades 
de corrente; a situação oposta indica regiões sujeitas 
à CFiêulãção estuarina mais eficiente, que promove 
xi ação m_§tis ~~~ da matéria orgânica deposi.tilifa 

(Kutner, 1976). 
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2.8.4 Sedimentação estuarina 

Os sedimentos em trânsito ou depositados em um 
estuário podem ser provenientes da área continental 
(emersa) adjacente, sendo supridos por rios ou origi­
nários do mar. Em geral, simultaneamente à retenção 
de grande parte dos sedimentos fluviais, alguns 
sedimentos fornecidos pela deriva litorânea e pelo 
oceano aberto são também introduzidos nos estuários 
(Schubel, 1971; Barbosa & Suguio, 1999) . Deste modo , 
muitos dos estuários deverão ficar completamente as­
soareados em algumas centenas ou milhares de anos. 

Comumente, esses materiais são afetados pelas 
condições físico-químicas, principalmente pelas di­
ferenças de pH entre os ambientes fluvial e estuarino, 
que induzem a fioculação das suspensões argilosas 1\p 
fenômeno de fioculação das argilas') é evocado pelos 
~rrnentólogos para explicar os qepositos de vasa es­

<..h1xirinns-;-ma-s-;-~gtmà~art (1965), este processo 
Perece -~er mais etrvo em experiências de laboratório 
que em ambientes naturais. Além disso, esse fenômeno 
parece ser mais ativo em regiões de climas tempera­
dos e menos atuante em regiões tropicais (Tricart, 
1972). 

Os sais de metais polivalentes são mais eficientes 
como agentes fioculantes que os de monovalentes. Por 
isso mesmo, alguns autores admitem que a fioculação 
das argilas pela água do mar ocorra mais em virtude dos 
sais de Mg que pelo NaCl. A salinidade necessária para 
promover a fioculação depende da natureza dos argi­
lominerais e das condições do meio e varia também 
segundo diferentes autores. 

O transporte do material de fundo é sempre veri­
ficado, porém em escala limitada, pela reversibilidade 
das correntes de maré. Esse movimento verifica-se 
ao longo de ilhas e sobre o fundo dos canais, entre os 
bancos de vasa ou de areia. A vasa é um tipo caracte­
rístico de depósito inconsolidado existente em lagos, 
estuários e fundos submarinos. Nas vasas podem ser 
reconhecidas duas fases: uma inerte, composta por mi-
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nerais estáveis, e outra sujeita a transformações quími­
cas, que é formada por hematita ou "limonita" (vários 
óxidos e hidróxidos de ferro). Freqüentemente o ferro 
desses óxidos e hidróxidos pode ser transformado em 
sulfatos (esverdeados) e sulfetos coloidais (pretos), 
dependendo do Eh (potencial de oxirredução) . Pode 
estar associado também a ácidos húmicos, formando 
compostos organometálicos pelo processo de quela­
ção, isto é, combinação eletrônica de uma substância 
(agente quelante) com um íon metálico, levando a 
extraí-lo do meio, solubilizá-lo ou modificar as suas 
propriedades físicas, químicas ou biológicas. O teor de 
CaC03 das vasas varia com a região, sendo em parte 
associado a microrganismos (foraminíferos e cocólitos) 
e também ligado à calcita de precipitação química. A 
salinidade das vasas é maior que a da água sobreja­
cente, porque as águas salgadas do meio, mais densas 
que as águas doces, difundem-se mais lentamente em 
vasas (Fig. 8.68). Portanto, os organismos bentônicos 
podem avançar mais para montante do estuário que 
os organismos nectônicos em ambientes estuarinos, 
mesmo quando a maré recua. 

Os bancos de vasa são protegidos da erosão 
pela força de coesão que é aumentada em vasas com 
alto teor (vários porcentos) de matéria orgânica. O 
Rio Capibaribe (PE), por exemplo, mostra bem este 
fenômeno, pois as correntes de descarga fluvial 
transportam, pelo fundo , areias e pequenos grânulos 
provenientes da erosão dos sedimentos aluviais, mas as 
margens permanecem recobertas por espessa camada 
de vasa, que não é erodida pela correntes. Esta coesão 
faz também com que as margens do rio se apresentem 
quase verticais, após a erosão por solapamento, perma­
necendo mais ou menos estáveis. 

Como os estuários, analogamente às lagunas, são 
ambientes de baixo gradiente topográfico e ativa se­
dimentação, os materiais de fundo são compostos por 
vasas (lamas inconsolidadas) com areias misturadas 
em proporções variáveis. Em seção transversal, um es­
tuário exibe as seguintes fácies sedimentares: bancos 

de vasas laterais e marginais , 
Oceano - formados por colmatação; bancos 

12 km 

medianos originados em conexão 
com duas zonas de turbulência 
máxima dos dois lados da linha 
mediana; e as zonas de areias dos 
canais. Em seção longitudinal, de 
montante a jusante, um estuário 
é caracterizado pelas seguintes 
fác~es: sedimentos fluviais com­
postos por vasas e areias finas e 
sedimentos litorâneos (marinhos) 

FIGURA 8.68 Diagrama ilustrando as distribuições das salinidades das águas e dos 
sedimentos de fundo. Os sedimentos de fundo exibem valores mais 

representados por areias biode­
tríticas e terrígenas, que gradam 
para sedimentos mais ou menos 
finos da plataforma continental. 

altos de salinidade, que avançam continente adentro (Segundo Alexan­
der et ai., 1935; apud Emery et ai., 1957). 
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A vegetação de manguezais das regiões tropicais 
espalha as suas raízes em águas relativamente profun­
das (até cerca de 2 m), podendo favorecer a deposição 
de sedimentos ao redor de suas raízes. No Estuário 
Santista, por exemplo, os manguezais que contornam 
grande parte do estuário formam uma espécie de "bar­
reira de segurança", retendo os detritos mais grossos 
lançados pelo sistema fluvial originário da Serra do 
Mar. Portanto, principalmente os materiais pelíticos 
(síltico-argilosos) atingem os canais de navegação da 
zona portuária. 

A matéria orgânica sob várias formas e estados de 
degradação, originária de seres recentemente mortos e 
restos completamente decompostos e fixados em sedi­
mentos finos, é freqüente em sedimentos estuarinos. 

Os processos estuarinos promovem a acumulação 
de sedimentos , que lentamente causam a colmatação 
de estuário8\ Com a formação de baixios, em geral 
areno-lamosos, as correntes de maré e as ondas tor­
nam-se cada vez menos efetivas na redistribuição de 
sedimentos. Esse preenchimento também ocasionará 
a redução do prisma de maré, acelerando o processo 
de sedimentação. A porção do estuário em equihôrio 
poderá restringir-se ao interior do vale afogado, mas se 
o suprimento de sedimentos fluviais for grande, a super­
fície de fundo poderá emergir e dar origem a um delta 
(Fig. 8. 69) . 

2.8.5 Depósitos estuarinos antigos 

Os depósitos estuarinos contêm, em geral, evidên­
cias suficientes que permitem a sua identificação, sendo 
caracterizados por uma mistura ·de microrganismos 
(foraminíferos, diatomáceas, etc.) de espécies típicas de 
águas doce, salobra e salgada. 

Vi cal vi et al., (1977) demonstraram a natureza es­
tuarina de pelo menos 88% dos sedimentos da platafor­
ma continental média do Estado de São Paulo, através 
do estudo de foraminíferos , ostrácodes e moluscos, que 
refletem condições entre tipicamente marinhas e mi­
xoalinas . Os levantamentos sísmicos rasos revelaram 
a existência de uma rede de paleocanais soterrada 
em grande parte dessa plataforma. Provavelmente , 
representariam canais de antigas drenagens.fluviais, 
cuja ocorrência é compatível com o abaixamento de 
nível relativo do mar, de mais de 100 m durante o UMG 
(Último Máximo Glacial) há ceréa de 17.500 anos A.P. 
(Corrêa,1996). A amostragem de sedimentos realizada 
a 62 m de profundidade de água, revelou a presença 
de depósitos estuarinos. O testemunho de sondagem 
obtido, com 5,08 m de comprimento acusou, da base 
para o topo, a existência de 0,41 m de areias lamo­
sas marinhas, seguidas por 4,05 m de material de 
preenchimento de paleocanal e, finalmente, 0,62 
m de areias marinhas semelhantes às que cobrem 
localmente a plataforma continental (Fig. 8.70).0 ma-

(A) 

(8) 

(C) 

(0) 

FIGURA 8.69 Blocos-diagrama de (A) a (D), ilustrando a 
evolução dos estuários propriamente ditos 
até se transformar em deltas típicos (segundo 
Ottman, 1965). 

terial de preenchimento do paleocanal, segundo os 
seus conteúdos em restos de foraminíferos ostrácodes, 
diatomáceas e moluscos, representariam depósitos 
estuarinos holocênicos, pois uma idade ao radiocar­
bono, obtida da lama marinha basal, foi de 12.550 ± 

140 anos A.P. 

Mesmo que os fósseis não estejam preservados, os 
depósitos estuarinos são comumente ricos em matéria 
orgânica. Por outro lado, os depósitos estuarinos hi­
persalinos podem conter halita e gipsita, formadas por 
intensa evaporação e conseqüente precipitação química. 
Além disso, o alto conteúdo de matéria orgânica de 
muitosfolhelhos graptolíticos, por exemplo, sugere que 
sejam de origem estuarina ou lagunar. 

Entretanto é preciso ter-se em mente que o alto 
conteúdo de matéria orgânica, mesmo considerando­
se os fósseis indicativos de ambientes mixoalinos, não 
constitui critério decisivo para diferenciar os depósitos 
estuarinos dos sedimentos formados em baías, lagunas, 
planícies de maré etc. 
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(B) desenvolvem canais de maré (tidal 
channels) e baixios arena-argilo­
sos (Fig. 8. 71). 
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As três zonas principais com­
portam inúmeras subdivisões basea­
das nas estruturas e texturas dos 
sedimentos , incluindo os aspectos 
biogênicos ou dependendo do in ­
teresse particular de uma pesquisa. 
Apesar da variedade muito grande 
de estruturas sedimentares, co­
mumente encontrada nas planícies 
de maré, não se tem notícia de 
nenhuma que seja exclusiva desse 
ambiente. Deste modo, como nos 
estudos de outros ambientes de 
sedimentação, as planícies de 
maré só podem ser definitivamente 
reconhecidas pelas relações verti­
cais e laterais das diferentes fácies 
sedimentares. 

Misto 
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FIGURA8.70 Prováveis depósitos estuarinos holocênicos, que preenchem um paleo­
canal, na plataforma conti nental do Estado de São Paulo: A largura das planícies de 

maré é muito variável, podendo 
atingir pouco mais de 1 O km, mas 
o comprimento ao longo da costa 

(A) perfil do testemunho de sondagem, cujos paleoambientes de sedi­
mentação foram interpretados com base em microrganismos e 
(B) provável situação do testemunho no paleocanal (segundo Vicalvi et 
ai. I 1977). 

2. 9 Ambiente de planície de maré 

2.9.1 Generalidades 

Nas margens de estvárfns, lagvnas, bafas ou atrás 
~~rreira, desenvolve-se o ambiente de pla­
t!!.ici~_!!:_e maré (Tabela _ _§_~ cujas representatividades 
dependem muito das respectivas amplitudes de maré 
(Hayes, 1975). 

pode estender-se por centenas de 
quilômetros. A largura varia principalmente em função 
das amplitudes de maré, sendo menores em condições 
de micromaré (menor que 2 m) e maiores em macro­
maré (maior que 4 m) , ou intermediárias em mesomaré 
(entre 2 e 4 m) . 

A velocidade das correntes de maré (tidal cur­
rents) atinge comumente 30 a 50 cm/s, que é suficiente 
para formar marcas onduladas de pequena escala 

(O ambiente d e :plauície de maré é 
rPeculiar a regiões costeiras muito :plau,as 

. e de baixa energia. As condições nec~­

sárias a sua formação incluem amplitud.fl) 
de maré mensuráveis e ausência da ação de 
ondas mais forteS:-Grande parte dos sedi..;. 

entos recém-deRositados sse ambien e 
"-é-submetida à exposição subaérea nas fases 

d,e refluxo de maré (maré baixa)._ 

A porção da planície de maré quase 
integralmente coberta pelas águas na pre­
amar (maré alta ou maré cheia) e exposta 
na baixa-mar, em geral pou;w inclinada, 
embora . de declive irregula/~ é chamada 
de zona intermarés. Se y:reia e lama

1
es­

tiverem presentes nessa zona, comumente 
constituem seqüências alternadas. Mais 
internamente, continente adentro, tem-se a 
zona supramaré (supratidal zone) e mais 
externamente, mar adentro, ocorre a zona 

iframaré e subtidal zone), onde também se 

TABELA 32 Resumo de ambientes deposicionais terrígenos submeti­
dos à ação de marés 

Ambiente ou subambiente Amplitudes de maré 

1 . Delta dominado por processos fluviais Mi croma ré 

2. Sistema de ilha-barreira: Micro a mesomaré 
(a) pântano salino; 
(b) praia; _ 
(c) barra de maré; -
(d) deltas de maré; 
(e) laguna pós-barreira 

3 . Delta dominado por ondas Micro a mesomaré 

4. Praia com cordões e canais Mesomaré 

5. Planície de maré propriamente dita Meso a macromaré 

6. Corpo arenoso intermarés Meso a macromaré 

7. Pântano salino supramaré Meso a macro-maré 

8. Del ta dominado por marés Meso a macromaré 



Supramaré (pântano salino) 

Lamito e siltito com grandes tubos 
biogênicos e raízes 

Canais isolados parcialmente 
preenchidos de areia e lama · · 

Gretas de ressecação e tapetes algálicos 

~ Arenito bioturbado e algumas camadas 
Cõ de lamito 
E 
~ -'= Estratificação "flaser" 

Canais preenchidos por areia e lama 
com estratificações cruzadas 

Estratificações cruzadas acanaladas 

Estratificações cruzadas 
acanaladas ou tabulares 

Infra maré 

Grãos Bioturbações 

---- -+grossos +intensas 

principahnente por ação de orga­
nismos bentônicos (Van Straaten, 
1954b), além da ação de raízes de 
plantas. Essa propriedade é mais 
conspícua em sedimentos lamosos, 
com baixa taxa de sedimentação 
e menos aparente em sedimentos 
arenosos com taxa de sedimentação 
mais alta. 

2.9.2 Tipos de sedimentos de 
planície de maré 

Segundo Mendes (1984:258) , 
considerando-se os tipos de sedi.: 
mentos, tem-se as p lap,icies de 
m aré §fü.ciclásticas (siliciclas­
tic tidal flats) e as planícies de 
maré ca! borui.ticas_ Çcarbonate 
tidal flã.ts) . 

Os estudos clássicos de planí-
cies de maré siliciclásticas, execu­

FIGURA 8.71 Seqüência hipotética de costa progradante de macromarés (amplitude 
superior a 4 m) com corpos arenosos intermarés (segundo Knight & 
Dalrymple, 1975; modificado com dados de Mackenzie, 1968). 

tados no norte da Europa, são os de 
Van Straaten (1954b) na Holanda, e 
de Evans (1965) na Inglaterra, além 
dos trabalhos de Klein (1971) e Rei-

(micromarcas onduladas) em sedimentos _ an~_!losos, 

Entretanto, nos canais de maré, pode ser . superior a 
150 cm/s, podendo gerar marcas ondu ladas de gran­
de escala (megamarcas onduladas) até antidunas. 
As correntes de maré, desenvolvidas nos canais , são 
tipicamente bipolares e freqüentemente se manifestam 
na forma de estratificação cruzada espinha-de-peixe 
(herringbone crossbedding). 

Os animais e as plantas são representados por re­
lativamente poucas espécies, mas com elevado número 
de indivíduos e desempenham um importante papel nó 
ambiente de planície de maré. Os animais consistem 
em caranguejos, bivalves, gastrópodes, vermes, etc. A 
vegetação típica é de manguezais, que ocorrem na zona 
intermarés, próxima a desembocaduras fluviais, sendo 
representadas no Brasil pelas espécies Rhizophora man­
gle ,Avicennia schaueriana e Laguncularia racemosa. 
Eles são importantes no trapeamento de sedimentos, 
na gênese de partículas sedimentares (pelo tas fecais) e 
nas bioturbações (fito e zooturbações) como resultado 
de atividades de alimentação, locomoção, morada, etc. 
O número relativamente pequeno de espécies, muitas 
vezes endêmicas, deve-se à condição estressante, pois 
o ambiente está submetido a variações extremas de ve­
locidades de corrente, de profundidades, temperaturas 
e salinidades de água, a processos acelerados de erosão 
e sedimentação, além da ressecação e umedecimento 
alternados. 

Portanto, a bioturbação constitui uma caracte­
rística comum em sedimentos de planícies de maré, 

neck (1972). Os tipos de sedimentos 
predominantes nessas planícies são areias finas , siltes e 
argilas. A textura de cada planície de maré depende não 
somente das condições de energia das correntes de 
maré e ondas, mas também da disponibilidade de sedi­
mentos na área-fonte. Desse modo, as planícies de maré 
da Holanda, por exemplo, são menos lamosas que as da 
Alemanha, e as da Grã-Bretanha são muito arenosas, 
embora menos que as do Golfo da Califórnia. 

Os depósitos da zona injramaré são predominan­
temente formados por migração lateral de canais de 
maré e, desse modo, são compostos de areia com estra­
tificação cruzada espirily,a-de-peixe, além de freqüen­
tes f ragmentos de conchàs e pé lotas de argila ( clay 
galls). Os sedimentos da zona intermarés são compos­
tos de lamas e areias finas, comumente depositadas al­
ternadamente. Porém, as areias tendem a concentrar-se 
nas porções inferiores e os siltes e argilas nas partes su­
periores , em decorrência do decréscimo de energia das 
correntes de maré e das ondas nesse sentido. As areias 
dessa zona também podem exibir estratificação cruza­
da espinha-de-peixe. Por outro lado, nas transições en­
tre as areias e as lamas, formam-se estratificação 'Jia­
ser': ondulada, lenticular e rítmica, cujas ocorrências 
dependem dos teores relativos desses sedimentos (Fig. 
6.22 ) . Em regiões de climas mais secos, as planícies 
de maré siliciclásticas mais lamosas, principahnente 
na zona supramaré, são caracterizadas por pântanos 
salinos (salt marshes), que podem conter cristais de 
gipsita e/ou halita, precipitados em conseqüência da 
elevada taxa de evaporação. 
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FIGURA 8.72 Seção transversal à costa no manguezal de Guaratiba (RJ), onde se 
tem a zona intermarés ocupada por manguezais e a zona supramarés 
(segundo Dias-Brito et ai., 1982). 

foram realizados no Golfo Pérsico 
(Fig. 8. 73B) entre outros por Illing 
et al., (1965) , sobre problemas quí­
micos de formação da dolomita 
e evaporitos, posteriormente sin­
tetizados por Purser (1973) . Além 
das feições acima descritas , outro 
aspecto característico de planície 
de maré carbonática é a existên­
cia de estromatólitos colunares 
(Purser, 1980), que se desenvol­
vem entre as zonas intermarés 
e inframaré, como acontece na 
Austrália Ocidental. Nesses casos, 

Dias-Brito et al., (1982) forneceram dados muito 
interessantes sobre a planície de maré de Guaratiba 
(RJ) , situada em área de clima quente e úmido. Se­
gundo os autores, ela se estende por cerca de 40km2

, 

sendo seccionada por canais de maré meandrantes e 
anastomosados. Os sedimentos da zona de supra ma­
ré são lamosos e exibem gretas de 
ressecação, e a zona intermarés é 
composta por sedimentos argilosos 
ricos em matéria orgânica que é 
recoberta por vegetação típica de 
manguezal (Fig. 8. 72). (A) 

(B) 

os pesquisadores têm concluído que as laminações al­
gáceas da zona supramaré em climas áridos, possam 
resultar tanto da alternância de fases de crescimento 
da alga (em baixa-mar) e sedimentação marinha (em 
preamar), como de fases de crescimento de algas e 
sedimentação eólica. 

Anidrita 
1 

As planícies de marés carbo­
náticas ocorrem, hoje em dia, em 
regiões quentes, tanto em climas 
úmidos (Ilha de Andros, Bahamas), 
como secos (Golfo Pérsico), Fig. 
8.73, que representam modelos 
de planície de maré transgressiva 
e planície de maré regressiva, res­
pectivamente. Na Ilha Andros pre­
domina sedimentação carbonática 
elástica (Fig. 8.73A). Nos pântanos 
salinos da zona supramaré, no 
entanto, ocorrem alternâncias de 
camadas claras de lama calcária e 
camadas escuras de turfa algácea. 
Esses calcários paludiais exibem 
estrutura olho-de-pássaro (bird's 
eye) oufenestral (fenestral), que é 
composta de mancha de calcita es­
pática, preenchendo vazios deixa­
dos por bioturbação ou por escape 
de gases, como ocorre em dolomi­
tos de supramaré. Na zona inter­
marés, ocorrem lamas calcárias 
intensamente bioturbadas e nos 
canais existem conchas de gastró­
podes e testas de foraminíferos ci­
mentados por lama carbonática. Na 
zona injramaré, são encontradas 
lamas aragoníticas muito biotur­
badas. Os estudos de planície de 

FIGURA 8.73 Blocos-diagramas dos principais subambientes de modelos de planície 
de maré carbonática: 

é carbonática em clima árido 

(A) transgressiva de clima quente e úmido de fácies com recobrimento 
expansivo (Ilha de Andros, Bahamas); 
(B) regress iva de clima quente e árido de fácies com recobrimento 
retrativo (Golfo Pérsico), segundo Sh inn (1983). 
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A migração dos canais de maré 
pode causar o completo retraba­
lhamento dos sedimentos arenosos 
depositados em uma planície de 
maré. O mecanismo mais comum 
que ocasiona a migração desses ca­
nais é o meandramento . 

2.9.3 Depósitos de antigas planí­
cies de maré 
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Geralmente, tanto em depósi­
tos modernos como pretéritos, as 
seqüências deposicionais são in­
completas, pois o desenvolvimento 
de cada fase depende , entre outros 
fatores, da disponibilidade de mate­
riais apropriados e da possibilidade 
de preservação dos sedimentos de­
positados. Quando uma seqüência 
completa de depósitos intermarés 
for reconhecida, pode-se estimar 
a amplitude das paleomarés da 
época de sedimentação, que pode 
ser igual ou diferente da atualmente 
encontrada nas áreas mais próximas 
(Fig. 8. 7 4) . Naturalmente, a espes­
sura medida nesse caso representa 
um valor menor que a original, pois 
os sedimentos foram submetidos a 
vários processos diagenéticos e à 

FIGURA 8.74 Seção colunar de uma seqüência de planíc ie de maré siliciclástica 
correspondente à zona intermarés do membro médio da Formação 
Wood Canyon Formation (Pré-cambriano superior) de Nevada (EUA). 
Além da amplitude mínima de paleomaré, a figura mostra as gra­
nulometrias, as estruturas sedimentares singenéticas, os processos 
dominantes de transporte e os ambientes de sedimentação (segu ndo 
Klein, 1972). 

compactação. Desse modo, a am-
plitude das paleomarés deveria ser algo maior. As 
variações em área dos depósitos de planícies de maré 
não são muito claras, pois, rumo ao continente, os sedi­
mentos das planícies de maré associam-se a depósitos 
de planícies costeiras (pântanos e planícies de inunda­
ção) e rumo ao mar aberto esses sedimentos gradam 
para diversos tipos de depósitos litorâneos (praia e 
plataforma continental). 

De acordo com diversos autores, têm-se as seguin­
tes estruturas e outras feições que podem ser associadas 
a vários processos atuantes na deposição de sedimentos 
elásticos de planícies de maré: 

a) Resultantes do transporte bipolar e bimodal e al­
ternadàmente inverso dos sedimentos de fundo 
e estratificações cruzadas com limites de seqüência 
abruptos, estratificações cruzadas espinha-de-pei­
xe, distribuição bimodal na orientação dos rumos 
de mergulho máximo de estratificações cruzadas, 
laminações paralelas e grãos de quartzo com altos 
graus de arredondamento). 

b) Resultantes da deposição alternada entre mate­
rial de fundo e da decantação da suspensão em 
fases estacionárias de maré (estrutura ''fiaser '~ 

laminações cruzadas ligadas à estrutura ''fiaser'~ 

acamamentos ondulado e lenticular, laminação con-

voluta e marcas onduladas assimétricas com calhas 
preenchidas de lama). 

c) Resultantes do efeito erosivo das marés ( conglo­
merados e brechas de lamitos residuais e fragmen­
tos de conchas na base de canais de maré, conglo­
merados e brechas intraformacionais, microrravinas 
ou sulcos de lavagem e turbo glifos). 

d) Resultantes da exposição subaérea e conseqüen­
te ressecação (gretas de contração e conglomera­
dos e brechas de "raspas argilosas") . 

e) Resultantes da ação de organismos (pistas e 
rastos, fragmentos de plantas arrastados e "fauna 
empobrecida"). 

f) Resultantes da compactação diferencial e conse­
qüente reajuste hidroplástico Oaminação convo­
luta, estrutura de sobrecarga e pseudonódulos). 

Embora os depósitos de antigas planícies de maré 
mostrem certa similaridade, nem todas as características 
são comuns a todos eles. As f eições faciológicas típicas 
dos depósitos de planícies de maré podem diferir de 
acordo com o estilo estrutural, o paleoclima, a idade e 
a localização geográfica (latitude) da bacia sedimentar. 
A comparação dos depósitos de planícies de maré mo­
dernos mostra claramente grandes variações de detalhe 
entre os depósitos de diferentes regiões (Fig. 8. 75). 
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FIGURA 8.75 Variações faciológicas em 
depósitos de planíc ies de maré 
carbonáticos: 
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Segundo Raaf & Boersma (1971), duas seriam as 
propriedades fundamentais que são úteis no diagnóstico 
de depósitos de antigas planícies de maré: 

1. Bimodalidade na orientação de camadas frontais 
de estratificações cruzadas e de outras estruturas 
se~irnentares vetoriais , provocada pelos movimen­
tos de avanço e recuo das marés. 

2. Ocorrência concomitante, em diferentes propor­
ções de estruturas de grande escala, em asso­
ciação com diastemas de pequena escala. Além 
disso, são freqüentes as estruturas de bioturbação 
e conchas de moluscos, como da Mya arenaria em 
posição de vida. Em sedimentos constituídos pela 
alternância de lama e areia, são também comuns as 
estratificações ".fiaser" e microndulações. 

Carozzi et al., (1973) identificaram fácies de pla­
nícies de maré siliciclásticas nas formações Maecuru 
(Devoniano inferior) e Ererê (Devoniano médio) na Ba­
cia do Amazonas. O modelo deposicional idealizado por 
esses autores é muito simples e admite três subambien­
tes: pântano salino supramaré, intermarés e inframaré. 
Os depósitos de pântano salino seriam representados 
por laminitos contendo restos vegetais, os de intermarés 
seriam compostos por lamitos e arenitos lenticulares 
com marcas onduladas e os depósitos inframaré seriam 
compostos por arenitos muito finos e bem selecionados 
com intensa bioturbação. 
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(A) seqüência de planície de 
maré ao redor da Península de 
Catar (Golfo Pérsico); 
(B) estruturas sedimentares de 
"clastos de solos" e intraclastos 
depositados por corrente e do­
mos de cabeços algáceos, além 
de gretas de contração; 
(C) feições sedimentares de 
planície de maré em clima 
árido da costa da Trúcia (Golfo 
Pérsico) e Shark Bay (Austrália). 
As zonas intermarés variam 
desde lamas oxidadas como em 
(D) até recifes de corais e gran­
des estruturas algáceas contidas 
em are ias com estratificações 
cruzadas e marcas onduladas. 
À direita, tem-se as freqüências 
relativas de várias estruturas 
sedimentares, grãos minera is e 
fósse is (segundo Shinn, 1983). 

Na Bacia do Paraná, os sedimentos da Formação 
Estrada Nova (Permotriássico) parecem representar, 
pelo menos em parte, depósitos de antigas planícies de 
maré (Suguio et al., 1974b Petri & Coimb~a, 1982) 

2.10 Ainhiente de praia 

2 .1 O .1 Generalidades 

éorresponde à zona perimetral de um corpo aquoso 
(lago, mar ou oceano), dominada por ondas e composta 
de material granular inconsolidado, comumente arenoso 
(0,062-2 mm) ou mais raramente cascalhoso (2 a 60 
mm) , além de conter teores variáveis de biodetritos1 
(fragmentos de conchas de moluscos, etc .) . Quase 
sempre, tanto a sua morfologia externa quanto as suas 
características internas podem apresentar modifica­
ções induzidas por atividades de Jorrentes longitudi­
nais (ou de deriva litorânea) e de maré. Estende-se 
desde o nível de baixa-mar média (profundidade de 
interação das ondas com o substrato) para cima, até a 
linha de vegetação permanente (limite das ondas de 
tempestade) ou até onde haja mudanças na fisiografia, 
como dunas costeiras oufalésias marinhas. Quando 
essa zona não apresenta material inconsolidado, mas 
substrato rochoso, tem-se o terraço de abrasão por 
ondas (wave-cut terrace). 

1 A praia arenosa exibe forma mais ou menos 
arqueada, em planta, e côncava rumo ao continente .. 
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Desenvolve-se em trechos de costa com abundante su­
primento arenoso como, por exemplo, nas adjacências 
de desembocaduras fluviais com predominância da ação 
de ondas, levando à construção de delta destrutivo cus­
pidado (cuspate destructive delta) ou delta destrutivo 
dominado por ondas (wave dominated destructive del­
ta). Por outro lado, a praia cascalhosa caracteriza-se 
por crista muito alta, que corresponde à altura máxima 
de ação das ondas de tempestade (storm waves). Mui­
tas praias do Mar do Norte (Inglaterra), bem como da 
Patagônia (Argentina) ou do Canadá são cascalhosas, 
contendo abundantes fragmentos rochosos derivados do 
retrabalhamento de depósitos glaciais (Bird, 1969). 

A largura das praias atuais varia de dezenas a 
centenas de metros e longitudinalmente estendem-se 
por até centenas de quilômetros. A 
declividade e a largura de uma praia Mapa 
dependem muito da granulometria 
dos sedimentos que as constituem, 
e a altura está relacionada ao tama­
nho das ondas e às amplitudes 
das marés. Em geral, tanto mais 
grossos os sedimentos mais incli­
nadas e estreitas se apresentam as 
praias, e esta correlação está ligada 
à maior permeabilidade dos sedi­
mentos mais grossos, que favorece a 
infiltração e diminui muito o volume 
de águas de retorno superficial. 

O ambiente de praia extrapo-

A migração desses ambientes longitudinal ou trans­
versalmente às linhas costeiras, resultarão em seqüên­
cias faciológicas que constituem muitos corpos arenosos 
litorâneos. A distribuição das fácies, a geometria externa 
dos corpos arenosos e a natureza das fácies associadas 
são muito variáveis e dependem, sobretudo, do supri­
mento de sedimentos, das mudanças do nível relativo 
do mar e de outros fatores particulares em cada caso. 
Uma reconstrução estratigráfica adequada deve levar 
em consideração a identificação das principais fácies e a 
determinação da distribuição e relação laterais, além de 
fatores locais ou regionais. 

A' 

la em muito a "praia propriamente 
dita" e estende-se a pontos perma­
nentemente subaquosos, situados 
além da zona de arrebentação 
(breaker zone), onde as ondas, mes­
mo as mais fortes, já não mobilizam 
as areias , até a faixa de dunas, que 
comumente acompanha as praias 
arenosas em áreas mais ventosas. 
Na Fig. 8. 76 estão representados 

Seção perpendicular à praia 
A A' 

os principais ambientes e fácies 
sedimentares associadas às praias e 
barreiras costeiras: 

a) ambientes de praia ejaces li­
torânea..<> (shorefaces) situados 
no lado marinho das barreiras 
(barriers) e planícies litorâ­
neas (strandplains); 

b) desembocaduras lagunares 
(inlet channels) e deltas de 
maré (tidal deltas) , que inter­
rompem lateralmente as barrei­
ras; 

c) leques de lavagem e washover 
fans) na face lagunar das bar­
reiras. 

Laguna 

Depósitos antigos 

Seção paralela à praia 
B 

Nível do mar 

Paludial - lagunar 

Desemboc~ Migração da desembocadura lagunar 

1--"'D-un-a--c-o-rd-;-;:ã:--0----- lagunar na-cordão 

B' 

Face litorânea su erior Face li torânea superior 

Face litorânea inferior Face litorânea inferior 

Costa afora 

FIGURA 8.76 Mapa generalizado, além de seções transversal (A) e longitudinal (B) 
com os principais ambientes e fác ies sedimentares de um sistema de 
ilha-barreira e laguna. Ambientes semelhantes acham-se assoc iados 
com sistema de planície litorânea, excetuando-se o fato de que a pla­
nície progradante de planícies litorâneas é, em geral, mais larga e os 
ambientes de desembocadura lagunar são menos desenvolvidos sobre 
as planícies costeiras (baseado em McCubbin, 1982). 



2 .1O.2 Subambientes praia is 

Um ambiente praial oceânico típico pode ser 
subdividido em vários subambientes: pós-praia (ba­
ckshore), antepraia (foreshore) eface litorânea (sho­
reface), conforme a Fig. 8.77. 

Após-praia representa a porção mais alta da praia, 
correspondente aproximadamente ao nível de berma 
(berm) , além do alcance das ondas e marés ordinárias. 
Estende-se desde a crista praial (beach ridge), cons­
truída pelo nível de preamar de sizígia até o sopé da es­
carpa praial (beach scarp). Originalmente é inclinada 
para a escarpa praial, mas como ela é lavada com certa 
freqüência durante as marés extraordinárias (de sizí­
gia) , pode tornar-se suavemente inclinada para o mar. 

A antepraia apresenta-se sempre inclinada suave­
mente para o mar e inclui aface praial (beach face), 
que é comumente exposta à ação do espraiamento 
(swash) das ondas e, em algumas praias, uma ou mais 

de declive suave para quase horizontal e levemente 
côncava para cima (Price, 1954). Portanto, estende-se 
desde o nível de maré baixa ordinária até além da zona 
de arrebentação (breaker zone) . Em inglês, denomina­
se também de inshore zone. Abrange a zona de su ife 
(surf zone) e a zona de ondas de tempestade (zone of 
storm wave surge) . 

A face litorânea também comporta uma subdivi­
são em superior e inferior. A face litorânea superior 
representa um ambiente de inframaré e abaixo da maré 
baixa), que é dominado por correntes geradas por on­
das, onde se depositam areias de granulação fina a mé­
dia, com seixos dispersos ou em camadas. A areia pode 
apresentar estratijicação cruzada acanalada (trough 
crossbedding) em seqüências e 1 O a 30 cm de espessura, 
bem como laminação paralela. A bioturbação está pre­
sente entre 6 a 9 cm abaixo da baixa-mar. Comumente, 
mas nem sempre, apresenta barras alongadas paralelas 

barras alongadas separadas por --------------------------------.., 
canais, que recebem o nome de 1--Pós-praia ........ .i...--Antepraia---+1-1f-----Face litorânea superior·-----
crista-e-canal (ridge and runnel). 
A antepraia corresponde à parte 
situada entre o limite superior da 
preamar (escarpa praial) e a linha 
de baixa-mar ordinária, isto é, parte 
anterior da praia, que normalmente 
sofre a ação da marés e os efeitos 
de espraiamento das ondas após 
a arrebentação. Os geomorfólogos 
brasileiros referem-se à parte desta t 
porção de praia como estirão ou 
estirâncio. 

Além disso, podem ser reco­
nhecidas a antepraia superior 
(upper foreshore) e a antepraia 
inferior. (lower foreshore), que são 
denominações baseadas em crité­
rios geomorjológicos. A antepraia 
superior refere-se à porção da ante­
praia e ou face praial)' que se inicia 
na base da crista de berma (berm 
crest) e exibe uma superfície lisa 
sem barras-e-canais. Corresponde 
aproximadamente ao estirâncio de 
Bigarella et al., (1966) . A antepraia 
inferior refere-se à porção inferior 
da antepraia ou terraço de maré 
baixa (low tide terrace), onde 
ocorrem as barras-e-canais (swash 
bars) de Roep (1986). 

Aface litorânea estende-se do 
limite da antepraia inferior ligado 
à linha de baixa-mar ordinária até 
a profundidade de 6 a 20 m, onde 
comumente ocorre mudança de 
gradiente , passando de superfície 

FIGURA 8.77 
•/ 

1-zona de espraiamento----Zona de surfe-1 

- Crista praia! 
-----------------------MAM.---
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'+----Face litorânea inferior--~!+-Costa afora ou plataforma-

----? 

Perfil general izado de praia costa afora, mostrando as terminologias 
usuais aplicadas a feições e zonas morfológicas principais (baseado 
em McCubbin, 1982). Ocorre certa confusão nessas nomenclatu ras, 
nas literaturas geocientíficas em inglês e em português. 

' -
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Zona de 
pós-praia 

Escarpa 

1'fü..i1IC <.: •j •' 

ou levemente oblíquas à linha de 
costa. A face litorânea inferior 
é um ambiente caracterizado pela 
deposição rápida por maré de tem­
pestade (storm tide) e deposição 
lenta de areia síltica e areia fina por 
decantação. A areia síltica exibe 
bioturbação e algumas laminações 
paralelas e cruzadas em areias mais 
puras, que podem também conter 
conchas inteiras e fragmentadas na 
porção basal. 

praia! Zona de surfe Zona de arrebentaçã 
1------+!+----1------1-----

Zona de 
espraiamento 

2 .1O.3 Processos costeiros e tipos 
de costas 

FIGURA 8.78 Diagrama ilustrando as terminologias usadas em setores do litora l, 
dominados por processos costeiros mais representativos, em seção 
transversal (lngle, 1966; modificado de Shepard & lnman, 1950). 

A movimentação dos sedimen-
tos e as características morfológicas das praias acham-se 
intimamente relacionadas a parâmetros oceanográficos 
físicos que constituem os chamados processos costeiros. 
Comumente podem ser distinguidas;fwaias de alta ener­
gia e praias de baixa energiç{, em função das energias 
relativa~ atuantes na movimentação dos sedimentos des­
sas praias. Esses processos envolvem a ação das ondas, 
marés e ventos, além das correntes litorâneas (ou cos­
teiras) geradas por esses fatores (Fig. 8.78). 

As ondulações ( swells) que chegam à costa sofrem 
refração, isto é, mudança no sentido de propagação das 
ondas em águas rasas, acomodando-se à topografia de 
fundo . O fenômeno da refração é também responsável 
pelo alinhamento da zona de arrebentação (breaker 
zone), de tal modo que ela tende a ser paralela à praia, 
independentemente do sentido de aproximação das on­
das nas águas mais profundas. A chamada zona de ar­
rebentação é representada por uma faixa estreita, onde 
as ondas se rompem pela diminuição 

(A) 

novo trem de ondas que se superpõem aos anteriores. A 
energia da onda refletida pela face praial (beach face) 
pode ser reintegrada ao oceano aberto ou ficar aprisio­
nada junto à costa na forma de onda de ressonância 
(edge wave) que, segundo Guza & Inman (1975) , seria 
responsável pelo surgimento de topografias rítmicas, 
como as cúspides praia is (beach cusps). Os fenôme­
nos de refração, difração e reflexão que interferem nos 
sentidos de propagação das ondas, são muito comuns na 
região costeira do Estado de São Paulo. 

A incidência de ondas na linha costeira gera grande 
variedade de correntes costeiras e coastal currents) 
entre as quais sobressaem as correntes longitudinais 
(Komar, 1991) . As correntes longitudinais desenvol­
vem-se quando os trens de onda (wave trains) incidem 
obliquamente à linha de costa. Segundo Muehe (1994), 
ângulos superiores a 5 graus são suficientes para produ­
zir correntes com velocidades eficientes, mas segundo 

(B) (C) de profundidade até abaixo de um 
valor igual ou inferior à base das on­
das (wave base). Além disso, ocorre 
também o fenômeno da difração ao 
redor de obstáculos naturais, como 
ilhas-e promontórios (Fig. 8. 79). Os 
fenômenos de refração e difração 
modificam os sentidos de propaga­
ção das ondas representados pelas 
suas ortogonais. Quando elas con­
vergem em um determinado trecho 
da costa, ocorre a concentração de 
energia, causando a predominân­
cia da erosão.""Em caso contrário, -,_ 
quando elas divergem ocorre disper­
são de energia, ocasionando a pre­
dominância da sedimentação. FIGURA8.79 Padrões de refração de ondas: 

Outro fenômeno muito comum 
é a reflexão dos trens de onda, 
quando eles encontram um obstá­
culo gerando, em conseqüência um 

(A) em embaíamentos de configuração simples; 
(B) em embaíamentos com fossa costa afora e banco submerso; 
(C) em costa com ilhas onde ocorre também o fenômeno da difração 
(segundo Bird, 1969). 



Larras (1961) as maiores velocidades seriam alcançadas 
quando os ângulos de incidência situam-se entre 46 e 
58 graus. O transporte de sedimentos na zona do surfe 
(área situada entre o limite externo de arrebentação e 
o limite de espraiamento de ondas) ocorre não só pela 
atuação das correntes longitudinais , mas também pela 
agitação das ondas no local, cujo movimento resultante 
é chamado de deriva litorânea (Taggart & Schwartz, 
1988). Ainda, segundo esses autores, ocorre o transpor­
te de sedimentos também na zona de espraiamento 
(antepraia e face praial), através do fenômeno da 
deriva praial, cujas trajetórias exibem forma serrilhada 
e apresentam o mesmo sentido da deriva litorânea. A 
deriva costeira que representa a somatória das derivas 
litorânea e praial segue um sentido predominante por 
um longo intervalo de tempo, a despeito da ocorrência 
de movimentos de menor duração como os de regime 
sazonal. 

Cada trecho de costa, com um 
determinado sentido de deriva 
costeira dá origem a uma célula de 
circulação costeira (Noda, 1971) . 
A célula de circulação costeira é 
composta de três partes: 

1. zona de erosão; 
2. zona de transporte; 
3. zona de deposição. 

flui do litoral ao mar aberto (open sea), representando 
o movimento de retorno das águas acitmuladas na 
zona costeira pela chegada de sucessivos trens de onda 
(Fig. 8.80). Os comprimentos dessa corrente podem va­
riar de 70 a 830 m e a velocidade pode atingir 2 nós. Rei­
mnitz et al., (1976) descreveram canais originados pelas 
correntes de retorno que se alargavam rumo ao mar 
com 30 a 100 m de largura, 0,5 m de profundidade e se 
estendiam por cerca de 1.500 m até aproximadamente 
30 m de profundidade. Essa corrente pode transportar 
grande volume sedimentos costa afora. 

Um exame mais acurado das linhas de costa do 
mundo sugere que existam variedades ilimitadas de 
configurações costeiras que, no entanto, enquadram­
se em número relativamente pequeno de padrões (Fig. 
8.81) . É necessário ter em mente que os tipos de costa 
atuais não devem ser representativos de grande parte 

o 
Ondas 

A zona de erosão onde se ori­
gina a corrente (barlamar) carac­
teriza-se por apresentar ondas de 
maior energia .. A zona de transporte 
corresponde ao trajeto através do 
qual os sedimentos são carreados ao 
longo da costa. Finalmente na zona 
de deposição e ou de acumulação) 
a corrente termina (sotamar) e re­
presenta o local com ondas de menor 
energia. 

A 8 

Quando duas células de circu­
lação costeira se situam, lado a lado 
ao longo da costa, podem acontecer 
duas situações . Se a área for de 
terminação de duas células, ocor­
rerá a convergência de correntes, 
causando intensa acumulação ou 
desenvolvendo-se uma corrente de 
retorno (ou corrente sagital) . En­
tretanto, se o local for de divergên­
cia de células, haverá intensa ero­
são. Segundo Taggart & Schwartz 
(op. cit.), uma célula de circulação 
costeira possui dimensões variáveis, 
desde de poucas dezenas de metros 
até alguns quilômetros. 

A corrente de retorno constitui 
~ forte corrente superficial que 

FIGURA 8.80 Circulação litorânea ligada a correntes longitudinais (longshore cur­
rents) e de retorno (rip currents) 

1- Rio afogado 

~ 
4-Drumlins 

(A) ondas oblíquas à praia, gerando fortes correntes de deriva costeira 
(ou deriva litorânea); 
(B) ondas paralelas à praia, dando origem a correntes longitudinais e 
de retorno, com atuações intermitentes (segundo Allen, 1975). 

b) Pé-de­
pássaro 

a) Lobado 

2-Delta 

5-Vulcânico 6-Falha 7-Erosão por onda 

,,-). 
' . I'- I -

8-llha-barreira 9-Ponta cuspidada 10-Manguezal 11.Atol 

FIGURA 8.81 Alguns dos principais tipos de linhas de costa, segundo Shepard (1967). 
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da história da Terra, pois eles refletem ainda muitas das 
características adquiridas durante as transgressões e 
regressões quaternárias. 

2.10.4 Morfodinâmicapraial 

A forma de um perfil transversal de uma praia é 
função de inúmerosfatores sedimentológicos e hidro­
dinâmicas. Sonu & Van Beek (1971) construíram uma 
matriz de combinações possíveis dos fatores acima e dos 
perfis praiais e obtiveram seis configurações mais re­
correntes ,. onde o estado antecedente é de importância 
fundamental. 

Segundo Davis & Fox (1968), uma das variáveis 
que interferem na forma do perfil praial é de caráter 
sazonal, de modo que, no inverno, tem-se a concavida­
de para cima e, no verão, a convexidade para cima. 
Embora esses pesquisadores tenham relacionado a va­
riação do perfil praial à sazonalidade, destacam que a 
deposição e a erosão de praias e barreiras não são um fe­
nômeno unicamente sazonal, sendo também controlado 
pela freqüência e intensidade dos processos associados 
a tempestades. 

A introdução dos parâmetros oceanográficos 
e sedimentológicos aos estudos de morjodinâmica 
praial data da década de 30 (Evans, 1939). Em 1951, 
Bascom relacionou a declividade daface praial (beach 
face) à esbeltez da onda ( == AIC, onde A é a altura e C é 
o comprimento de onda) , observando simultaneamente 
o caráter destrutivo e/ou construtivo do perfil praial e 
a variação da granulometria das areias. Mais tarde foram 
introduzidos conhecimentos sobre o comportamento 
das correntes e ondas em águas rasas, bem como o com­
portamento hidrodinâmico dos grãos de quartzo e os 
seus reflexos sobre a topografia praial (Komar, 1983). 

Os trabalhos de Wright & Short (1984), Wright et 
al., (1985) e Short (1988) ressaltam a complexidade 
hidrodinâmica da zona de ..surfe. Além das ondas 
incidentes, de caráter oscilatório, esses pesquisadores 
admitiram também a existência de ondas de diferentes 
freqüências de caráter quase oscilatório e ondas estacio­
nárias e de borda), na definição da morfologia praial. 
A interação das ondas incidentes é de caráter quase os­
cilatório com as correntes de retorno, longitudinais e 
de maré. Além de outras correntes geradas por ventos 
locais, desenvolvem uma circulação complexa, que dará 
origem a diferentes estados morfodinâmicos (Fig. 
8.82) . Wright et al., (1987) e Short (1991) salientam, 
além disso , a importância das amplitudes de maré e dos 
fluxos associados ao desenvolvimento de praias dissi­
pativas e praias reflexivas. 

No estado dissipativo, a praia e a zona de surfe 
são largas e exibem baixos gradientes topográficos, dis­
pondo de elevado estoque de areias finas a muito finas, 
principalmente nas barras arenosas. Ocorrem sob 
condições de ondas altas de elevada esbeltez. No estado 

reflexivo, os gradientes topográficos da praia e do fundo 
submarino adjacente são elevados, praticamente sem 
zona de surf e. A berma praial é elevada dada a alta 
velocidade do espraiamento , e o estoque de areias mé­
dias a grossas ocorre essencialmente no prisma praial 
emerso, sendo baixo na zona submersa (ausência de 
barras). As situações extremas (estados dissipativo e 
reflexivo) caracterizam-se pela relativa estabilidade es­
pacial e temporal, mas os estados intermediários seriam 
mais instáveis e apresentam cúspides além de barras e 
calhas submersas. 

2.10.5 Cordões litorâneos, ilhas-barreira e chêniers 

Essas são algumas das feiçges deposicionais costei­
ras que, em geral, exibem os ambientes de praia muito 
bem caracterizados. 

Os cordões litorâneos (cordons littoraux) são 
também conhecidos como cordões arenosos e cordons 
sableux) ou cristas praiais (beach ridges) . Constituem 
cristas alongadas, de alturas variáveis, mas, em geral, 
baixas (poucos metros) , que constituem as pós-praias 
(backshores). Além de areias finas ou grossas, poderiam 
ser constituídas de seixos e até de conchas de moluscos. 
Ainda podem ocorrer um ou mais cordões litorâneos e, 
no segundo caso, formamfeixes de cordões dispostos 
mais ou menos paralelamente entre si e com a atual linha 
costeira (Fig. 8.83). 

Quando osfeixes de cordões dispõem-se com orien­
tações discordantes (não-paralelas) refletiriam, por 
exemplo, modificação na orientação das correntes lon­
gitudinais. Segundo Martin & Suguio (1992), as seqüên­
cias de feixes de cordões dispostas discordantemente no 
complexo deltaico do Rio Doce (ES), estariam relaciona­
das às variações na dinâmica costeira. Este fato refleti­
ria nas orientações das correntes longitudinais, durante 
os últimos 5.100 anos, que seriam causadas por sua vez 
por mudanças paleoclimáticas atribuídas a fenômenos 
do tipo El Nifí.o de longa duração (10 a 100 anos) . 

Os cordões litorâneos que se sucedem horizon­
talmente (acreção lateral) formam as planícies de 
cordões litorâneos ou de cristas praiais e são também 
chamadas de planícies costeiras (strand plains), que 
constituem os terraços de construção marinha (wave­
built terraces). Quando situados acima do alcance das 
ondas do nível médio de preamar atual, por ocasião de 
marés excepcionais (ou de sizígia) ou ainda de tem­
pestade representam níveis relativos do mar superiores 
ao atual. A designação planícies de "restinga" deve 
ser, na medida do possível, evitada por apresentar um 
significado genético muito vago, pois corpos arenosos 
litorâneos de diversas origens têm sido designados de 
"restingas" na literatura geocientífica brasileira. 

As superfícies das planícies de cordões litorâneos 
podem apresentar-se horizontalmente, quando sugerem 
que tenha ocorrido progradação (avanço da linha de 
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praia costa afora) com nível relativo 
do mar praticamente estacionário. 
Entretanto, comumente elas exibem 
um suave mergulho rumo ao mar 
aberto e indicariam que a progra­
dação tenha sido acompanhada por 
descensão do nível relativo do mar, 
como aconteceu com a maioria das 
planícies litorâneas quaternárias do 
tipo do litoral brasileiro. A distinção 
entre esses dois tipos é muito im­
portante, pois, além de eles estarem 
relacionados a diferentes comporta­
mentos do nível relativo do mar, no 
primeiro caso a fonte de suprimento 
das areias seria essencialmente con­
tinental, enquanto no segundo caso 
a fonte seria a margem continental 
(continental margin) adjacente. 

Os depósitos marinhos de cor­
dões litorâneos podem ser superfi­
cialmente retrabalhados pelo vento, 
formando então as dunas-cordão 
(ridge dunes), como acontece na 
Ilha Comprida, em São Paulo (Su­
guio et al. , 1999). As dunas formam­
se comumente à custa de areias de 
pós-praia (backshore), que são 
remobilizadas pelo vento durante 
as fases de paleoclimas mais secos, 
freqüentemente associadas aos 
estádios glaciais do Período Qua­
ternário. 

As ilhas-barreira (barrier 
islands) são ilhas predominante­
mente arenosas, que se estendem 
paralelamente ao litoral, em geral 
separadas do continente por uma la­
guna (lagoon) . Elas são tipicamente 
construídas pela ação da deriva cos­
teira, mas podem ser parcialmente 
relacionadas às mudanças do nível 
relativo do mar. Entre dois dos me­
canismos principais, propostos para 
a formação das ilhas-barreira típi­
cas, há os seguintes: 

FIGURA 8.821 Principais estados morfod i­
nâmicos de praias, segundo 
Wright et ai. (1979) . São 
observadas as feições 
morfológicas associadas 
aos estados dissipativo (A), 
intermediários (B, C, D e E) 
e reflexivo (F) . MAM = Maré 
Alta Média e MBM = Maré 
Baixa Média. 
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t Dunas-cordão"l 

A) Cordões 1 itorâneos cobertos 
por dunas eólicas arenosas 

D) Emersão da barra arenosa 

FIGURA 8.83 Estádios de formação de cordões litorâneos, 
cordões arenosos ou cristais praiais, a partir 
da emersão gradual de barras arenosas, 
inicialmente submersas, formadas por efeito 
das ondas (segundo Curray et ai., 1969). 

a) empilhamento progressivo de areias sobre barra 
de face litorânea (shoreface bar) , onde ocorre a 
arrebentação das ondas; 

b) submersão parcial defeixes de cordões litorâneos 
ou de dunas-cordão (Fig. 8.84). 

Embora não sejam ilhas-barreira típicas por não 
estarem associadas à fase de subida de nível relativo do 
mar do Quaternário , como aconte-

Quebra 

Finalmente, os "chêniers" ou planícies de "che­
niêrs" (cheniers plain) são cordões litorâneos comu­
mente arenosos, mergulhados em planícies lamosas 
(mudfiats) e situados acima do nível de maré alta (Fig. 
8.85) . Podem: ser compostos também por cascalhos ou 
conchas de moluscos, isto é, material mais grosso dis­
ponível na área, formando cordões isolados ou unidos 
entre si e dispostos paralelamente ao litoral, sobre se­
dimentos argilosos e orgânicos de pântanos costeiros 
(coas tal marshes) . Representam fases estacionárias 
ou retrogradantes em costas regressivas e formam-se 
durante as grandes tempestades ou furacões. Além dis­
so, é necessário que a taxa de suprimento de lama à 
região litorânea sobrepuje em muito a dos sedimentos 
mais grossos (areias, cascalhos e conchas). O nome é, 
originário do termo francês "chêne", porque na área 
onde este tipo de depósitos foi pela primeira vez defini­
do (Louisiana, Estados Unidos) há bosques de carvalho. 
Na costa brasileira, feições desse tipo ocorrem na costa 
do Pará, conforme mencionadas por Franzinelli (1982). 
Uma das áreas de desenvolvimento mais conspícuas 
de planícies de "chênier" é representada pela zona de 
Caiena (Güiana Francesa), conforme Prost (1990). 
Nesses dois casos, principalmente em Caiena, a origem 
dos "chêniers" parece estar ligada ao grande volume de 
sedimento lamoso suprido pelo Rio Amazonas. 

~ . 1O . 6 Depósitos de praia e alguns exemplos 
brasileiros 

Como já foi mencionado, o processo dominante no 
ambiente de praia é o espraiamento das ondas após 
sua arrebentação, que se processa antepraia acima e 
ocasionalmente ultrapassa a berma durante as marés 
mais altas. 

O espraiamento das ondas ongma as estratifi­
cações planares , que são quase horizontais sobre a 

ce na costa do estado de Carolina 
do Norte (Estados Unidos), a Ilha 
Comprida em São Paulo (Martin & 
Suguio, 1978) e a chamada "restin­
ga" da Marambaia no Rio de Janeiro 
(Dias-Brito et. al., 1982) têm sido 
referidas na literatura geocientífica 
brasileira como ilhas-barreira. No 
caso da Ilha Comprida foi proposta 
uma evolução geológica holocênica 
em duas etapas. Apoiada em teste­
munhos de erosão da Formação Ca­
nanéia de idade pleistocênica, entre 
5.150 e 3.500 anos A.P. teria ocorrido 
um alongamento relacionado prin­
cipalmente às correntes longitu­
dinais. A seguir, nos últimos 3.500 
anos teria ocorrido um alargamento 
acompanhado pelo abaixamento do 
nível relativo do mar. 
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FIGURA 8.84 Mecanismos de desenvolvimento de ilhas-barreira: (A) a partir de 
barras submarinas sem variação de nível relativo do mar ou (B) por 
submersão de cordões litorâneos e/ou dunas eólicas por elevação do 
nível relativo do mar (modificado de Hoyt, 1967). 
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Seções transversais esquemáticas, mostrando 
as fases de desenvolvimento de um "chênier": 
(A) progradação de planície de lama 
(mudflat); erosão parcial e retrabalhamento 
de depósitos de planíc ie de lama e deposição 
de cordão arenoso paralelo à linha de costa 
e (C) nova fase de progradação da planície 
de lama, quando então o cordão litorâneo 
(arenoso, cascalhoso ou conchífero) passa a 
constituir um depósito sedimentar costeiro, 
chamado de "chênier" (modificado de Hoyt, 
1969). . 

berma, exibindo mergulhos suaves rumo ao mar sobre 
aface praial. Este ângulo de mergulho depende da gra­
nulometria e alguns outros fatores, sendo comumente 
de 2 a 1 O graus em areias finas a média (Fig. 8.86). Além 
disso, o mergulho depende também das condições da 
onda, de modo que a estratificação de espraiamento 
(swash stratification) apresenta-se comumente com 
formas acunhadas delimitadas por superfícies de trun-
camento de ângulo baixo. Além disso, esta estratificação 
manifesta-se pelas variações granulométricas das areias 
e/ou pelas concentrações anômalas de_'Ytlinerais_.pesa=­
dos. Fragmentos vegetais e de outros materiais de menor 
densidade são escassos nessas areias, quando compara­
das aos depósitos defaces litorâneas (superior ou infe­
rior). Em virtude de ativos processos hidrodinâmicas 
as areias modernas das pós-praias e antepraias sã~ 
geralmente pouco bioturbadas, embora possam estar 
presentes perturbações mais ou menos conspícuas cau­
sadas por Callichirus e outros crustáceos escavadores 
principalmente na antepraia i'Yljerior. Asjitoturbaçõe; 
;.ambém podem aparecer na pós-praia, ocasionando 
e.rturbação de estratificações e mosqueamento, além 
- ::raços de raízes preservados. 
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FIGURA 8.86 Variações dos ângulos de repouso de mate­
riais granulares não-coes ivos (a renosos), em 
função da granu lometria (diâmetro em mm) 
e dos graus de arredondamento (segu ndo 
Cooke & Doornkamp, 197 4:78). 

O transporte de sedimentos na face litorânea 
superior e ou zona de surfe) é predominantemente 
bidirecional, em virtude do movimento oscilatório 
perpendicular à praia, relacionado às ondas incidentes 
primárias e arrebentações associadas, além de correntes 
longitudinais Oongshore currents) e de retorno (rip 
currents) de origem secundária. As dunas subaquosas 
(ou megaondulações !uniformes) podem estar presentes 
sobre o terraço de maré baixa e sobre cristas de barras 
durante as marés vazantes. As estratificações cruzadas 
acanaladas de escala média a grande são também for­
madas por migração de dunas subaquosas. Em muitas 
costas com barras, as areias daface litorânea superior 
podem ser mais grossas que as de ambientes de praia 
e de face litorânea i'Yljerior associadas. Completa bio­
turbação é raramente encontrada, porém podem estar 
presentes tubos muito nítidos de Callichirus e de outros 
crustáceos escavadores. Os depósitos de face litorânea 
i'Yljerior mostram intensas bioturbações, embora as es­
truturas sedimentares físicas possam também estar pre­
sentes. Os tipos de estratificação presentes sobre as ver­
tentes dirigidas para o mar, das barras costa afora, são 
estratificações cruzadas de pequena escala formadas 
por migração para o continente das marcas onduladas 
e por estratificação planares, mergulhando para o mar 
a ângulos baixos (Fig. 8.87) . 

Por outro lado, os estudos de ambientes de praia 
modernos indicam que as fácies sedimentares depen­
dem também das condições locais das ondas e das ampli­
tudes de maré. Além disso, a natureza das fácies associa­
das depende do suprimento sedimentar, das variações 
de nível relativo do mar e da história evolutiva, locais. 
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Em geral, podem ser reconhecidos os depósitos 
praiais siliciclásticos como os descritos por McCubbin 
(1982) ou os depósitos praiais carbonáticos, como os 
caracterizados por Inden & Moore (1983). 

Albino (1999) estudou as praias atuais do litoral 
centro-norte do Espírito Santo, relacionadas à planície 
deltaica do Rio Doce ao norte e a uma estreita faixa de 
sedimentos quaternários delimitada pelas falésias da 
Formação Barreiras ao sul. As praias do delta do Rio 
Doce são areias essencialmente siliciclásticas de 
origem fluvial e marinha. As praias situadas defronte 
aos tabuleiros da Formação Barreiras são predomi­
nantemente bioclásticas de origem principalmente 
marinha. As areias carbonáticas são compostas de 
fragmentos de algas coralináceas, moluscos e briozo~ 

árias que provêm das bioconstruções que revestem as 
couraças lateríticas da plataforma continental interna 
adjacente. 

Algumas características de detalhe, em termos lito­
lógicos e de estruturas sedimentares de depósitos litorâ­
neos pleistocênicos, foram descritas e interpretadas por 
Suguio & Tessler (1987). Esses autores reconheceram 
que, em parte, são depósitos de antepraia e as porções 
inferiores são de face litorânea superior, que foram 
correlacionados à Formação Cananéia (Fig. 8.88) . 

m FIGURA 8.87 Comparação de seqüências facio lógicas da praia até costa afora e as diferenças de espes-
'---~~1§~§-j sura entre uma costa com ondas de baixa energia (Galveston lsland) e a inferida para uma 
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costa com ondas de alta energia (área de Oxnard-Ventura), ambas nos Estados Unidos, ,, 
segundo Bernard et ai. (1962), modificado por Howard & Reineck (1979). 
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FIGURA 8.88 Seções co lunares integradas do continente (0) ao oceano (E) em seção transversa l à planície de Cananéia (SP), 
mostrando as pri ncipais fácies sedimentares representadas pelas litologias e estruturas sed imentares (segundo 
Tessler & Suguio, 1987). 
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~ .11 Ambientes de sedimentação 
marinhos 

2.11 .1 Generalidades 

Os oceanos e mares, segundo Lisitzin (1972), co­
brem cerca de 70% da superfície da Terra. O fundo sub­
marino compõe-se de duas unidades maiores: margem 
continental efundo oceânico (Fig. 8.89). Denomina-se 
margem continental e continental margin) à extensão 
submarina dos continentes, que corresponde a pouco 
mais de 1/5 da superfície submersa pelos oceanos. A 
margem continental compreende, em geral, três sub­
divisões: . plataforma continental (0-180 m) , talude 
continental (180-3.000 m) e sopé continental (3.000 a 
4.000 m), baseadas nas profundidades. Embora os limites 
entre o sopé continental e o fundo oceânico não sejam 
sempre iguais, eles se situam ao redor de 4.000 m. 

A plataforma continental (continental shelf) 
representa a zona marginal dos continentes, caracteri­
zada por suave declividade (menos de 1:1.000'.) , que se 
estende da baixa-mar média até a profundidade de 
cerca de 180 m, quando tem início o talude continental 
e continental slope). o relevo local da plataforma conti­
nental é liso ou terraceado e com desnível inferior a 18 
m. A largura é variável, podendo ultrapassar 300 km. Na 
Patagônia (Argentina) atinge 500 km e 1.200 km ao nor­
te da Austrália, mas em média alcança 75 km. No Brasil, 
a sua maior largura ocorre no estuário do Rio Amazonas 
(cerca de 200 km). Esta porção da margem continen­
tal esteve quase totalmente emersa durante o clímax da 
última glaciação pleistocênica do Hemisfério Norte. 

A plataforma continental pode ser subdividida 
em plataforma interna (inner shelf) e plataforma 
externa (outer shelf) e, às vezes , admite-se a plata­
forma média (middle shelf). A plataforma interna 
correspondente à porção proximal; inicia-se no nível 
de maré baixa média e estende-se até cerca de 30 m 
de profundidade. A salinidade e a temperatura são 
aqui extremamente variáveis, e a 
abundante iluminação possibilita o 

desenvolvimento principalmente de algas calcárias 
e calcareous algae) . 

Os fatores estruturais e isostáticos são muito impor­
tantes, na definição dos diferentes tipos de plataformas 
continentais. A topografia atualmente encontrada, em 
larga escala, nas plataformas resulta da superimposição 
de eventos geológico do Plioceno e Pleistoceno. Muito 
significativas são também as oscilações eustáticas de ní­
veis do mar, freqüentemente de grande amplitude, ligadas 
à formação de imensas calotas glaciais, que ocasionaram 
o rebaixamento do nível relativo do mar, de cerca de 125 
m abaixo do atual entre 15 mil e 28 mil anos A.P. (Curray, 
1965). Nos períodos de máxima regressão, as linhas de 
costa situavam-se próximas ou na própria quebra de 
plataforma (shelf break), que delimita a plataforma dó 
talude. Naquela época, os rios fluíram para o mar através 
das plataformas continentais em grande parte expos­
tas subaereamente. Finalmente um outro fator, de certo 
interesse local, é o efeito dos processos físicos e biológi­
cos, que continuam modificando a cobertura sedimentar 
superficial da plataforma, erodindo e transportando os se­
dimentos. Existem também os casos de plataformas de 
construção marinha. Interpretações de perfis sísmicos 
mostram que as quebras de plataforma estão situadas 
nas proximidades ou nas próprias declividades primárias 
(Worzel, 1968), e freqüentemente associadas a controles 
estruturais, recifes de corais, domas salinos ou cones 
vulcânicos (Fig. 8.90) . 

As quebras de plataforma estão de algum modo, 
relacionadas às.flutuações eustáticas no Quaternário 
e, portanto, as feições hoje representadas são produtos 
de eventos geológicos ocorridos nesse período. 

o talude continental e continental slope) ou talu­
de submarino (submarine slope) representa a porção 
da margem continental com gradiente superior a 1:40. 
Está compreendida entre o limite externo da platafor­
ma externa e a parte que exibe rápido decréscimo da 

desenvolvimento profícuo de vidas 
animal e vegetal. Em baías podem 
aparecer fundos lamacentos, mas 
em trechos de oceano aberto 
(open ocean) o fundo é caracteris­
ticamente arenoso. A plataforma 
externa, que representa a por­
ção distal, inicia-se normalmente 
acerca de 30 m de profundidade, 
chegando até 100 a 200 m. Acha-se 
situada abaixo da base das ondas 
(wave base) e caracteriza-se por 
exibir, em geral, fundo lamacento ,· 
embora possam também aparecer 
areias e cascalhos. Quando compa­
rada com a plataforma interna, a 

750 kmi---- ---.---750 km1---~ 

alinidade é mais constante, mas a 
in uficiência de iluminação leva ao 

(A) 

FIGURA 8.89 

Elevação 
continental 

(B) 

Cadeia 
submarina 

Nível do mar 

Perfis exagerados verticalmente de dois tipos contrastantes de margens 
conti nentais: 
(A) margem continental do tipo Atlântico e 
(B) margem continental do tipo Pacífico (segundo Allen, 1970). 
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Deltas submersos 

com declividade muito suave. A sua 
superfície é recoberta por sedimen­
tos pelágicos (pelagic sediments) 
e turbiditos (turbidites) que, em 
parte, obscurecem a topografia pre­
existente. Segundo Mendes (1984) , 
o assoalho oceânico oufundo oce­
ânico e ocean fl.oor) ' situado entre 
4.000 e 6.000 m de profundidade, 
exibe três expressões fisiográficas 
principais: as dorsais oceânicas ou 
elevações mesoceânicas ou, ainda, 
cadeias mesoceânicas (mid-ocea­
nic ridges), as fossas submarinas 
ou fossas oceânicas (submarines 
trenches ou troughs) e as planícies 
abissais. As dorsais oceânicas for­
mam uma faixa saliente e contínua, 
nas porções centrais dos oceanos, 
e erguem-se 1.000 a 3.000 m so­
bre o assoalho oceânico. Elas são 

N.M. 

~ 

(8) ' -(C) . 

(E) 
N.M. 

~ 
FIGURA 8.90 Vári os tipos de plataformas continentais (continental shelves), refletin­

do diferentes origens, atua lmente existentes (segundo Shepard, 1967). 

declividade, situada entre 1.373 e 3.050 m, onde se inicia 
o sopé continental (continental rise). Na ausência do 
sopé continental, passa diretamente à planície abissal 
que forma o fundo oceânico. A largura do talude conti­
nental varia entre 20 a 100 km e a profundidade máxima 
chega a 3.000 m. 

A delimitação entre o talude continental e o sopé 
continental (ou entre o talude e a planície abissal, na 
ausência do sopé) nem sempre é muito mtida pela redu­
ção da declividade no trecho inferior do talude. 

A superfície do talude continental é recortada por 
numerosos vales e canhões submarinos, formando 
depressões. alongadas e profundas, possuindo paredes 
mais ou menos íngremes. ·Nas desembocaduras dos 
canhões submarinos no sopé do talude, ocorrem volu­
mosos depósitos em forma de leque, formando os leques 
ou cones submarinos. Os exemplos mais ilustrativos de 
leques submarinos da costa brasileira são o leque do 
Rio Amazonas e o leque do Rio Grande. 

O sopé continental (continental rise) represen­
ta uma superfície submarina além da base do talude 
continental, em geral com gradiente menor do que 1: 
1.000; ocorrendo a profundidades entre 1.373 e 5.185 m, 
continuando abaixo para as planícies abissais (abyssal 
plains) . Esta feição constitui" o elemento mais externo 
da margem continental que nem sempre está presen­
te como, por exemplo, no Pacífico. A largura média do 
sopé continental varia entre 300 e 400 km. Representa 
uma feição geomorfológica típica dos oceanos Atlântico 
e Índico. 

Finalmente, a planície abissal (abyssal plan) for­
ma uma superfície plana e quase horizontal e declividade 
inferior a 1:1.000) , que ocupa as porções mais profundas 
(mais de 4.000 m) de muitas bacias oceânicas sempre 

cortadas por fraturas transversais 
denominadas falhas transformantes (transform faults) 
e longitudinalmente aos seus eixos exibem sulcos. Nos 
oceanos guarnecidos por margens continentais ativas 
(active continental margins) ou costa do tipo Pacifi­
co (Pacific-type coast), ocorrem as fossas submarinas 
que, situando-se mais de 2.000 m abaixo do assoalho 
oceânico, atuam como armadilhas para captura de sedi­
mentos (Fig. 8. 89). 

2 .11. 2 Sedimentação na plataforma continental 

Embora a plataforma interna tenha illicio, por 
definição na linha de baixa-mar média, pode-se conside­
rar também que esta porção daface litorânea i??ferior 
Oower shoreface) se inicie na linha de base de onda de 
tempestade (storm wave base) e se estenda até o topo 
do talude continental. 

Os principais agentes hidrodinâmicas da plata­
forma continental são as ondas internas (internal 
waves) e correntes de várias naturezas. As ondas 
internas desenvolvem-se no interior dos fluidos de di­
ferentes densidades causadas, por exemplo, por estra­
tificação térmica. Há indícios de que, senão a erosão, 
pelo menos a não-deposição seja causada por ondas 
internas que, além da plataforma continental, podem 
ocorrer em águas costeiras ou em estuários, ou ainda 
em mar profundo (deep sea), que compreende desde 
a zona sublitorânea (sublittoral zone) até 800 a 1.100 
m de profundidade. Algumas dessas ondas apresentam 
características mais próprias de ondas de maré (tidal 
waves), com oscilação vertical, quando passam a consti­
tuir uma maré interna (internal tide) . 

As correntes oceânicas (ocean currents) ou cor­
rentes marinhas (marine currents) representam mo­
vimentos das águas do mar, sem relação com as marés. 



sem mudança de sentido de fluxo, constituindo parte da 
circulação oceânica global (global ocean circulation) . 
Elas são originadas por atrito dos ventos sobre a superfí­
cie das águas, ou por diferenças de densidade das águas, 
por aquecimento ou resfriamento diferenciais. Desse 
modo, estabelecem-se correntes de cursos horizontal ou 
vertical, mas, no domínio da plataforma continental, 
apenas as horizontais promovem o efetivo transporte 
das partículas. Como exemplo, tem-se a corrente das 
Güianas , que carreia para NO os sedimentos em sus­
pensão supridos pelo Rio Amazonas. Outra variedade 
de corrente é representada pelas correntes de maré 
(tidal currents), que são formadas por movimentações 
horizontais alternantes da água do mar, em função da 
descida ou subida das marés devidas a fatores astronô­
micos. Nas regiões costeiras, elas chegam a atingir velo­
cidades superiores a 6m/s. Finalmente, os sedimentos de 
fundo inconsolidados podem ficar sujeitos a correntes 
de turbidez (turbidity currents) que, geralmente, remo­
vem os sedimentos para o talude continental ou sopé 
continental. 

As primeiras idéias sobre os modelos de sedimen­
tação na plataforma continental consideravam que a 
granulometria diminuía em função do incremento de 
profundidade, com a crescente distância da praia, em 
conseqüência do influxo de energia cada vez menor, 
agindo sobre o fundo do mar (Johnson, 1919:211) . 
Segundo este autor, a plataforma continental seria 
essencialmente uma estrutura composta de plataforma 
interna, originada por abrasão pelas ondas e de platafor­
ma externa, formada pela acumulação de fragmentos 
derivados da plataforma de abrasão. Quando a taxa 
de dispersão dos sedimentos sobre o terraço de acu­
mulação for semelhante à taxa de abrasão do terraço 
interno, a plataforma continental representaria uma su­
perfície de equilíbrio dinâmico ajustada para absorver 
a energia das ondas. 

Shepard (1932) foi o primeiro 

Pólo Norte 

Pólo Sul 

Esta ascensão rápida não permitiu o estabelecimento de 
equihôrio entre as taxas de afluxo dos sedimentos e de 
elevação do rúvel relativo do mar. Só nos últimos 6 mil a 
7mil anos A.P. é que a velocidade de ascensão diminuiu 
e permitiu a deposição dos sedimentos na plataforma 
continental em equilfürio com as condições vigentes. 

Emery (1968) distinguiu os seguintes tipos de sedi­
mentos sobre as plataformas continentais modernas: 
detríticos (fragmentos minerais depositados pela água 
corrente, vento ou gelo), biogênicos (fragmentos de 
conchas de moluscos, testas de foramirúferos e fragmen­
tos de corais e algas) ' vulcânicos e detritos vulcânicos) ' 
autigênicos (principalmente fosforita e glauconita) e 
residuais (produto de intemperismo in situ do emba­
samento cristalino). 

Em geral, os sedimentos modernos que estão em 
equihôrio com as condições atuais de sedimentação 
podem ser diferenciados dos sedimentos reliquiares 
(relict sediments), que se encontram em desequihôrio 
com a situação vigente. Segundo Shepard (1976:227), os 
sedimentos reliquiares da baía de Santa Mônica (Cali­
fórnia) são reconhecidos por seu alto conteúdo em fau­
nas pleistocênicas, pela semelhança com a dunas pleis­
tocênicas que margeiam a baía e pela existência de uma 
película de Fe20 3 · nH20 (hidróxido férrico) recobrindo 
os grãos de areia. A existência de testas de foramirúfe­
ros preenchidos por hidróx ido férrico nos sedimentos 
do Estuário Santista (SP) é também um indício de que 
esses sedimentos provêm, pelo menos em parte, do re­
t rabalhamento de sedimentos reliquiares existentes na 
plataforma continental ao largo de Santos. 

Na Fig. 8.91 pode-se observar a distribuição espa­
cial dos sedimentos reliquiares nas plataformas con­
tinentais modernas, abrangendo cerca de 70% da área 
total. Algumas plataformas continentais, como as da 

Autigênicos 

Sedimentos 
detríticos de 
contribuição 
aquosa 

Situação Situação 
original atua l 

Sedimentos 
reliquiares 

Sediméntos 
detríticos de 
contribuição 
aquosa 

pesquisador a mostrar que a maio­
ria das plataformas continentais 
era recoberta por "película" de 
sedimentos, depositada quando o 
nível do mar era mais baixo que o 
atual durante o Pleistoceno. Emery 
(1968) foi quem alçou este conceito 
ao novo estado, determinando que 
cerca de 70% das plataf armas 
continentais eram recobertos por 
sedimentos reliquiares (relict 
sediments) , isto é, sedimentos que 
foram depositados por diversos 
agentes sob condições diferentes 
das encontradas atualmente no am­
biente. O fato deve-se a uma rápida 
transgressão durante o Quaternário, 
pois o nível relativo do mar subiu 
120 a 130 m de 16.000 a 17.500 
anos A.P. até hoje (Corrêa, 1990) . 

(A) Distribuição geográfica 

FIGURA 8.91 Distribuições geográficas (A) e em área (B) de diferentes tipos de 
sedimentos, classificados segundo as suas origens, nas plataformas 
continentais do mundo (segundo Emery, 1968). 
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costa oriental dos Estados Unidos estão quase totalmen­
te recobertas por sedimentos reliquiares, porque as la­
mas fluviais estão sendo retidas nas lagunas e estuários 
existentes neste trecho da costa norte-americana. Os se­
dimentos reliquiares são compostos por fragmentos de 
origem biogênica, autigênica e vulcânica, bem como 
terrígena, que testemunham as condições ambientais 
pretéritas diferentes das atuais. 

Os sedimentos reliquiares que recobrem as 
plataformas continentais atuais estão sendo retraba­
lhadas sob condições hidrodinâmicas vigentes. Swift et 
al. (1971) introduziram a designação sedimentos pa­
limpsésticos para se referir aos sedimentos reliquia­
res retrabalhados pelas condições atualmente vigentes 
nas plataformas continentais . Além disso , McManus 
(1975) introduziu os termos sedimentos neotéricos 
(neoteric sediments), referindo-se às partículas detrí­
ticas que estão sendo supridas atualmente como, por 
exemplo, os detritos vegetais e as plaquetas de mica 
nos embaíamentos da região de Ubatuba, SP (Mahi­
ques, 1992). Por outro lado, os sedimentos anfotéri­
cos (amphoteric sediments) , segundo o mesmo autor, 
designariam sedimentos de natureza mista, compostos 
de materiais depositados em época anterior, quando o 
nível do mar era mais baixo, de natureza subaérea ou 
continental, e materiais de deposição recente, quando 
a plataforma continental foi recoberta pelas águas 
oceânicas . Deste modo , esses termos apresentam um 
significado semelhante a sedimentos reliquiares . 

As lamas modernas das plataformas continentais 
são compostas de argilas sílticas e siltes argilosos. Ape­
nas esses sedimentos podem ser usados nos estudos 
comparativos com sedimentos de antigas plataformas 
continentais. A razão disso é que essas lamas foram 
sedimentadas em equilfbrio com as condições hidrodi­
nâmicas atuais da plataforma, isto é, não representam 
heranças de condições pretéritas. A principal fonte 
desses sedimentos lamosos é a carga em suspensão car­
reada pelos rios , que consegue ultrapassar os diversos 
filtros dafaixa costeira Oagunas, estuários, etc.) indo 
depositar-se sobre a plataforma continental. Onde um 
rio desemboca no mar, a carga sedimentar fluvial é 
comumente dividida em duas frações . A carga de fundo 
(ou carga de tração) composta por areia, será deposita­
da próxima à desembocadura, podendo ser levada para 
locais mais distantes por mecanismos de transporte 
costeiro, como as correntes longitudinais . A carga em 
suspensão é conduzida pelas águas para regiões mais 
distantes das praias. A distância dafonte de sedimen­
tos , a partir da desembocadura do rio, a capacidade e 
competência do rio e provavelmente a disponibilidade 
de várias granulações na área-fonte são outros fato­
res que controlam a natureza da sedimentação na plata­
forma continental. 

Nas plataformas continentais brasileiras são encon­
trados pelo menos três regimês sedimentares principais 
e outros subordinados: 

1. Plataforma de intenso aporte sedimentm · ter­
rígeno associada a grandes bacias de drenagem. 
Neste tipo de regime processa-se intensa sedimen­
tação sobre a platafornw continental, formando 
normalmente feições de progradação. Exemplos: 
plataformas continentais dos rios Amazonas e 
São Francisco. 

2. Plataforma com reduzido aporte sedimentar ter­
rígeno e intensa atividade organógena com pro­
dução de fundos biogênicos e com biodetritos. Este 
regime é típico de águas tropicais limpas como, por 
exemplo, nas plataformas média e externa do Norte 
e do Nordeste do Brasil. 

3. Plataforma de contribuição terrígena insuji~ 
ciente mesmo para cobrir áreas de sedimentação 
pretérita. Neste tipo de regime, os sedimentos reli­
quiares refletem as condições da época em que se 
formaram e não as atualmente vigentes. Exemplo: 
plataforma continental sul-brasileira, especialmen­
te a do Estado do Rio Grande do Sul. 

~ .11. 3 Depósitos de antigas plataformas continentais . 

Os estudos de modelos de sedimentação de pla­
taformas continentais foram conduzidos com base nos 
conhecimentos de rochas antigas desses ambientes (He­
ckel, 1972). A tese na qual esses estudos foram basea­
dos estabelece que, em épocas pretéritas de quietude 
tectônica, tenham existido platafornws continen tais 
suborizontais, com gradientes inferiores a 1:1.000, con­
troladas por dois níveis de grande significado, isto é, o 
nível relativo do mar e o nível de base das ondas. 

As fácies e os processos dos mares epicontinen­
tais (epicontinental seas), como foram denominados 
os ambientes de plataforma acima descritos , podem ser 
estudados com alguma aproximação em plataformas 
continentais modernas, mas o comportamento excên­
trico da sedimentação atual na plataforma continental, 
em função de causas eustáticas e/ou tectônicas torna a 
compreensão das relações intrínsecas das fácies de pla­
taforma mais simples em rochas antigas. Alguns exem­
plos atuais de mares epicontinentais são o Mar Báltico, 
a Baía de Hudson, etc. 

Na Bacia de Campos (RJ), onde se localizam os 
campos petrolíferos mais prolíficos do Brasil, a gênese e 
o armazenamento de petróleo e outros hidrocarbonetos 
estão associados a sedimentes de plataforma carbo ná­
tica e a lamitos do talude continental de idade cretá­
cica. As rochas geradoras são compostas por folhelhos e 
calcilutitos, e as armazenadoras são calcários e lentes de 
arenitos (Ponte et al. , 1977). 

~ .11. 4 Sedimentação de recife / 
/ 

/ ó ambiente de recife, nos dias atuais, restringe­
se aos mares tropicais de águas rasas, que oferecem as 



condições mais propícias à vida de 
organismos coloniais construto­
res de edifícios calcários e corais 
hermatípicos) / Eles dão origem a 
elevações mais ou menos retilíneas 
ou circulares genericamente conhe­
cidas como recifes. 

Núcleo 
recifal 

Originalmente o termo recife 
(também arrecife, parcel ou esco­
lho) significava qualquer obstáculo 
à navegação. Os organismos respon.1 

FIGURA 8.92 Esquema ilustrativo das principais fácies sedimentares associadas a 
um paleorrecife (ou recife fóssil), segundo James (1979). 

sáveis pela edificação dos recifeÍ, em geral suficiente­
mente resistentes para suporta.f o embate das ondas, 
são hexacorais sedentários, hidrocorais, algas calcárias, 
briozoários e vermes do grupo dos serpulídeos. 

Segundo autores como Laporte (1974) e Blanc 
(1982), os recifes atu,ais aesenvolvem-se em águas rasas 
(menos de 50 m) e límpidas( de temperatura média não in­
ferior a 20ºC e salinidade entre 27%0 a 40%0. A turbulência 
das águas é prejudicial, pois os sedimentos em suspensão 
afetam a vida dos organismos construtores de recifes. 

Muitos autores consideram os recifes como um tipo 
especial de bioerma (bioherm), pelo fato de resistirem 
ao impacto das ondas. O termo bioerma foi introduzido 
por Cumings (1932), referindo-se à estrutura calcária de 
origem essencialmente orgânica, com formas dômica ou 
lenticular. O nome banco (bank) pode ser usado para 
designar acumulação de ostras, crinóides, etc. que, em 
geral, não resistem às ondas. O mesmo autor acima pro­
pôs a designação de bióstroma (biostrome), referindo­
se a camadas formadas pelo acúmulo 
de organismos predominantemente 
sedentários ( crinóides, etc.). Em 
contraste à bioerma, a bióstroma 
não se apresenta em montículos 
ou lentes e, desse modo, o termo 
possui acepção aproximada de 
banco acima referida. Existe tam­
bém o termo domo ou montículo 
de lama (mud mound), que é uma 
designação atribuída a um paleor­
recife mais ou menos lenticular 
(plano-convexa), composto por 
micrito (lama calcária) e de cuja 
estrutura participam tetracorais, 
hexacorais, algas calcárias, etc. 

(A) Recife franjante 

portância acadêmica e econômica, pois os paleorrecif es 
podem armazenar hidrocarbonetos ou conter reservas 
de sulfetos de interesse econômico. 

Entre os principais tipos de recifes atuais têm-se os 
recifes franJ"antes (fringing reefs), os recifes-barreira 
(barrier reefs) e os recifes de atol (atoll reefs), Fig. 8.93. 
Os recifes franjantes são paralelos e encontram-se em 
contato com a linha costeira de um continente ou de uma 
ilha, tendo a separá-los apenas um estreito canal. O seu 
topo é mais ou menos tabular e expõe-se subaereamente 
durante a maré baixa. Do lado do mar aberto ou na mar­
gem recifal externa (seaward reefmargin), que forma a 
frente recifal (reef front) seguida pelo anterrecife (fore 
reef), os recifes delimitam-se por µm talude fortemente 
inclinado. Os recifes-barreira são alongados, com dis­
posição paralela à linha costeira de um continente ou de 
uma ilha, dos quais são separados por uma laguna com 
água demasiadamente profunda para o desenvolvimento 
de recifes. Esses recifes são cortados, a intervalos irregu-

Recife franjante 

Recife de atol 

Em termos sedimentológicos, 
o ambiente de recife é mais ade­
quadamente chamado de complexo 
recifal (reef complex) pois, além do 
núcleo recifal (recife propriamen­
te dito), abrange também as fácies 
associadas aos flancos recifais e 
às zonas interrecifais (Fig. 8.92). 
O conhecimento aprofundado das 
·<irias espécies de organismos que 
. rmam o complexo recifal é de im-

FIGURA 8.93 Blocos-diagramas esquemáticos de três tipos principais de recifes 
atuais: (A) recife franjante; (B) recife- barreira e (C) recife de ato l 
(segundo Selley, 1976b). À direita tem-se a provável seqüência de evo­
lução dos três tipos de recifes atuais, associados a ilhas vulcânicas em 
seções transversais e em vistas aéreas1oblíquas, desde o franjante até o 
de atol (segundo Tarbuck & Lutgens, 1976). 
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lares, por pequenos canais. Nas porções mais profundas 
da laguna deposita-se lama calcária (lime mud) e nas 
margens areia biodetrítica (biodetrital sand). Essas 
areias tornam-se cascalhosas nas proximidades dos re­
cifes, em grande parte por incorporação de fragmentos 
maiores originários da erosão do edifício organógeno. 
Por efeito da erosão que ocorre durante as grandes 
tempestades, forma-se um depósito de talude nafrente 
recifal. Os recifes de atol são formados por uma série de 
ilhas dispostas em forma de anel sendo, em geral, com­
postas por algas calcárias (Halimeda e Lithothamnion) 
e corais. 

Do sul do Estado da Bahia até pelo menos o Esta­
do do Rio Grande do Norte, ocorrem recifes de corais 
_quaternários e essencialmente holocênicos) dos tipos 
franjante e barreira. Entre os trabalhos pioneiros so­
bre os recifes atuais do Brasil, um dos mais detalhados é 
o de Branner (1904) . Por outro lado, na sua subdivisão 
das principais áreas coralígenas do Brasil (Fig. 8.94), 
caracterizadas pelo maior desenvolvimento de recifes de 
corais, Laborel (1969) reconheceu os recifes do Cabo 
de São Roque (de Caiçara do Norte a Natal) e os recifes 
de Abrolhos (no sul da Bahia) . Os recifes do Nordeste, 
desse mesmo autor, são dominados por rochas praiais 
(beachrocks ou stone reefs). 

BRASIL 

- - -Trópico- -
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* Recifes do Cabo 
, de São Roque 

Recifes do 
nordeste 

,,' '' Foz do Rio 
/ São Francisco 

Limite sul dos corais hermatípicos 

Limite sul da fauna tropical 

FIGURA 8.94 Subdivisão do litoral brasileiro e as loca li­
zações dos rec ifes mais importantes: Recife 
do Cabo de São Roque, Recifes do Nordeste 
e os Recifes de Abrolhos (segundo Laborei, 
1969). 

Segundo os estudos mais recentes de Leão e co­
laboradores (Leão, 1982 e Leão & Kikuchi, 1999) , o 
crescimento dos recifes de corais atuais, em águas bra­
sileiras, iniciou-se há pelo menos 7.220 anos calibrados 
A.P., concomitante ao fato verificado em outras partes 
do mundo tropical. 

Na literatura geológica brasileira são encontradas 
referências a paleorrecifes de rodoficójitas (algas 
vermelhas) como, por exemplo, na Formação Bonfim 
(cenomaniana) da Bacia de Barreirinhas, MA (Carozzi et 
al., 1973). Segundo Tibana & Terra (1981) , a Formação 
Ponta do Mel (albiana-cenomaniana) da Bacia Potiguar 
(RN) seria também composta por paleorrecif es de 
algas vermelhas. Os dados sísmicos revelam que os 
paleorrecif es e os paleodomos de lama, compostos, 
predominantemente por esqueletos de corais e de algas 
calcárias, podem estender-.se por 10 a 30 km, tendo 50 
a 200 m de espessura e 500 a 4.000 m de largura, sendo 
flanqueados por camadas inclinadas. 

2.11.5 Sedimentação de talude e sopé continentais e de 
bacia oceânica 

O talude continental (continental slope) , segundo 
Emery (1970) , ocupa atualmente uma área de cerca de 
28 x 106 km2. Como esta porção da margem continen­
ta4 é mais inclinada que a plataforma continental, só 
este fato representa uma causa predisponente à erosão 
dos sedimentos depositados. Na porção superior do ta­
lude, com declividade superior a 10 graus predomina a 
erosão, mas na sua base, onde o gradiente diminui, pre­
pondera a sedimentação. 

Em grande parte dos sedin1entos acumulados no 
talude continental, os processos gravitacionais e ou 
movimentos de massa) representam um papel relevante 
(Fig. 8.95) , fato recentemente estudado, por exemplo, no 
leque submarino do Rio Amazonas por Vilela (1998). Os 
depósitos formados por processos gravitacionais nesse 
leque submarino foram analisados quanto aos conteúdos 
em assembléias de foraminíferos bentônicos. Os dados ob­
tidos foram confrontados com conteúdos de foraminíferos 
bentônicos atuais, na plataforma e talude continentais 
do Amazonas e com os de sedimentos hemipelágicos 
do Holoceno e do U.M.G. (Último Máximo Glacial) deste 
mesmo leque. A dominância de buliminídeos sugere que 
os depósitos de movimentos de massa provêm principal­
mente de ambientes batiais. As ocorrências rarefeitas de 
espécies características indicam que a plataforma conti­
nental constituiu outra fonte de sedimentos. 

A natureza dos sedimentos acumulados no talude 
continental é bastante diversificada: biogênica e con­
chas de. animais bentônicos e planctônicos) , vulcânica 
(cinzas vulcânicas), etc. Todos eles pertencem à cate­
goria de depósitos hemipelágicos, isto é, que ocupam 
uma posição intermediária entre os depósitos de plata­
forma continental (neríticos) e os depósitos de fun dos 

' submarinos profundos (pelágicos ou eupelágicos) . 
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(A) Situação da área de estudo e os depósitos 
gravitacionais superficiais, com setas indicati­
vas de estações anal isa das por Vi leia (1998) e 

Os canhões submarinos (submarine canyons), 
que recortam as superfícies do talude continental, 
constituem as vias de transporte de sedimentos carrea­
dos pelos processos gravitacionais desde a platafor­
ma ao sopé continentais ou mesmo até as planícies 
abissais . Até hoje permanecem dúvidas sobre a origem 
dos canhões submarinos, que por muitos são conside­
rados como produtos de erosão subaquática, devida às 
correntes de turbidez. Muitos canhões submarinos 
terminam em leques submarinos (submarine fans) , 
que parecem corroborar a hipótese de que as origens 
dessas feições estejam intimamente relacionadas. 

A área estimada por Emery (1970) para os sopés 
con tinentais é da ordem de 19 106 km2

. O gigantesco 
prisma de sedimentos acumulados, à frente da base dos 
talud.es continentais, é composto por depósitos hemi­
pelágicos e turbidíticos. 

Em geral, os turbiditos modernos não são compa­
ráveis aos encontrados em antigos depósitos de ".fiysch," 
tanto em espessura como em extensão. Outra constata­
ção é que as camadas de turbiditos pleistocênicos são, 
em geral, mais espessas que as holocênicas. 

Os estudos de Bouma (1962) sobre os depósitos 
de ".fiysch" esclareceram muitas das características 
dos turbiditos e conduziram o autor ao modelo de 
sedimentação de fácies turbidíticas. Cada ciclo do 
modelo conhecido como seqüência de Bouma (Bou­
ma sequence), compreende uma sucessão de litologias 
que refletem, em conjunto, uma queda progressiva na 
velocidade da corrente. Tendo-se em conta as distâncias 
geográficas, em relação ao ponto de origem das corren­
tes de turbidez, usam-se os termos fácies proximais 
(mais grossas e mais espessas) e asfácies distais (mais 
finas e mais delgadas). Muitas vezes, admitem-sefácies 
intermediárias que se situam a meio caminho entre as 
fácies anteriores. 

Outra variedade de sedimentos encontrados nos 
sopés continentais são os contornitos (contourites). 
Esses sedimentos mostram granulação mais fina e grau 
de seleção maior que os turbiditos e exibem leitos mais 
delgados. A sua origem é atribuída às correntes de 
contorno e contour currents) ou correntes geostróficas 
(geostrophic currents), que foram descobertas por Hee­
zen et al. (1966). Esses autores descreveram-nas como 
correntes de fundo, resultantes da circulação termoali­
na sobre a Terra em rotação por diferenças de tempera­
turas e de salinidades das águas oceânicas. 

Elas fluem paralelamente aos contornos batimétri­
cos com velocidades até superiores a 20 cm/s e ocorrem 
mais comumente sobre o sopé continental em oceanos 
modernos. No flanco ocidental do Atlântico Norte, a 
deposição de contornitos vem ocorrendo pelo menos 
desde o Mioceno. 

Nos fundos submarinos de bacias oceânicas 
cujas profundidades médias oscilam entre 4.000 e 5.000 
m, acumulam-se sedimentos pelágicos e ou eupelá­
gicos). Esta denominação é usada para referir-se aos 
sedimentos compostos de argilas e detritos biogênicos, 
decantados diretamente da coluna aquosa sobrejacen­
te. Caracterizam-se por baixa taxa de sedimentação 
(sedimentation rate), isto é, da ordem de 1 mm/1.000 
anos. Acredita-se que cerca de 50% das vasas pelágicas 
sejam de origem eólica, embora possam também conter 
carapaças calcárias e/ou silicosas de microrganismos. 

A lenta sedimentação faz com que os sedimentos 
fiquem submetidos à oxidação, dissolução e bioturba­
ção por organismos bentônicos. Esses sedimentos com­
preendem as lamas vermelhas (red muds) ou argilas 
acastanhadas (brown clays) e as vasas orgânicas 
e diatomáceas, globigerinas, pterópodes e radiolários) . 

As lamas vermelhas são encontradas em profundi­
dades superiores a 3.500 m. Variam de cor, do vermelho 
ao acastanhado. Podem conter restos de microrganis-
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profundidade, abrangendo cerca de 
4% dosfundos submarinos atuais. 
No passado geológico, podem ter 
sido depositadas em águas muito 
mais rasas. As ocorrências mais an­
tigas de radiolários registradas na 
literatura são do Cambriano, consti­
tuindo silexitos (silexites), especial­
mente denominados de radiolaritos 
(radiolarites). 
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Depósitos de 

Os sedimentos de ambientes 
rasos das plataformas continentais 
são ricos, enquanto os de ambien­
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movimentos 
de massa 

FIGURA 8.95 (continuação) Leque submarino do Rio Amozanas: 

são pobres em carbonato d e cálcio 
(CaC03). Este fato é explicado, em 
parte, pela taxa de dissolução que é 

(B) perfil longitudinal desse leque submarino interca lado por depó­
sitos gravitacionais, contendo espécies selecionadas de foraminífe­
ros. Os foraminíferos bentônicos holocênicos estão relacionados às 
profundidades dos respectivos hábitats. 

mais alta nas grandes profundidades, 
enquanto a taxa de sedimentação é 
superior nas profundidades mais 
rasas. O limite entre essas fácies é 
comumente chamado de Profundi­
dade de Compensação da Calci ta 
(PCC) ou linha de carbonato (car-

mos, mas o teor de CaC03 não ultrapassa 30% e são pre­
dominantemente compostas de sedimentos eólicos. Por 
outro lado, as vasas orgânicas são compostas de esque­
letos fragmentários ou completos de microrganismos 
planctônicos e de material inorgânico terrígeno. Neste 
ambiente os elementos bentônicos estão ausentes e, 
portanto, não ocorrem também nos sedimentos. 

As vasas de diatomáceas (diatom oozes) são la­
mas silicosas (siliceous muds) e são encontradas em 
fundos submarinos atuais. São compostas principal­
mente defrústulas (frustules) ou carapaças (carapa­
ces) de diatomáceas (algas), que consistem em sílica 
amorfa hidratada (opala). Ocorre abundantemente 
ao norte do oceano Pacífico e nas proximidades da 
Antártida. Elas são conhecidas desde o Jurássico, mas 
as assembléias mais bem preservadas são do Cretáceo 
superior. 

As vasas de globigerinas (globigerine .oozes) cons­
tituem lamas calcárias (lime muds) com predominân­
cia de carapaças de microrganismos marinhos, princi­
palmente de foraminíferos globigerinídeos. Comumente 
essas vasas não ocorrem em profundidades superiores 
a cerca de 3.500 m e compreendem cerca de 40% dos 
fundos submarinos atuais. 

As vasas de pterópodes são depósitos pelágicos 
(ou eupelágicos), contendo mais de 30 a 45% de con­
chas de pterópodes (gastrópodes). Esta vasa calcária 
ocorre em profundidades mais rasas que as outras. 

As vasas de radiolários são sedimentos compos­
tos predominantemente por esqueletos de radiolários 
(protozoários com endoesqueleto silicoso = opala), que 
ocorrem em fundos oceânicos entre 3.700 e 7.200 m de 

bonate line) que, em média, situa-se a 4.500 m, variando 
de mais de 5.500 m no Atlântico Norte até menos de 
3.500 m no Pacífico Norte. 

Nos fundos submarinos de bacias oceânicas, 
são também encontrados sedimentos autigênicos que 
podem ser exemplificados pelos nódulos polimetálicos 
(polymetallic nodules) e phillipsita (phillipsite). Os 
nódulos polimetálicos também conhecidos por nódu­
los de manganês (manganese nodules) são materiais 
de precipitação química singenética de cores preta a 
cinzenta, compostos principalmente de Fe+2 e Mn+2 mal 
cristalizados. Eles apresentam núcleos de fragmentos 
de conchas, corais, dentes de tubarão, ossos e rochas. 
A composição química média é a seguinte: Mn02 = 32%, 
FeO = 22%, Si02 = 19% e H20 = 14%. No entanto, po­
dem apresentar variações consideráveis, e os teores de 
Mn e a razão Mn/Fe são mais altos no Pacífico que no 
Atlântico. Aparecem também quantidades menores de 
Cu, Ni, Pb, Ti, Zr e Co. A velocidade de crescimento dos 
nódulos polimetálicos é bastante lenta e varia de 10- 1 

a 10-2 mm/1.0003 anos. A phillipsita, por outro lado, é 
um silicato hidratado de Ca, Na, K e AI, que se cristaliza 
como mineral esbranquiçado de brilho vítreo e hábito 
acicular. É encontrada em sedimentos marinhos de na­
tureza carbonática. 

Nos registros antigos de ambientes marinhos, os 
depósitos da plataf arma continental são muito mais 
freqüentes que os de águas profundas. Entretanto, atra­
vés das associações faciológicas e/ou paleontológicas, 
têm sido identificados muitos depósitos antigos de águas 
profundas. Os fósseis representativos de faunas bentô­
nicas, que não sofreram transporte, podem ser úteis nas 
reconstituições paleobatimétricas. 



As Seqüências 
Sedimentares 

1. Generalidades 
Até aqui foram apresentadas as características dos 

principais processos e produtos sedimentares, bem 
como dos ambientes de sedimentação. Entretanto em 
última instância, tanto para fins científicos como tecno­
lógicos, o estudo de rochas sedimentares deve conduzir 
à reconstituição mais perfeita possível dos cenários 
paleogeográfico e paleoambiental da época. Para isso, 
sem fugir ao escopo maior deste compêndio, devem ser 
introduzidos outros conceitos fundamentais , que condu­
zam o sedimentólogo à identificação das relações mú­
tuas, tanto verticais (temporais) quanto horizon tais 
(espaciais), entre as seqüências sedimentares. 
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2. Análise seqüencial 
Neste item é apresentada miscelânea de conceitos 

fundamentais para o estabelecimento da seqüência 
evolutiva das vicissitudes responsáveis pela formação 
das rochas sedimentares estudadas. 

2 .1 Conceitos básicos de estratigrafia 

Os conceitos básicos da estratigrafia derivada das 
palavras latina stratum (estrato ou camada) e grega 
graphein (descrição) foram, inicialmente, estabele­
cidos a partir de estudos em bacias sedimentares 
relativamente calmas com sedimentação contínua. 
Portanto, os fatores primordiais que determinaram 
as propriedades das seqüências sedimentares, tais 
corno a natureza da área-fonte, a topografia da bacia 
e das suas vertentes , as irregularidades do fundo da 
bacia, etc., permaneceram mais ou menos constantes. 

Mas a tectônica que se manifesta através de movi­
mentos verticais, horizontais e oblíquos da crosta terres­
tre, em tempos e espaços mais ou menos determinados, 
afeta a grande maioria das seqüências sedimentares. 
Essas atividades podem ocorrer durante ou após a sedi­
mentação, causando variações de espessura e atribuindo 
características caóticas e originando contatos anômalos. 

Alguns dos conceitos básicos estabelecidos há mui­
to tempo ainda não estão ultrapassados, não obstante os 
enfoques que introduziram os conhecimentos modernos 
e magnetoestratigrafia, sismoestratigrafia, estrati­
grafia de seqüências, estratigrafia isotópica, etc.) e 
são os seguintes: 

a) Lei de. Steno-Smith ou da superposição 

Em qualquer seqüência de rochas sedimentares 
ou de rochas ígneas extrusivas e derrames de lavas), 
que não tenha sofrido deformações secundárias (pós­
forrnacionais) , a camada mais nova situa-se no topo e a 
mais antiga na base. 

b) Lei da horizontalidade original 

Segundo esta outra lei geral da geologia, estabelecida 
em 1669 por N. Stenon (1638-1687) , sedimentos depo­
sitados subaquaticarnente apresentam-se em camadas 
horizontais ou quase-horizontais e paralelas ou qua­
se-paralelas à superfície terrestre. 

c) Lei da continuidade original 

De acordo com esta lei geral da geologia, estabele­
c!da também em 1669 por N. Stenon, urna camada depo­
·rada ubaquaticarnente deveria estender-se, na época 

deposição. em todas as direções até adelgaçar-se e 
de:>a;;arecer corno resultado da não-deposição ou por ter 

borda or · al da bacia. 

d) Lei de Walther (1893-1894) 

Este princípio também denominado Lei de Corre­
lação de Fácies estabelece que a sucessão vertical de 
fácies , tanto em seqüências transgressivas como re­
gressivas, reflete essencialmente a ordem e ou seqüên­
cia) da distribuição horizontal das mesmas fácies . Desse 
modo, contanto que não tenham ocorrido perturbações, 
durante asfases de transgressão ou de regressão, no 
primeiro caso, por subsidência muito rápida ou diferen­
ciada e, no segundo caso, por flutuações marcantes no 
nível do mar, etc. , segundo esta lei, seria possível diag­
nosticar a distribuição horizontal de fácies com base 
em uma única seção colunar. 

Além disso, quando as rochas sedimentares são fos­
silíferas, são muito importantes os seguintes conceitos: 

a) Lei da camada identificada por fósseis 

Esta é urna lei fundamental da bioestratigrafia 
que foi apresentada por William Smith (1769-1839) 
no início do século XIX (1816) . Segundo esta lei, 
urna camada sedimentar pode conter fósseis 
característicos, que permitem diferenciá-la das 
demais camadas superpostas ou sotopostas e, além 
disso, correlacioná-la a camadas de mesma idade 
encontradas em outros locais ou mesmo em outras 
bacias. 

b) Lei da sucessão f aunística 

Esta é urna regra pela qual os fósseis eventualmente 
contidos em camadas sedimentares sucessivas 
mudam da base para o topo, cujo reconhecimento 
por William Smith (1769-1839) foi muito 
importante para a correlação de unidades 
bioestratigráficas. 

c) Lei da assembléia jaunística 

Segundo esta lei, assembléias semelhantes de orga­
nismos fossilíferos (paleofauna ou mesmo paleoflo­
ra) indicariam idades semelhantes às rochas que as 
contêm. Naturalmente, o conjunto de fósseis deve 
representar uma biocenose (zoocenose ou fitoce­
nose), isto é, urna associação de organismos que 
viveram em estado de dependência mútua e não 
urna tanatocenose, que é ligada à associação após a 
morte, originada por mecanismos não-vitais. 

d) Lei da evolução ascendente 

Esta é urna das 24 leis da evolução de Petronievics 
(1921 , in Comissão de Redação do Dicionário da 
Sociedade de Pesquisas de Geociências, 1970) . Se­
gundo esta lei, durante a evolução progressiva de 
um grnpo de organismos, enquanto algumas carac­
terísticas progridem, outras regridem. Um exemplo 
é a evolução humana, na qual o desenvolvimento do 
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cérebro foi acompanhado pela degeneração da man­
díbula e ou dos dentes) . 

e) Lei da evolução ilimitada 

Esta é também uma das 24 leis da evolução de Pe­
tronievics e op. cit.)' segundo a qual, uma espécie 
pode sofrer transformações ilimitadas, podendo 
sempre dar origem a novas espécies. 

f) Lei da evolução irreversível 

Corresponde a uma das 24 leis da evolução de Pe­
tronievics e op. cit.)' segundo a qual um organismo 
ou um órgão ou parte de um órgão após sofrer 
transformações evolutivas não pode retornar à si­
tuação primitiva. 

g) Lei da evolução limitada 

Esta também representa uma das 24 leis da evolução 
de Petronievics (op. cit.), segundo a qual um grupo 
biológico que atinja especialização excessiva 
extingue-se sem deixar descendentes. Um exemplo 
é o dos répteis gigantescos, (dinossauros) que 
atingiram o seu clímax na Era Mesozóica, para se 
extinguirem no fim do Período Cretáceo. 

2. 2 F ácies sedimentares 

;z. ;z .1 Generalidades 

Este termo foi originalmente usado por N. Stenon, 
em 1669 e após isso tem sido usado amplamente com 
várias acepções (Teichert, 1958) . A palavra fácies 
corresponde ao aportuguesamento do termo latino 
facies e substantivo feminino)' que significa aparência 
ou aspecto. 

Segundo Mendes (1984) , ela é empregada em 
estratigrafia com diversos sentidos, aparecendo com 
prefixo qualitativo (litofácies , biofácies e tectofácies, 
etc.) ou associada a um adjetivo (fácies fiuvial,fácies 
marinha, etc.) ou, ainda, a um substantivo (fácies de 
folhelhos negros,fácies de camadas vermelhas , etc.), 
que traduzem as naturezas genética e/ou estratigráfica 
das referidasfácies. 

De acordo com Wegmann 

Gressly, ~ fácie? ª-brangeria as car;:t_çterísticas litológicas 
e paleontõfogicas que seriam intimamente relacionadas 
em termos ambientais. A fácies que este autor deno­
.i:iilna dé coralina , por exemplo, foi considerada como 
litorânea ou de águas rasas. 

;z. ;z. ;z Fácies com conotação estratigráfica 

Embora asfácies sejam, hoje em dia, fundamentais 
nas classificações estratigráficas, nem todas apresen­
tam conotação estratigráfica, sendo úteis apenas para 
o conhecimento da variação litológica ou de outra 
natureza. 

De acordo com Mendes (1984), cinco são os tipos 
de fácies com conotação estratigráfica: f ácies estrat1·­
grájicas ,fácies sedimentares , litofácies , magnafácies 
efácies operacionais. 

A denominação f ácies estratigráfica é atribuída a 
Weller (1958) que, em princípio, distingue-se pela for­
ma, natureza do contato e relações intrínsecas . No caso, 
o aspecto ~ a composição teriam papéis secundários. 
Por outro lado, afácies sedimentar definida por Moore 
(1949), distingue-se do resto pelos atributos litológicos 
e paleontológicos particulares. A litofácies com conota­
ção estratigráfica está relacionada somente aos atributos 
litológicos distintos e não deve ser confundida com af á­
cies sedimentar de Moore (op. cit.). No Brasil, o termo 
litofácies com conotação estratigráfica, baseada em atri­
butos essencialmente litológicos, foi usado para o Grupo 
Bauru (Cretáceo da Bacia do Paraná) , na sua subdivisão 
informal e preliminar (Suguio et al., 1977a). O termo 
magnafácies, devido a Caster (1934) , foi originalmen­
te empregado para designar sedimentação homogênea 
ocorrida durante um ciclo regressivo, caracterizada por 
exibir grande persistência lateral (McGugan,1965). 
Uma magnafácies poderia ser subdividida em par­
va! ácies delimitadas a seu turno entre duas isócronas 
que, portanto, correspondem a unidades cronoestra­
tigráficas (Figura 9.1). Entretanto, esses conceitos são 
pouco pragmáticas, pois o pleno desenvolvimento de 
uma magnafácies só ocorre sob condições de absoluta 
quietude tectônica que são muito raras na natureza. 
De certo modo, o conceito de magnafácies confunde-

(1962) , A Gressly (1814-1865) 
pode ser considerado o pai da mo­
derna acepção atribuída ao termo 
f ácies. Ao descrever as rochas do 
Triássico e do Jurássico da Ale­
manha, em termos litológicos e 
paleontológicos , ele empregou a 
designação fácies para identificar 
as características sedimentológicas 
e fossilíferas de um membro, de 
uma formação ou de um grupo de 
depósitos sedimentares. Segundo 

Nível do mar em abaixamento 

2 

FIGURA 9.1 Representação diagramática de uma seqüência regressiva, mostrando 
os significados de magnafácies e parvafácies; O, 1, 2, e 3 = isóc ronas 
que delimitam as parvafácies (modificado de Mendes, 1984). 



se com o de litossoma (Sloss,1958) ou de unidade de 
sedimentação (Otto, 1935), que correspondem a um 
corpo sedimentar tridimensional com feições litológicas 
essencialmente constantes e características de um am­
biente deposicional. Finalmente, a fácies operacional 
corresponde a urna concepção prática de fácies que foi 
estabelecida em termos quantitativos por Krurnbein & 
Sloss (1963). Segundo esses autores, a fácies opera­
cional baseia-se em dados provenientes de numerosos 
pontos e, além do significado paleoambiental, propõe­
se a ilustrar outras características, corno o seu interesse 
para a geologia do petróleo. 

2. 2.3 Fácies sem conotação estratigráfica 

Algumas das variedades de fácies admitidas -por 
Mendes (1984), neste grupo, são: asfácies ambiental e 
petrográfica, além da tectofácies . 

Af ácies ambiental ( environrnental facies) ou eco­
lógica e ecologic facies) é uma designação genética pro­
posta por Weller (1958). Ela estaria relacionada exclusi­
vamente ao provável ambiente de sedimentação como, 
por exemplo,fácies eólica,fiuvial, marinha rasa, etc. 

A f ácies petrográfica (petrographic facies) teria 
sido proposta também por Weller (op. cit.), baseada 
no aspecto e/ou na composição. Exemplos: fácies 
de camadas vermelhas (red bed facies), fácies de 
folhelhos negros (black shale fácies),etc. 

Asfácies de camadas vermelhas referem-se mais 
a arenitos e folhelhos e mais raramente a calcários com 
cores tipicamente avermelhadas. São consideradas, 
em geral, indicativas de ambientes continentais de 
extensas bacias intermontanas, com amplas planícies 
aluviais, submetidas a um clima normalmente seco e 
com estações úmidas, favorecendo a exposição subaérea 
periódica dos sedimentos. Embora ocorram em vários 
períodos geológicos , são mais freqüentes no Carbonífero 
superior e no Mesozóico. 

As fácies de folhelhos negros são representadas 
por rochas sedimentares pelíticas ricas em matéria 
orgânica e substâncias radioativas, com conspícua 
laminação submilimétrica. A cor é devida ao material 
carbonoso (carbono fixo ou hidrocarbonetos betumi­
nosos), além de pirita ou marcassita finamente dissemi­
nadas. Podem ser de origem marinha ou não-marinha, 
mas invariavelmente estão relacionadas a ambientes 
euxínicos e euxinic environments), que são tipicamen­
te anaeróbios. 

As tectofácies, segundo Sloss et al. (1949) , caracte­
rizariam as variações espaciais (laterais) das unidades 
litoestratigráficas por causas essencialmente tectôni­
cas. O termo serve para designar as fácies peculiares a 
Jm determinado tectótopo (tectotope) ou sítio tectôni-

que. por sua vez, representa um ambiente geotectô­
particular, corno o de urna bacia intracratônica 
:rarnnic basin). Podem também se referir a cada 

urna das fácies presentes em uma unidade estratigráfica 
diferenciadas entre si por suas propriedades, que refle­
tem distintos ambientes tectônicos de sedimentação. 
Exemplos: fácies de "fiysch" ou de rnolassa. 

As microfácies e as biomicrof ácies que expressam 
as variações espaciais e temporais nas características li­
tológica e/ou paleontológicas detectáveis somente com 
o uso de um microscópio óptico. Este método de estudo 
tem sido aplicado principalmente em calcários especial­
mente à geologia do petróleo como, por exemplo, em 
Carozzi et al. (1973) e Bandeira Jr. (1978). 

2. 2.4 Biofácies 

LAs _!?__~~§_ s~si~~:f2:r1id~~a~.-~ld..bdivisões base­
adas nas variações espaciais dos atributos biológicos 

L - - ---------- - -- - - -- - --
(COnteÚdOS fossilíferõs) ae urna unidade bioestratigrá-

'- -------- ----·- ----- ----------- --- -- ------ ---- --
Jl~~ sem considerar O cªrátBLlitoill_gico .d.o_s_sedirne11Jgs 
tf9~os. Por vezes, esta designação é também empre­
gada sem qualquer conotação estratigráfica, referindo-se 
a assembléias de plantas ou animais fósseis formadas ao 
mesmo tempo, mas sob diferentes condições paleoam­
bientais, tais como asfácies de moluscos. 

A fim de que urna biofácies tenha implicações pa­
leoecológicas, é imprescindível que a sua definição seja 
fundamentada em indivíduos sensíveis às variações dos 
parâmetros ambientais (temperatura, luminosidade, 
salinidade, profundidade de água, etc.). Em geral, as 
faunas subaquáticas compreendem seres planctônicos, 
bentônicos e nectônicos. Além disso, é necessário dis­
tinguir: 

a) organismos que vivem presos a outros, tais corno 
briozoários fixos a algas, moluscos presos à madeira 
flutuante, etc.; 

b) organismos planctônicos durante a vida toda ou só 
no estado larval e meroplâncton) ; 

c) organismos dispersados pelo vento. 

Em bioestratigrafia existem também vários termos 
derivados, tais corno biótopos e biassomas. Os biótopos 
definem urna área (ou sítio) de ecologia e adaptação or­
gânica uniformes e correspondem a ambientes ecológi­
cos e ou paleoecológicos) correspondentes a cada urna 
das biofácies. Os biassomas, por sua vez, referem-se a 
um corpo tridimensional de rocha sedimentar com con­
teúdo fossilífero uniforme, que tenha sido depositado 
sob condições biológicas homogêneas. É um termo 
bioestratigráfico equivalente ao litossoma que é usado 
quando se consideram somente os atributos litológicos. 

2. 2 . 5 Representações gráficas de fácies 

As fácies são, em geral, representadas por seções 
colunares, seções geológicas e mapasjaciológicos. 

As seções colunares (ou colunas litológicas) são 
urna representação gráfica de urna seqüência e das rela-
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ções estratigráficas das unidades rochosas de um local. 
Em coluna vertical, as litologias são representadas por 
símbolos padronizados, e as espessuras das unidades são 
desenhadas em escala apropriada. 

As seções geológicas ou perfis geológicos corres­
pondem à representação gráfica em corte da distribui­
ção subsuperficial dos tipos litológicos, bem como a suas 
relações espaciais e estruturais, construídos com base em 
dados de geologia de superfície (surface geology). Para 
se ter maior precisão, podem ser usados dados de geolo­
gia de subsupeefície , provenientes de sondagens mecâ­
nicas ou geofísicas, contanto que estejam disponíveis. 

Os mapas faciológicos mostram as distribuições 
dos diferentes tipos de fácies sedimentares que 
ocorrem dentro de uma unidade estratigráfica como, 
por exemplo, os mapas de litofácies (lithofacies maps) de 
urna formação. Os mapas de entropia (entropy maps) 
ou mapas isentrópicos (isentropic maps) são baseados 
nas, intensidades ou graus de mistura de três membros 
extremos e end members) das rochas componentes 
de urna unidade estratigráfica, representando casos 
particulares de mapasfaciológicos. 

As seções colunares fornecem idéias sobre as va­
riações faciológicas locais e as seções geológicas dão 
informação sobre essas mudanças ao longo de um perfil. 
Entretanto, somente os mapas faciológicos oferecem 
um cenário mais objetivo das variações desses atributos 
no espaço. Entre alguns dos atributosfaciológicos ma­
peáveis, têm-se: litofácies, biofácies, tectofácies, etc. 
Além disso, as representações desses atributos podem 
ser meramente qualitativas ou até quantitativas. Nesse 
caso, usam-se comurnente os isovalores (ou isolinhas) 
relacionados ao atributo escolhido .corno, por exemplo, 
os mapas de isópacas. Esses mapas são construídos 
por isolinhas que unem pontos de igual espessura real 
de uma unidade estratigráfica. 

Mais detalhes sobre este assunto são encontrados 
emKrumbein& Sloss (1963) e Mendes (1984). Harbaugh 
& Merriam (1968), entre outros, versam sobre o uso do 
computador na construção de mapas faciológicos. 

2. 3 Tipos de contatos sedimentares 

2 . 3 .1 Generalidades 

Antes de tratar dos tipos de contatos sedimenta­
res, torna- se necessário definir a expressão geométrica 
dos corpos sedimentares (litossomas), pois ela varia 
muito, tanto em composição como em geometria. 

Quanto à composição, o litossoma pode ser homo­
gêneo e composto de litologia única, sendo então desig­
nado de monogenético ou de mais de um tipo liotológi­
co, quando é chamado de poligenético . 

Em relação à geometria, pode-se pensar em geo­
metrias externa e interna. A geometria externa dos 

corpos sedimentares (tabular; lenticular; cuneiforme, 
mantiforme, em lençol, em lobo , etc.) , juntamente 
com a geometria interna (estruturas sedimentares), 
constitui urna das feições sedimentares essenciais na 
definição da arquitetura deposicional (depositional 
architecture). A geometria interna é expressa pelo 
padrão de associação de litofácies, de superfícies de 
contato, etc. 

Krynine (1948) reconheceu as seguintes quatro 
formas de corpos sedimentares, com base nas relações 
entre as larguras e espessuras: mantiformes ou em 
lençol (maior que 1.000:1), tabulares (50:1a1.000:1), 
prismáticas (5:1 a50:1) e lineares (menor que 5: 1). 

Pettijohn (1975), no seu clássico livro intitulado 
Rochas Sedimentares, dedicou um capítulo à 
geometria dos corpos sedimentares. Segundo esse 
autor, os corpos singenéticos de arenito, por exemplo, 
são classificados em lineares, simples, complexos, 
bifurcantes, cuneiformes e em lençol. 

2. 3. 2 Contatos sedimentares 

Denominam-se contatos (ou limites) as superfícies 
que separam corpos sedimentares contíguos (por 
exemplo: arenito e folhelho) ou as interfaces entre 
unidades estratigráficas (por exemplo: duas formações) . 
Este termo é bastante empregado em mapeamentos 
geológicos (geological mappings) e pode ser 
classificado segundo vários critérios. Desse modo, 
quanto à posição espacial, distinguem-se os contatos 
verticais, horizontais e inclinados (ou oblíquos). 
Quanto aos graus de definição (ou de nitidez) , tem-se 
os contatos gradacionais (gradativos ou transicionais) 
e bruscos (ou abruptos). Além disso, os contatos 
laterais podem exibir acunhamentos (pinchouts) ou 
interdigitação (intertonguings ou interfingerings) . As 
zonas de contatos interdigitados causarão repetição 
vertical de litossomas , originando o fenômeno de 
recorrência defácies (ou de litofácies), que é sugestivo 
de oscilações nas condições paleoambientais, como 
acontece comumente em regiões litorâneas (Figura 
9.2). Finalmente, dependendo dos graus de certeza nas 
observações dos contatos, têm-se contatos observados, 
i??jeridos, encobertos, etc. 

Os contatos verticais seguem aproximadamente a 
direção da componente vertical dos campos gravitacional 
ou magnético terréstres em qualquer ponto da superfície 
da Terra. Raramente são contatos de origem sedimen­
tar, sendo em geral de natureza tectônica (falhas) . 

Os contatos horizontais caracterizam-se por 
acompanhar, grosso modo, o plano tangente à superfície 
equipotencial gravitacional em um ponto. Por exemplo , 
os depósitos lacustres indeformados apresentam, em 
geral, contatos horizontais. 

Oscontatosinclinados (ou oblíquos) correspondem 
a planos delimitantes inclinados entre duas litologias ou 
unidades litoestratigráficas. Esses contatos podem ou 
não apresentar implicações tectônicas. 



(A) 
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(B) 

FIGURA 9.2 Duas modalidades de contatos 
laterais comuns entre os litossomas: 
(A) acunhamento (p inchout) e (B) 
interdigitação (intertonguing). Modificado 
de Mendes (1984). 

Os contatos gradativos são encontrados na situa­
ção em que a passagem de um litossoma para outro se 
faz através de uma zona de gradação de espessura variá­
vel. A passagem (ou transição), por exemplo, de um 
arenito para folhelho caracteriza-se freqüentemente por 
enriquecimento progressivo em silte e argila e redução 
cada vez mais acentuada no teor de areia. Neste caso, 
segundo Mendes (1984) , t em-se uma gradação mista 
(mixed gradation). Em outros casos, ocorre a grada­
ção contínua (continuous gradation), que consiste em 
redução progressiva de diâmetro das partículas, desde 
areia até argila. Porém, comumente a mudança litológica 
é abrupta e ou brusca), representada por uma superfície 
bem delineada. 

Os contatos laterais com acunhamento corres­
pondem a um fenômeno pelo qual uma determinada 
camada (ou unidade litológica) diminui gradualmente 
de espessura até o seu completo desaparecimento e 
substituição por outras litologias. 

Os contatos laterais com interdigitação represen­
tam uma situação na qual as camadas sedimentares de 
determinada litologia adelgaçam-se, até o seu desapare­
cimento total e substituição por outros tipos de rochas. 
Neste caso, a porção terminal das camadas não constitui 
uma única cunha, mas várias cunhas que se interpene­
tram com as litologias adjacentes. Este é um fenômeno 
que, comumente, não pode ser visualizado em escala de 
um único afloramento, devendo ser estudado em várias 
exposições sucessivas (Figura 9.3) . 

ob o ponto de vista estratigráfico, os contatos e ou 
_:e ) podem representar uma continuidade (con-

FIGURA 9.3 Bloco-diagrama esquemático do modelo de­
posicional da Formação Barrei ras (Néogeno) 
no NE do Pará, mostrando as associações 
facio lógicas "!\' (proximal), " B" (interme­
diária) e 11C11 (d ista l), além das relações de 
contato lateral parcialmente interdigitado 
com a Formação Pirabas (Mioceno), segundo 
Suguio & Nogueira (1999) . 

tinuity) ou uma quebra (bn~ak) ou descontinuidade 
e discontinuity). Quando a interrupção da sedimentação 
ocorre por curto intervalo de tempo, a camada prévia 
recém-depositada não é ·sensivelmente perturbada pela 
erosão (subaquática ou subaérea) e, nesse caso, há uma 
coincidência entre o contato e ou limite) e a estratifi­
cação (ou acamamento) não denotando, portanto, uma 
discordância. 

~ . 3. 3 Discordâncias 

Segundo Mendes (1984) , é possível reconhecer 
fase positiva ejase negativa de sedimentação. A pri­
meira representa o intervalo de tempo de deposição 
contínua, enquanto a segunda corresponde ao episó­
dio de sedimentação interrompida, acompanhada ou 
não de erosão As discordâncias propriamente ditas 
expressam intervalos de tempo não-deposicionais 
e ou de sedimentação interrompida) maiores que os 
relacionados à origem da estratificação, separando duas 
seqüências distintas de camadas sedimentares. 

Neste caso, tem-se um diastema (ou discordân­
cia local ou, ainda, quase-concordância) que sugere 
oscilação e ou flutuação) passageira nas condições 
paleoambientais que, comumente, separam camadas 
litologicamente semelhantes. ~t_8..1Jiª- diferencia­
se da discordância erosiva (éros10nal unconformity) 

~por apresentar di§tribuiçªg espacial limitada, não evi­
denciando mudança paleoambiental muito importante. 
Certamente -não- Cfeve haver quaisquer diferenças nos 
conteúdos paleojaunísticos e paleoflorísticos, acima e 
abaixo do diastema. Por exemplo, os períodos de inun-
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contínua 
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FIGURA 9.4 Diferenças entre os casos de sedimentação 
contínua, descontínua sem erosão (hiato) e 
descontínua com erosão (lacuna), modifica­
do de Mendes (1984). 

dação das plarúcies fluviais , nas épocas de cheias, são ca­
racterizados pela sedimentação e erosão, mas, em geral, 
quase sempre ocorre um saldo positivo da deposição. 

Qualquer pausa mais duradoura causaria uma 
interrupção no registro geológico que, comumente, 
é conhecida como hiato. Existe 
também a palavra lacuna que é 
usada comumente como sinônimo 
de hiato. Porém, para outros, a la­
cuna seria mais abrangente, pois 
representaria a somatória de não­
deposição e ou hiato) e erosão e ou 
vacuidade erosiva). Quando não 
ocorre erosão durante o intervalo 
de tempo de não-deposição, o 
hiato e lacuna seriam coinciden-
tes (Figura 9 .4) · (A) Desconformidade 

f As discordâncias não somente 
possuem expressão geométrica e ou 
espacial), mas também envolvem 
importantes conotações que podem 
ser apreciadas no mínimo sob os se­
guintes aspectos: 

ende um lapso de tempo variável de interrupção no 
registro estratigráfico, ocasionada por erosão ou 
não-deposição. 

Aspecto geológico - A discordância é comumente 
usada na delimitação de unidades em classificações 
estratigráficas. -t.ode~ corresponder ao registro 
B!!._<zl.ógico de importantes eventos , tais como trans­
(gr~~! regressão marinhas, fases de orogênese, 
,mudanças -clliüáticas que se materializam através 
. e acentuadas variações faciológicas. 
'-· - --·--- .. ----- ------------- . 
Segundo Dunbar & Rodgers (1957) , as verdadei-

ras discordâncias e ou discordâncias regionais) são 
de quatro tipos principais (Figura 9.5): desconformida­
de (disconformity) ou discordância erosiva (erosional 
unconformity), paraconformidade (paraconformity), 
discordância angular (angular unconformity) e in­
conformidade (non conformity) ou discordância he­
terolítica (heterolithic unconformity). 

A desconformidade está ligada à discordância 
entre camadas paralelas, isto é, com as camadas 
inferiores ~~ qualquer mergulho , em relação . às 
superiores, separadas por uma superfície mais ou 

'-menos regtilar, que representa uma fase erosiva ou 
não-deposicional de grande significado geológico. 
Esta designação também é usada para plano de contato 
local em diques (corpos intrusivos ígneos), onde as 
estruturas de fluxo sejam discordantes. 

(B) Paraconformidade 

Aspecto estrutural -A discordân­
cia sempre envolve um plano 
(regular ou irregular), que se­
para dois conjuntos de rochas, 
apresentando-se as mais anti­
gas sotopostas e as mais novas 
superpostas. Este plano pode 
ser representado por superfí­
cies de intemperismo e denu­
dação ou de não-deposição. 

(C) Discordância angular (D) Inconformidade 

Aspecto cronológico - O plano de 
discordância é uma superfície 
inumada, que sempre compre-

FIGURA 9.5 Blocos-diagrama (A a D) de tipos de discordância (figuras superioresi 
e as situações espaciais em corte (figura inferior). 



Aparaconformidade refere-se a uma discordância 
em que as camadas superpostas e sotopostas, bem como 
o próprio plano de discordância sejam horizontais e 
paralelos entre si, embora representem considerável 
hiato (hiatus). Na ausência de fósseis , este tipo de dis­
cordância fica muito difícil ou praticamente impossível 
de ser reconhecido. 

A discordância angular está relacionada a uma 
situação em que as camadas mais antigas mergulham 
com ângulos mais fortes que as camadas mais novas, 
tendo a separá-las uma superfície erosiva. Esta situ­
ação deve-se a uma deformação tectônica mais intensa 
das camadas mais antigas, antes da erosão, seguida de 
deposição de camadas mais novas. A discordância 
angular local ocorre , por exemplo, nas bordas de pe­
quenas bacias sedimentares , como foi constatado por 
Suguio (1969) na Bacia de Taubaté (Terciário do vale 
do Rio Paraíba do Sul, SP) . 

O termo inconformidade era antigamente empre­
gado praticamente como sinônimo de discordância 
erosiva (desconformidade) , porém, hoje em dia, é mais 
comumente usado para designar um tipo de discordân­
cia em que rochas estratificadas jazem mais ou menos 
horizontalmente sobre rochas maciças (não-estratifica­
das), em geral ígneas ou metamórficas. Por isso, esta dis­
cordância tem sido chamada também de discordância 
heterolítica. 

.2.3.4 Recobrimentos expansivo e retrativo 

o termo recobrimento e overlap) pode ser empre­
gado no sentido mais genérico, mas existem situações 
de recobrimento expansivo e onlap) e de recobrimen­
to retrativo e offlap) ' quando se referem a casos mais 
específicos. 

~e!l!!_ca-s~- uma situé!_ç_ão _Q_e recobrimento 
,13xpansi_vo ____ quando as unidades estratigráficas 
l sucessivas_ e~tendem-~e além dos limites das camadas 

l precedente~ ____ aYançando_ sobr:e-- o.s._ sedimentos mais 
, él_!ltigos:... Isto ocorre durante as transgressões marinhas 

principalmente quando acompanhadas por subsidência, 
eustatismo e/ou aporte terrígeno suficientesp enomina­
l?.~- ~r-_ansgJe~são (tr:_ansgression) ao ayanço do mar sobre 
uma área continental. Este termo é comumente usado 
como sinônimo de recobrimento e por isso, alguns 
autores como Boulin (1977), acrescentam-lhe o adjetivo 
marinha, a fim de evitar confusão. O termo ingressão 
(ingression) é empregado para referir-se ao fenômeno 
de transgressão, limitado no tempo e no espaço. Por 
outro lado, a subsidência (subsidence) corresponde ao 
lento ou brusco abaixamento de uma área da superfície 
terrestre. As regiões mais suscetíveis a este fenômeno 

(são as margens continentais mais estáveis e ou do tipo 
,Atlântico ) ,,..Q.l}de são empilhadas as maiores espessuras 
de sediment~~:-A transgressão é traduzida por uma 

'~eq_üêrn;;!a d~ g.êpoSítos-marinflõS,--que constituem uma 
~eqüência transgressiva (transgressive sequence) , 

Alguns outros tipos de discordância, encontrados exi~indo_llm perfil ideal" em-~ forma de cunha que 
na literatura geológica, são: discordância cega (blin- {ecobre progressivamente, áreas da borda continental 
ded unconformity) , discordância química (chemical \Previamente expostas.~~asal de uma 
unconformity) e discordância tectônica (tectonic un- seqüência deste tipo é comumente delimitado por uma 
conformity) . A discordância cega corresponde a uma .eiscordânc~a erosiv(j que _desaparece gradualmente 
situação em que não se consegue visualizar um limite ( para dentro dos antigos limites do ambiente marinho. 
nítido entre duas unidades litológicas originadas, por J ô"~ão __ Qriginadas faixas de sedimentos paralelas à costa, 
exemplo, quando .sobre depósitos residuais de intem- ~ com os mais grossos no litoral e cada vez mais finos 
perismo de uma rocha estão superpostos sedimentos f ~oSta afora: -besta-füarteita, o mar avança continente 
resultantes do intemperismo da mesma rocha-matriz. ~ adentro, depositando um conglomerado basal (basal 
Pode ser exemplificado por arcózio superposto a um '5., con~lomerate) e faixas paralelas e diacrônicas de 
granito. A discordância química corresponde ao limite § sedlffientos ~Figura _9. 6A). Cada uma de~sas litologias se 
estratigráfico definido por análises químicas como no ~ desenvolvera espacmlmente, como um litossoma, cujos 
caso de camadas carbonáticas, cuja porção basal exiba .~\ cfontat(ods comdos lito~somas vizinhos sã)o inclinados costa 
alta concentração de impurezas (sílica, enxofre, etc.{; . a ora e on e provem a transgressão . 

em função de elásticos residuais e matéria orgânica. O recobrimento retrativo é um fenômeno que se 
A discordância tectônica é encontrada, quando duas verifica quando uma linha praial (shoreline) recua 
porções de um litossoma, delimitadas por um plano, e conseqüentemente camadas sedimentares cada vez 
exibem dobras desarmônicas e disharmonic folds)' com mais jovens são depositadas com os limites faciológicos 
formas e tamanhos distintos. deslocados rumo ao mar. enomin<J,-se de regressão 

Finalmente, entre alguns dos critérios para re­
conhecimento de discordâncias tem-se os de origens 
tipicamente marinhas (perfuração de organismos ma­
rinhos litorâneos, distribuição lateral de recifes de co­
rais, etc.) , tipicamente subaéreas (verniz do deserto, 
calcretes e outras duricrostas, paleossolos, etc.) e outras 
que podem ser subaéreas ou marinhas (cascalhos resi­
~~- zonas porosas em geral, etc.) . 

marinha (marine regression) ao recuo do mar, que 
l(eSUlta em abandono pelo mar de uma determinada área 
antes submersa. Entre as causas da regressão marinha 
f.á o soergu~mento, o eustatismo e/ou aporte terrígeno 

<...i nsuficiente. O soerguimento é causado comumemen-
te por fenômenos tectônicos. As causas do eustatismo 
mais comuns são de origens paleoclimática (glacioeus­
tatismo) e tectônica ( tectonoeustatismo). Os tipos de 
sedimentos se sucedem na ordem inversa do recobri-
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(A) 

Sentido da transgressão 

Sc1 

l I
;. · .;r. Argila 

· . Areia 

lH?lHWl Cascalho ·· ··:···· ·:··· 
Embasamento 

(B) 
Sentido da regressão 

FIGURA 9.6 Recobrimento expansivo e retrativo origina­
dos por transgressão marinha (A) e regressão 
marinha (B), respectivamente (modificado 
de Mendes, 1984). 

menta expansivo , isto é, com conglomerado no topo e 
sedimentos mais finos na porção basal. Deste modo, o 
mar recua depositando faixas paralelas e diacrônicas 
de sedimentos cada vez mais grossos (Figura 9.6B). 
A regressão marinha é traduzida por uma migração 
cont~u-;-das litofácies, no sentido de deslocan1e.nto da 
linha de costa. Da evolução dessas fácies, no decorrer dp 
,evênio1 resultam litossomas, cujos contatos são mais ou 
menos inclimi,dos p_ara.o lado do continente. -- -- - . -- ·· -

2.4 Topo e base de camadas 
sedimentares 

2. 4:.1 Generalidades 

Em áreas constituídas de rochas sedimentares ou 
metassedimentares intensamente deformadas por falhas 
e dobras , as posições das camadas, em termos de topo 
e base , podem apresentar-se completamente invertidas. 
Entretanto, quando os afloramentos forem freqüentes e 
mais ou menos contínuos, o fato acima pode ser diagnos­
ticado com certa facilidade. Se os afloramentos forem 
escassos e, além disso, se o relevo for bastante plano, as 
simples medidas das atitudes das camadas e direção e 
mergulho) podem conduzir a uma interpretação equivo­
cada da situação real. Na Figura 9.7, estão esquematiza­
das duas situações em que as atitudes das camadas são 
as mesmas, porém o emprego de critérios de definição 
de topo e base podem conduzir a interpretações diferen­
tes entre si e mais ou menos corretas. 

E 

w 

I 

1 

/ 

/ 
/ / 

/ / 
/ 

(A) Sinclinal 

-----

---- ..... 

----

(B) Anticlinal 

' ' \ 
' 1 

\ 

FIGURA 9.7 Dobras muito grandes, com afloramentos 
contínuos de mergulhos muito fortes: (A) 
sinclinal, com as camadas nas posições 
originais e (B) anticlinal, com as camadas 
invertidas. T =topo e B =base. 

E 

Shrock (1948) dedicou um compêndio a esta 
questão. Segundo Petri (1975) , os critérios comumente 
usados pelos geólogos na definição de topo e base de 
camadas são baseados nas seguintes feições: 

a) primárias (ou singenéticas); 

b) biMSêdiméntares; 
c) deformacionais e ou tectônicas) . 

2. 4:· 2 Feições primárias 

Entre algumas das feições primarias usadas para 
esta finalidade, têm-se as sedimentares (marcas on­
duladas, estratificações cruzadas, etc.) e magmáticas 
e derrames de lavas). 

tdV°V''o-{;:>{t>-.) r<·Coi ·Jlct, ól>~"= ,, . "'4&.J 

-. 

c-~JC<-l0 C~é0 <I...( Í ê/l/vl?UÂ0-. 0{0-'.) 

Marcas onduladas °'-~-e;/~. "--~<-'~ 
~ .. --.e l-tcv<-r -U.-.. -L ~ 'L.- ..LS;, 

As marcas onduladas de oscilação ( oscillation 
ripple rnarks) são formadas sobre fundo incoesivo (em 
geral arenoso) pelo vaivém das águas. A característica 
mais evidente dessas marcas é a acentuada simetria das 
cristas, em conseqüência das águas que agem alterna­
damente com velocidades semelhantes e em sentidos 
opostos. Elas podem exibir crista e calha suavizadas 
(arredondadas) ou crista pontiaguda e calha suave. 

c1'J..0---.:7.vs 
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(A) (B) (C) T 
geral, constata-se a existência da 
estratificação gradacional (grano­
decrescença ascendente) e estrutu­
ra de escavação e preenchimento 
e cut-and-fill structure) ' indicativas 
de topo e base. 

Estratificação gradacionais 
Marca ondulada de 
oscilação do 1º tipo 

Marca ondulada de 
corrente (assimétrica) 

Marca ondulada de 
oscilação do 2° tipo São estruturas sedimentares 

singenéticas que consistem, em 
geral, na diminuição de tamanhos 
das partículas da base para o topo 
das camadas (granodecrescença 

FIGURA 9.8 Marcas onduladas de oscilação com cristas suaves (A) e de corrente 
(B) não se prestam para definição de topo e base de camadas, mas 
marcas onduladas de oscilação com cristas pontiagudas (C) servem 
para esta finalidade. ascendente) também conhecida 

por gradação normal ou positiva. 
Podem ser encontradas em camadas 

No primeiro caso, da mesma maneira que nas marcas 
onduladas de corrente (current ripple rnarks) , não se 
prestam para definição de topo e base, mas, no segundo 
caso, passa a representar um critério muito útil para esta 
finalidade (Figura 9.8). 

Eventualmente, as marcas onduladas de oscila­
ção de cristas suavizadas ou marcas onduladas de 
corrente também podem ser utilizadas, quando houver 
acumulação de sedimentos mais grossos e/ou mais pesa­
dos nas depressões dessas estruturas. 

Estratificações cruzadas 

Entre alguns dos principais tipos de estratificações 
cruzadas têm-se, conforme Figura 9.9, as tabulares (ta­
bular crossbeddings), tangenciais (tangential crossbe­
ddings) e torrenciais (torrential crossbeddings) . 

Nas estratificações cruzadas tabulares as cama­
das frontais são planas e paralelas entre si. Neste caso, 
as superfícies que delimitam as seqüências (sets) são 
também planares e os ângulos superior e inferior das 
camadas frontais em relação aos planos horizontais 
são iguais. 

Nas estratificações cruzadas 
tangenciais as camadas frontais 
formam ângulos menores na base e 
maiores no topo e, deste modo, po­
dem ser úteis na definição de topo e 
base de camadas dobradas. 

(A) 

Estratificação cruzada 
tabular 

isoladas , mas cornumente repetem-se em ciclos. Os 
exemplos mais conspícuos de estratificações grada­
cionais ocorrem em depósitos de "fiysch" e em varves, 
ambos sedimentados por correntes de turbidez. Mas 
também é relativamente comum em sedimentos fluviais. 
Essas feições também ocorrem em rochas piroclásti­
cas, principalmente quando resultam da ressedimenta­
ção em ambientes subaquoso ou eólico. 

Existem também casos de estratificações gradacio­
nais onde se verifica um incremento nos tamanhos das 
partículas da base para o topo (granocrescença ascen­
dente) também denominada de gradação inversa ou 
negativa. Esta feição é peculiar aos depósitos de fluxos 
gravitacionais de alta densidade, tais corno os depósi­
tos de fluxo granular (grain fiow deposits) e depósitos 
de fluxo de detritos (debris fiow deposits) , conforme 
Fisher (1971). 

Dias temas 

Algumas estruturas sedimentares representativas 
de diastemas, tais corno as estruturas de escavação e 
preenchimento (cut-and-fill structures), as gretas de 

(B) 

Estratificação cruzada 
tangencial 

T (C) 

B 
Estratificação cruzada 
torrencial 

T 

B 

As estratificações cruzadas tor­
renciais são formadas por sedimen­
tos mais grossos, às vezes até casca­
lhosos, associados a estratificações 
horizontais lado a lado. Acredita-se 
que sejam originadas sob condições 
desérticas, com chuvas concentra­
das e abundantes, mas esporádicas, 
~ ém da ação eólica em associação a 

pó itos lacustres de "playa". Em 

FIGURA 9.9 Estratificações cruzadas com camadas frontais tabulares (A) não se 
prestam para definição de topo e base de camadas, mas estrati fi ­
cações cruzadas tangenciais e torrrenciais (B e C) servem para essa 
final idade. 
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ressecação (mud cracks) e as impressões (imprints) 
em geral, também podem ser usadas na definição de 
topo e base de camadas sedimentares. 

As estruturas de escavação e preenchimento (ou 
estruturas de corte e recheio), já mencionadas acima, 
resultam da remoção parcial por erosão das camadas 
mais antigas, seguidas por preenchimento do espaço 
assim formado por sedimentos mais novos. Elas são uma 
feição comum, embora não exclusivas de sedimentos 
fluviais. Comumente estão presentes brechas intrafor­
macionais cujos fragmentos provêm da camada basal 
erodida. 

As gretas de ressecação são rachaduras formadas 
por contração devida à desidratação de camadas mais 
argilosas pelo calor solar, que são subseqüentemente 
preenchidas por areia. Em geral, as gretas se estreitam 
para a base, em função da curvatura convexa para baixo 
dos polígonos de argila, indicando o topo e a base das 
camadas. Entretanto, esta situação pode inverter-se, 
embora menos comumente, quando a curvatura dos po­
lígonos de argila torna-se convexa para cima. 

As impressões (impressions ou imprints) são mar­
cas ou sinais deixados por um agente natural, em geral 
meteórico sobre a superfície mole de sedimentos pelíti­
cos recém-depositados, tais como impressões de chuva 
(raindrop imprints) , impressão de granizo (hail im­
pressions) e impressões de cristais de gelo (ice-crys­
tals impressions) que, sempre se formam na superfície 
superior das camadas, mas eventualmente podem deixar 
moldes nas bases das camadas superpostas. 

Estruturas geopetais 

Quaisquer feições internas das rochas sedimentares 
que reflitam a direção de aceleração gravitacional, ao 
tempo de sua formação indicativas da posição original 
como, por exemplo, topo e base de camadas sedimenta­
res, constituem as estruturas geopetais (Shrock,1948; 
Hills,1963) . 

Em geral, consistem em pequenas cavidades (mili­
métricas a centimétricas) nas quais as porções inferio­
res são ocupadas por sedimentos infiltrados, sendo o 
restante ocupado parcial ou totalmente por algum preci­
pitado químico, como a calcita. As cavidades podem ser 
originadas por dissolução de conchas carbonáticas, mas 
também podem ser associadas à dissolução secundária 
local em calcários. 

Farjallat & Suguio (1966) encontraram um tipo de 
estrutura geopetal em basaltos da serra de Maracaju 
(MS). É representado por vesículas de preenchimento 
misto, sendo as porções inferiores (basais) ocupadas por 
areia do tipo Formação Botucatu (Jurássico-Cretácico 
da Bacia do Paraná) e as partes superiores preenchidas 
parcial ou totalmente por vários tipos de zeólitas. 

T T 
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FIGURA 9.10 Topo e base de derrames de lavas vul cânicas, 
definidos em (A) por padrões de diaclasa­
mento, vesículas e am ígda las e em (B) pe lo 
formato e disposição das lavas a lmofadadas 
(pi llow lavas) e pelas feições das camadas 
sotopostas e superpostas. 

Derrames de lavas 

Algumas feições constituem critérios muito úteis na 
definição de topo e base de derrames de lavas. Entre 
algumas dessas características têm-se as vesículas e as 
estruturas almofadadas. 

As vesículas são cavidades pequenas e em geral 
milimétricas), circulares ou elipsoidais, que ocorrem 
preferencialmente no topo dos derrames de rochas ígne­
as afaníticas. Comumente formam-se pela expansão de 
bolhas de gás contidas nas lavas. Quando preenchidas 
por minerais secundários como calcita e/ou zeólita são 
denominadas de amígdalas (Figura 9. lOA). As disjun­
ções e ou juntas)' formadas por resfriamento das lavas 
podem constituir critérios auxiliares na definição de 
topo e base de derrames. 

As estruturas almofadadas (pillow structures) são 
encontradas principalmente em lavas básicas (basaltos 
e andesitos), que se consolidam em fundos subaquáticos 
de diferentes profundidades. As almofadas possuem as 
superfícies superiores suavemente convexas e as in­
feriores exibem pequenas projeções ponti'-'f?:udas, que 
se encaixam nos espaços entre as almofauu.:i inferiores 
(Figura 9.10 B) 

2. 4. 3 Feições biossedimentares 

As estruturas biogênicas que compreendem as 
pistas, os tubos e as perfurações ao lado de estruturas 
biossedimentares como os estromatólitos e recifes 
de corais, além de outros animais sésseis e crinóides, 
briozoários e braquiópodes) são também indicadores 
muito importantes de topo e base de camadas 
sedimentares, pois ocorrem em posições primárias. 

As estruturas biogênicas representam, em geral, 
evidências diretas de vida, mas quando não preservam 
qualquer parte do organismo são chamadas de icnofós­
seis (ichnofossils) oufósseis-traço (trace fossils) . O es-
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tudo desses fósseis sob o ponto de vista estratonômico, 
isto é, das suas posições dentro das camadas é muito 
útil na definição de topo e base, embora este enfoque 
fuja ao critério essencialmente biológico. Existem as va­
riedades atribuídas a vegetais , denominadas defósseis­
traço vegetais (plant trace fossils) e as originadas por 
animais, chamadas de fósseis-traço animais (animal 
trace fossils). Putzer (1953) relatou sobre interessante 
ocorrência de raízes fósseis em posição de vida em sedi­
mentos do Grupo Tubarão (Permocarbonífero da Bacia 
do Paraná) em Santa Catarina. 

Os estromatólitos são estruturas biogênicas de 
formas dômica, colunar ou hemisférica, de dimensões 
variáveis (milímetros a dezenas de metros), interna­
mente compostas de sucessivas lâminas convexas para 
cima, de calcita e/ou dolomita. Ocorrem em sedimentos 
de várias idades, desde pré-cambrianas até quaternárias. 
Entre os exemplos brasileiros têm-se os encontrados 
nos metassedimentos carbonáticos dos grupos Açungui 
e Bambuí do Pré-cambriano, bem como em sedimentos 
paleozóicos nas Formações Irati e Corumbataí do Per­
miano da Bacia do Paraná. 

Os recifes de corais são também estruturas rocho­
sas compostas principalmente de corais (organismos co­
loniais), mas também contendo algas calcárias. Quando 
ocorrem misturados a colônias de organismos vivos e 
mortos de algas, corais, crinóides e briozoários são cha­
mados de recifes orgânicos (organic reefs) e, entre ou­
tras finalidades, servem para definição de topo e base. 

2.4.4 Feições deformacionais 

Durante a atuação de esforços tectônicos, que 
causam a deformação das rochas sedimentares ou me­
tassedimentares, desenvolvem-se importantes feições, 
tais como fraturas de cisalhamento (shear fractures) 
e dobras de arrasto e drag folds)' que podem auxiliar 
na reconstituição das posições originais das camadas. 
As fraturas ou juntas de cisalhamento como o pró­
prio nome indica, são originadas pelo fenômeno de ci­
salhamento (shear), quando se verifica insignificante 
deslocamento ao longo do plano que contém as juntas. 
As dobras de arrasto podem ser definidas nos sentidos 
restrito e amplo. No primeiro caso, refere-se a pequenas 
dobras que se formam em uma camada incompetente 
(incompetent bed), quando camadas competentes 
(competent beds) de ambos os lados movem-se, de tal 
modo que acabam submetendo-a a um esforço binário. 
No sentido mais amplo, esta designação é usada para 
descrever dobras subsidiárias de uma dobra maior. 

Deste modo, quando uma seqüência de camadas se 
dobra em sinclinais e anticlinais, as camadas individu­

de lizam umas sobre as outras. Em conseqüência, de­
- . ·oh·em as fraturas de cisalhamento que se dispõem 

'o agudo em relação à força aplicada, com algum 
\·erizado ao longo da sua superfície. 

Se for o ângulo de mergulho das camadas e [3 
o ângulo de mergulho das fraturas de cisalhamento, 
quando a for menor que [3 as camadas encontram-se em 
posição normal e, caso contrário (a maior que [3) , as ca­
madas acham-se invertidas. 

As dobras de arrasto desenvolvem-se em cama­
das incompetentes, quando camadas competentes 
adjacentes sofrem movimentação relativa durante os 
processos de deformação. Elas se formam nos flancos 
de dobras maiores e apresentam eixos paralelos com 
mesmos sentidos de mergulho das maiores. Para se 
determinar o topo e a base de camadas sedimentares, 
em função das dobras de arrasto, deve-se examinar as 
camadas em seção normal à estratificação, para se defi­
nir as posições espaciais dos eixos dos sinclinais ou dos 
anticlinais. 

~ . 5 Ciclos sedimentares e seqüências 
cíclicas 

2.5.1 Generalidades 

Os ciclos sedimentares e seqüências cíclicas re­
ferem-se a etapas sucessivas de preenchimento se­
dimentar de uma bacia, que termina com o retorno 
às condições iniciais. Em termos concretos, os ciclos 
sedimentares (sedimentary cycles) são representados 
por uma repetição ordenada de dois ou mais termos 

. litológicos e, neste caso, poderia ser quase sinônimo de 
ritmos sedimentares (sedimentary rythms) . Embora 
para Duff & Walton (1962) e Duff et al. (1967) ciclo e 
ritmo sejam praticamente sinônimos, parece preferível 
que a primeira denominação seja reservada às seqüên­
cias repetitivas de pelo menos três tipos de litologia. 

Desta maneira, os varvitos representam uma 
sucessão cíclica de dois componentes fundamentais 
(arenito fino ou siltito e argilito), mas há casos em que 
se repetem mais de dez variedades litológicas como, por 
exemplo, nos ciclotemas do Pensilvaniano (Carbonífe­
ro) dos Estados Unidos. 

Cada conjunto de componentes litológicos de uma 
seqüência cíclica é denominado de ciclo sedimentar 
(sedimentary cycle) ou simplesmente de ciclo (cycle) . 
Segundo Duff & Walton (1962), o ciclo sedimentar é 
representado por um grupo de termos litológicos que 
ocorre em uma certa ordem, no qual um deles repete­
se com freqüência através da sucessão. Deste modo, as 
sucessões de depósitos que representam uma trans­
gressão marinha, seguida de uma regressão marinha, 
também constituem ciclos sedimentares. Na acepção 
sedimentológica, segundo Schwarzacher (1975), os 
ciclos sedimentares referem-se às oscilações ou flutu­
ações em sistemas quase periódicos, enquanto os ciclos 
matemáticos relacionam-se a processos essencialmente 
periódicos. 
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Cada termo componente dos ciclos sedimentares 
é conhecido comofase ou litofase (lithophase), embora 
cada litofase não seja representada necessariamente por 
uma única litologia, mas, por exemplo, por um ritmito 
de calcário e folhelho. Em geral, o termo ritmito refe­
re-se a uma rocha sedimentar composta por repetição 
rítmica e alternada de dois tipos litológicos diferentes, 
embora possa referir-se ao par de lâminas rítmicas ou a 
uma camada gradacional única. Analogamente, quando 
se tratam de mudançasfaunísticas oufiorísticas, são 
chamadas de biofases (biophases). 

As seqüências compostas por mais de dois com­
ponentes raramente exibem repetições perfeitamente 
ordenadas. Deste modo, representações do tipo ABCBA, 
por exemplo, são designadas de ciclos ideais (ideal 
cycles), já que constituem verdadeiras abstrações . Os 
ciclos ideais correspondem a inferências baseadas em 
um modelo teórico de sedimentação que, em geral, 
foge das situações verdadeiras. Na natureza há freqüen­
te interferência de fatores aleatórios, como acontece, 
por exemplo, nos ciclotemas. Os ciclos modais (modal 
cycles) , segundo Duff & Walton (1962), correspondem 
a grupos de tipos de rochas que ocorrem com maior 
freqüência em qualquer sucessão. Construindo-se um 
diagrama, com os tipos de ciclos nas abscissas e as suas 
freqüências nas ordenadas, obtêm-se os histogramas, 
que mostram os ciclos modais. Outros autores têm-se 
referido aos ciclos modais como ciclos típicos (typical 
cycles) ou ciclos normais (normal cycles). Finalmente, 
- -seqüência composta e composite sequence) consiste 
em todos os tipos de rochas encontradas na sucessão 
cíclica, arranjados segundo a ordem em que tendem a 
aparecer nos ciclos. 

Nas análises de seqüência sedimentares cícli­
cas, são, em geral, empregados os três conceitos acima 
referidos: ciclos ideais, ciclos modais e seqüência 
composta. 

~-5· ~ Os ciclotemas 

A introdução da palavra ciclotema (cyclothem) 
na literatura geocientifica é devida a Wanless & Weller 
(1932), referindo-se ao ciclo sedimentar do Pensilva­
niano (Carbonífero) dos Estados Unidos, mas posterior­
mente esta denominação foi estendida a ciclos análogos 
de outras regiões e de outras idades. 

Os ciclotemas iniciam-se com um arenito fluvial 
que passa, sem discordância para sedimentos de am­
bientes de águas salobras e salgadas (marinhas) , antes 
de começar um novo ciclo. Deste modo, cada ciclotema 
é determinado pelas oscilações nos níveis relativos do 
mar, sendo separados entre si por superfícies de dis­
cordância erosiva (erosional unconformity). A origem 
dos ciclotemas, tais como os descritos no Pensilvaniano 
dos Estados Unidos, tem sido atribuída a movimentos 
verticais do continente e tectonoeustatismo) e do mar 
(glacioeustatismo) acompanhados de mudanças paleo­
climáticas etc. 

Os ciclotemas constituem ciclos sedimentares as­
simétricos e segundo Bates & Jackson (1980), estariam 
tipicamente relacionados a plataformas continen tais 
ou a bacias interiores instáveis, onde se alternam 
transgressões e regressões marinhas. Duff et al. (1967) 
consideram o termo ciclotema como simples sinônimo 
de ciclo. 

O ciclotema ideal do Pensilvaniano do Estado de 
Illinois (Estados Unidos) seria formado por dez litofa­
ses. Este modelo de ciclotema é denominado deltaico e 
compreenderia dois hemiciclotemas, dos quais o infe­
rior é dominantemente não-marinho e o superior tipica­
mente marinho. No topo do hemiciclotema inferior é 
encontrada camada de carvão (Figura 9.11). 

Entretanto, na prática, os ciclotemas individu­
ais compreendem 5 a 7 litofases, e as suas espessuras 
variam de 3,5 a 24 m. Podem ser encontrados 23 a 38 
ciclotemas em Illinois, mas em outros estados norte­
americanos são diferentes e, por exemplo, em Kansas, 
as condições marinhas e em Apalaches os ambientes 
continentais são predominantes. 

Um conjunto (ou ciclo) de ciclotemas constitui um 
megaciclotema (megacyclothem) e um conjunto (ou 
ciclo) de megaciclotemas é denominado de hiperciclo­
tema (hypercyclothem) . 
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FIGURA 9.11 Seção colunar mostrando um ciclotema 
completamente desenvolvido do tipo en­
contrado no Pensilvaniano (Carbonífero) de 
Ill inois, EUA (segundo Weller, 1960). 
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FIGURA9.12 Representação esquemática de seqüência 
positiva (A), negativa (B) e simétrica (C). A 
primeira exibe granodecrescença ascenden­
te, a segunda, granocrescença ascendente 
e a terceira consiste em uma fase positiva, 
seguida sem interrupção por uma fase nega­
tiva. 

f.Z.5 .3 Método gráfico de Lombard 

A interpretação da chamada curva litológica 
na análise de ciclos sedimentares foi proposta por 
Lombard (1956). O método baseia-se no reconhecimento, 
dentro das seções colunares (columnar sections), de 
pacotes sedimentares essencialmente contínuos que o 

. tor chamou de seqüências. 

Uma seqüência pode ser monogenética, isto é, 
composta por litologia única ou poligenética, que é 
formada por duas ou mais litologias distintas. Quando 
uma seqüência passa, da base para o topo, de um termo 
litológico (ou componente litológico) grosso para fino 
(granodecrescença ascendente) como, por exemplo, 
de ·componentes elásticos para químicos, tem-se uma 
seqüência positiva (Figura 9.12A). 

Por outro lado, a seqüência real é aquela encontrada 
nos afloramentos ou identificada em subsuperficie onde, 
em geral, estão ausentes alguns termos litológicos da 
seqüência fundamental. O conceito de seqüência 
fundamental e o seu grau de abrangência (local ou 
regional) permitem, segundo Boulin (1977) , detectar 
diferenças na evolução regional de certos parâmetros 
deposicionais . 

A seguir, têm-se os passos a serem trilhados na cons­
trução das curvas litológicas. Inicialmente, é necessário 
distinguir as seqüências reais delimitadas por critérios 
de descontinuidade. Depois se determina a seqüência 
fundamental formada por tantos termos litológicos 
quantas forem as variedades encontradas na sucessão 
de seqüências reais. Embora, de fato , a composição da 
seqüência virtual apresente variação segundo as parti­
cularidades de cada bacia no tempo e no espaço (Delfaut , 
1972) , Lombard (1956) , na verdade, ignorou este fato. 

A curva litológica é traçada, tendo-se como eixo 
elas ordenadas a seção colunar (Figura 9.13A) de um 
afloramento em escala adequada (por exemplo: 1/20 ou 
1/50), e como eixo das abscissas os intervalos definidos 
pelas variedades litológicas da seqüência virtual. À 
direita da seção colunar são construídas colunas, as 
da esquerda reservadas para os termos mais grossos 
e cascalhos e areias) e as da direita para termos mais 
finos (siltes e argilas). Os pontos são assinalados sobre 
a linha correspondente à metade da espessura da uni­
dade e na porção central da coluna. Interligando-se os 
pontos correspondentes, obtém-se a curva litológica 
(Figura 9. 13B). Outro processo de construção ela curva 
litológica consiste em representar, por segmentos de 
linha vertical, as granulometrias correspondentes a cada 
camada e, após isso, uni-los entre si por segmentos de 
linha horizontal (Figura 9. 13C) . 

Este fenômeno indica diminuição 
gradativa de energia cinética do am­
biente deposicional. Contrariamente, 
quando uma seqüência se caracteri­
za por granocrescença ascendente 
e coarsening upward) tem-se uma 
seqüência negativa (Figura 9.12B). 
As seqüências positiva e negati­
va devem ser consideradas como 
assimétricas. Entretanto, se uma 
seqüência positiva for seguida de 
uma negativa ou vice-versa, sem 
qualquer descontinuidade, tem-se 
uma seqüência simétrica e ou bis-
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seqüência de Lombard), que indica 
um retorno às condições ambientais 
iniciais (Figura 9.12C). 

Segundo Lombard (op.cit.), 
é possível distinguir a seqüência 
fu ndamental (ou seqüência vir­

ai) que traduz a tendência teórica 
ucessão dos termos litológicos . 
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FIGURA 9.13 Dois processos de construção (B e C) de curvas litológicas. A seção co­
lunar (A) contém seis variedades de termos litológicos numerados de 1 
a 6 em B e C (1 = conglomerado; 2 = arenito grosso; 3 = arenito f ino; 
4 = siltito; 5 = folhelho e 6 = calcário). Modificado de Boulin (1977). 
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