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PREFACIO

Hé exatamente 20 anos, paralelamente as minhas atividades profissio-
nais, iniciei minha carreira de professor, primeiramente nos cursos internos da
Petrobras, principalmente nos cursos de campo, e depois nas diversas universi-
dades brasileiras (UFRGS, UFRJ, UFBA, UFOP, UFPE, USP, UNICAMP,
UFRN e UERJ). Foi ai que comecei a ensinar os fundamentos da estratigrafia
moderna. E necessario lembrar que a estratigrafia moderna, como se conhece
hoje, comecou a desenvolver-se precisamente naquela época: a estratigrafia de
sequéncias nascera em 1977 e a visdo catastrofista da sedimentacdo iria se
consolidar em 1983. Havia uma enorme confusdo nos conceitos e,
conseqlientemente, tudo ainda estava envolto numa grande polémica.

Em 1990, com a criacdo do Curso de P6s-Graduacdo em Estratigrafia,
no Instituto de Geociéncias da UFRGS, em convénio com a Petrobras, come-
cou-se a aplicar a estratigrafia de seqliéncias para as bacias brasileiras por uma
série de dissertacdes de mestrado e teses de doutorado de alta qualidade, numa
atividade que perdura até hoje. Como professor de estratigrafia e fundador do
curso, elaborei em 1990 a primeira versao de notas de aula sobre o que chamei
de Fundamentos da Estratigrafia Moderna. Preparei posteriormente mais duas
versfes, a medida que novos conceitos iam sendo criados, muitos deles em
fung&o do desenvolvimento do conhecimento gerado no préprio curso.

Com a falta de uma literatura especializada, em portugués, apresento
este livro que, na realidade, é uma versao melhorada e atualizada das notas de
aula anteriormente referidas. Certamente ndo é a versdo definitiva, em vista das
inumeras indefini¢Oes ainda apresentadas, da grande velocidade de aquisi¢éo de
novos dados geoldgicos e da sofisticacdo das interpretacGes, estas ultimas
impressas principalmente pela industria do petréleo.

Considerando que a estratigrafia de sequéncias e a geologia de facies
sdo as principais caracteristicas da estratigrafia moderna, o livro se dedica prin-
cipalmente a estas duas: na primeira, sdo definidos os conceitos principais,
baseados principalmente na Escola da Exxon; na segunda, o tratamento é mais
ou menos esquematico, com exemplos brasileiros de cada caso, deixando a
profundidade necessaria para os textos especializados. Finalmente, sdo dados
os exemplos da aplicacdo da estratigrafia de seqliéncias em bacias sedimentares
brasileiras. Como o leitor podera logo notar, o tratamento dado a esses dois
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assuntos esta bastante impregnado de catastrofismo, doutrina filosofica que
desposo e que € melhor exemplificada na exposi¢do relativa a sedimentacéo
episddica.

Qual € o publico-alvo deste livro? Alunos de graduagdo ou de pds-
graduacdo? Na minha experiéncia docente costumo ensinar a mesma coisa para
ambos os niveis. Creio que o aluno de graduacdo, uma vez cumpridos os pré-
requisitos em sedimentologia, petrologia e paleontologia, tem capacidade de
absorver os conceitos expressos neste livro. Lembro-me de uma experiéncia
vivida anos atras, quando visitava a Universita degli Studi di Parma, na Italia.
Encontrei dois alunos do prof. Emiliano Multti, os quais, pelo conhecimento
expresso e pelo jargdo empregado, julguei estarem fazendo o doutoramento.
Surpreendi-me quando soube que estavam apenas no 4° semestre do curso de
graduacdo! Portanto, creio que tudo ird depender do empenho do professor em
ensinar e da vontade do aluno em aprender.

Assim, tenho a satisfacdo de entregar ao leitor de lingua portuguesa a
presente edicdo deste livro.

O autor
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ESTRATIGRAFIA “ANTIGA”
VERSUS
ESTRATIGRAFIA “MODERNA”

Comecei a divulgar os conceitos existentes neste livro a partir de 1979,
guando iniciei minha carreira docente ainda dentro da Petrobras. Naquela épo-
ca, como infelizmente ainda hoje, a geologia era dominada pelo gradualismo,
que faz parte do principal conceito da geologia: o uniformitarismo. Por outro
lado, a cultura e 0s poucos recursos existentes na maior parte das entidades de
pesquisa do pais faziam com que o mapeamento geoldgico fosse calcado na
litoestratigrafia, com muita énfase nos detalhes litolégicos, esquecendo-se do
ambito universal da geologia. Isto é compreensivel, pois, em termos humanos,
um afloramento de 100m de comprimento por 5 ou 10m de altura impressiona
bastante o observador, parecendo ser a fonte de todos os dados. Entretanto,
essas dimensdes sdo insignificantes ao se levar em conta a extensao de uma
bacia ou ao se olhar, pelo menos, um perfil geofisico de pogo.

Ao pensamento calcado neste tipo de raciocinio deu-se o nome de
estratigrafia “antiga”, sintetizada na pura, ou nem sempre, aplicacédo do Cédigo
de Nomenclatura Estratigrafica. Opde-se a estratigrafia “moderna”, basicamen-
te uma estratigrafia por eventos, holistica e fundamentada numa técnica que
seria englobada hoje na estratigrafia de sequéncias.

Felizmente, vé-se o corpo de gedlogos do pais ceder ante a argumenta-
cao da estratigrafia “moderna” e aceité-la como base de seus trabalhos. Quero
deixar claro que ndo sou contra estudos de detalhe. Eles sdo muito importantes
e extremamente necessarios a estratigrafia, como a qualquer outra disciplina
geoldgica. No entanto, o detalhe tem de ser enfocado ao longo de um eixo
conceitual “universal”, onde todas as demais escalas se seguem, como propde o
método do “zoom”, que serd comentado adiante.

A estratigrafia de seqliéncias pode ser aplicada tanto a bacias da mar-
gem continental — com uma expressdo morfoldgica de plataforma, talude e
bacia —, como a situagdes onde faltam esses elementos. A estratigrafia de se-
quéncias foi realmente idealizada para o primeiro caso. Por outro lado, as ba-
cias em rampa, ou melhor, sem a configuracéo cléssica de plataforma e talude,
constituem expressiva maioria nas ocorréncias de rochas sedimentares no Bra-
sil. Nao se limitam ao ambito intracratbnico; ocorrem, também, em faixas mo-
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veis pré-cambrianas, que exibem baixo grau de metamorfismo. Também fazem
parte de bacias da margem continental, onde caracterizam algumas fases de
evolucdo, como a fase rifte e a transicional. Embora estas sejam de ocorréncia
abundante, sdo poucos os trabalhos a elas dedicados, principalmente na litera-
tura internacional.

Meu interesse por este tipo de tratamento estratigrafico remonta prati-
camente ao inicio de minha carreira profissional, na Bacia do Recéncavo. Na-
quela bacia, pode-se distinguir perfeitamente a utilizacdo dos dois métodos de
trabalho e sua importancia préatica, no caso, prospeccdo de petréleo. Desde
cedo, acostumei-me a trabalhar com unidades limitadas por superficies de cara-
ter cronoestratigrafico, verificando sua melhor propriedade na caracterizacao
de trapas para petréleo ou para contar a historia deposicional da bacia. Foi, no
entanto, com uma andlise da Bacia Sergipe-Alagoas, em 1976, que adotei defi-
nitivamente a metodologia que mais tarde viria a ser proposta por Vail e colabo-
radores, em 1977.

Apesar da imensa difusdo da teoria da estratigrafia de seqiiéncias, gos-
taria de esclarecer que a maneira como 0s conceitos estdo expressos neste livro,
bem como sua associagéo filoséfica, é o resultado da visdo pessoal que tenho
do assunto, adquirida ao longo de minha experiéncia.



UM BREVE HISTORICO
DA ESTRATIGRAFIA DE SEQUENCIAS

A estratigrafia de seqliéncias é um tratamento estratigrafico que deriva
basicamente da sismoestratigrafia.

A sismoestratigrafia iniciou-se na década de 1960, apds o surgimento
da sismica digital multicanal. Em geral, as se¢Ges sismicas geradas pela técnica
analdgica eram de méa qualidade, principalmente as obtidas em terra. Com 0
desenvolvimento da era digital, que contou com equipamentos eletronicos de
grande portabilidade e capacidade na fase de aquisi¢do dos dados, além de
computadores de grande porte para o processamento das informacdes obtidas,
as secdes sismicas tornaram-se, dentro de algumas limitacdes, verdadeiras se-
cOes geologicas. Desta maneira, o advento da técnica da sismica digital esta
para a estratigrafia moderna assim como a invencdo do microscopio esta para a
biologia e a do telescépio, para a astronomia.

Aparentemente, a primeira tentativa de se usar se¢des sismicas para a
detecgdo de relagOes estratigréaficas foi feita por Egon Meister, gedlogo da
Petrobras, interpretando a Bacia Sergipe-Alagoas, na década de 1960. Ao final
da década, surgiram os primeiros trabalhos nas bacias brasileiras, orientados
por William Fisher e L. F. Brown, da Universidade do Texas, em Austin. Fisher
e Brown continuaram a orientar gedlogos e geofisicos brasileiros da Petrobras
até o final da década de 1970, passando assim por todas as bacias da margem
continental, incluindo as intracratdnicas. Deve-se a estes gedlogos uma série de
conceitos novos, como o de tratos de sistema, que sera detalhado adiante, e
que hoje € um dos pilares da estratigrafia de seqiiéncias.

Entretanto, um grupo que se destacou enormemente neste campo foi o
da Exxon, sediado em seu centro de pesquisas de Houston, Texas. Deste grupo,
destaca-se logo o gedlogo Peter R. Vail, o qual, junto com o geofisico Robert
Mitchum 111, deu inicio a revolucéo cientifica que hoje conhecemos como
Estratigrafia de Seqliéncias. Os gedlogos da Exxon dispunham de se¢6es sismi-
cas de praticamente todo 0 mundo, principalmente do Mar do Norte, Golfo do
México, Indonésia e Africa Ocidental. Inicialmente, uma série de coincidéncias
na variacao do onlap costeiro chamou sua atencéo, o que deu origem & propos-
ta da variagdo do nivel do mar como causa principal. Vail tinha sido aluno de
Sloss, da Northwestern University, em Illinois, cientista que pela primeira vez
dividiu o Fanerozéico em seqliéncias devidas ao controle tectdnico.
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Por que a proposta de Vail e colaboradores, em 1977, no best seller da
AAPG Memoir 26, apds uma apresentagdo em congresso em 1975, despertou
tanto interesse dos gedlogos de companhias de petréleo? Simplesmente porque
entrava com o elemento de predigdo estratigréafica, fundamental numa inddstria
que dispende varios milhdes de dolares na perfuracdo de apenas um pogo no
mar. Pela nova teoria, 0s onlaps costeiros apresentavam uma alteracdo brusca
de tempos em tempos, correspondentes a variagfes eustaticas, consideradas
globais e assim correlacionaveis. Nessas épocas de rebaixamento eustatico, for-
mar-se-iam os leques submarinos, em outros termos, reservatorios para
hidrocarbonetos de alta qualidade, que seriam correlatos a discordancias erosivas
nas porgdes rasas das bacias. Esta hipotese apoiava-se no Atualismo, ja que as
evidéncias apontavam a maioria dos leques submarinos modernos como forma-
dos nos minimos glacieustaticos do Pleistoceno. Por outro lado, nas fases de
ampla expansao eustatica positiva, correspondendo a superficie de inundacao
maxima, haveria a formacao das rochas geradoras, nos periodos de ressurgéncia
marinha. Desta maneira, a chamada Curva de Vail popularizou-se a ponto de
ser empregada largamente pelos estratigrafos de todo o mundo. Por outro lado,
gerou os chamados raciocinios circulares (Miall, 1991), pelos quais as bacias
de todo 0 mundo se correlacionariam perfeitamente em termos da variagdo
relativa do nivel do mar.

Louis Frank Brown e William Fisher apresentaram um trabalho no mes-
mo volume do Memoir 26 (Brown & Fisher, 1977). Nele, contradiziam a opi-
nido do grupo da Exxon numa série de conceitos fundamentais. Por exemplo,
consideravam os leques submarinos como formados nas épocas de crescimento
eustatico, contra a opinido do grupo citado de que eram dos periodos de rebai-
xamento. Varios especialistas mundiais participaram da polémica, destacando-
se Emiliano Multti, que enquadrou a evolucéo de seus leques submarinos apro-
ximadamente dentro do modelo da Exxon. Hoje, em funcdo dos estudos do
Pleistoceno, consideram-se os leques submarinos como tendo sido formados
em épocas de rebaixamento relativo do nivel do mar.

Uma grande celeuma acontecia com relagao a correlacdo global das
sequéncias. A partir da proposta de 1977, crescia em ambito mundial a restri-
cdo de cientistas aquela hipdtese. Como oponentes, destacam-se 0s gedlogos
do Lamont Oceanographic Observatory, da Columbia University, que propu-
nham mecanismos assincronos de variacdo do nivel do mar. Como néo poderia
deixar de ser, a oposicao a certos pontos polémicos comprometia toda a teoria.
Em alguns locais, como na Petrobras, passou-se a rejeitar sistematicamente
tudo o que proviesse do Grupo da Exxon. Apenas em 1985, com a
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redemocratizacdo do pais, passou-se a usar a estratigrafia de seqliéncias como
mais um método na pesquisa de petréleo da margem continental brasileira.

Os trabalhos de Vail e seu grupo continuaram no inicio da década de
1980, havendo uma continua melhora dos conceitos emitidos, em funcéo do
progresso verificado em toda a geologia. Em 1987, Bilal Haq, bioestratigrafo
da Exxon, junto com Peter Vail e J. Hardenbol produziram um novo grafico*
global (Haq et al., 1987); a primeira versdo, de 1977, sofrera criticas por ndo
detalhar o periodo Cretéceo, ja que os dados fundamentais daquele grafico
eram de propriedade da Exxon e, assim, ndo liberados para o publico. Os refe-
ridos gedlogos foram entdo as sec¢des-tipo dos andares internacionais, numa
série de localidades ao redor do mundo, e, a partir de detalhado levantamento
de dados de vérias naturezas, obtiveram uma nova diagramacéo estratigrafica.
O grafico de 1987 difere pouco do de 1977 quanto as quebras principais. Entre-
tanto, estd mais detalhado, mudando a escala de tempo e a amplitude de
variacdo do onlap costeiro, ambas diferentes do grafico anterior.

Em 1988, uma nova “arrumacao” (vide Cap. 1.9) é realizada. No Special
Publication n° 42 da SEPM (Wilgus et al., 1998), é proposta a nova teoria,
denominada de Estratigrafia de Sequéncias, versao bastante melhorada e sofis-
ticada da proposta de 1977. Neste tempo, emergem 0s nomes de Henry
Posamentier e John Van Wagoner, ficando Vail em segundo plano, devido a
aposentadoria. A teoria ganha um novo impulso a partir dos trabalhos de M.
Jervey de simulacao estratigrafica em computadores.

Willliam Galloway, aluno de William Fisher na década de 1970, propGe
uma sequiéncia estratigrafica genética, unidade fundamentada nos antigos con-
ceitos de Frazier (1974), para o delta do Mississippi, utilizando estratigrafia de
sequéncias. Esta unidade seria limitada ndo mais pelas discordancias mas sim
pelas superficies de inundacdo méaxima, o que mudaria apenas a posi¢do dos
limites.

Ultimamente, Vail e 0s pioneiros tém aparentemente saido do primeiro
plano, dando lugar a um novo protagonista, Henry Posamentier, ex-gedlogo da
Exxon, que mais tem se destacado no campo da estratigrafia de seqiiéncias.
Seus ultimos trabalhos, principalmente com G. Allen, em livro recentemente
publicado, tentam afastar a estratigrafia de seqtiéncias de seus aspectos polémi-
cos. Em vez de modelos, propGem apenas um método de trabalho. Entretanto,
ainda nao se chegou ao final da questdo, uma vez que inlmeros aspectos per-
manecem com uma aura de mistério, sendo encarados por uma parte da comu-
nidade geoldgica como os dogmas em uma religido, isto &, indiscutiveis.

* Porum vicio de traduc¢do, a palavra chart ficou consagrada no Brasil como carta. Na realida-
de, deve ser traduzida como grafico ou diagrama.
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No Brasil, devido a criacdo do Curso de P6s-Graduagdo em Geologia
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em Porto Alegre, em convénio
com a Petrobras, e algumas teses de doutorado realizadas no exterior, houve
uma retomada da estratigrafia de sequéncias no estudo das bacias da margem
continental e intracratdnicas brasileiras. Assim, praticamente todas as bacias
brasileiras foram reestudadas em termos de estratigrafia de seqtiéncias, levan-
tando-se informacGes que alteram mesmo certos principios arraigados desta
teoria.

Em 1990, no ambito da Universidade do Estado do Rio de Janeiro
(UERJ), fundou-se o Laboratorio de Analise de Bacias e Correlagéo Geoldgi-
ca. Nele, numa equipe montada pelo prof. Hernani Chaves, da qual faco parte,
também foi utilizada a estratigrafia de sequiéncias, lidando principalmente com a
secdo permiana das bacias intracratdnicas. A equipe desenvolveu o método de
analise de ciclicidade sedimentar, discutido neste livro, empregado com sucesso
numa série de ocorréncias em diferentes bacias, mas com énfase no carvéao.

Finalizando, hoje a estratigrafia de seqliéncias esta amplamente disse-
minada, como se pode ver nos inimeros trabalhos publicados na literatura geo-
I6gica nacional e internacional. Este livro oferece uma pequena contribuicéo a
comunidade geoldgica brasileira e sul-americana, de graduacéo e pés-gradua-
¢do, a qual possui, na maior parte das vezes, pouco acesso a essa literatura.
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FUNDAMENTOS FILOSOFICOS
DA ESTRATIGRAFIA MODERNA






1.1. VISAO HISTORICA
1.1.1. Uniformitarismo

O substrato filoséfico da geologia reside principalmente em seus
principios, dos quais o uniformitarismo € o principal. Formulado por James
Hutton, ao final do século XV1I1, e defendido por Charles Lyell, no inicio do
século XIX, o uniformitarismo pode ser dividido em duas pressuposicoes
basicas: as metodoldgicas e as substantivas (Gould, 1984).

As pressuposi¢es metodoldgicas, que tratam de guias ou procedi-
mentos do método cientifico, sdo a uniformidade da lei e a uniformidade
do processo, esta Gltima conhecida como atualismo.

A uniformidade da lei diz que as leis naturais sdo invariaveis no
espaco e no tempo. Se mudassem, qualquer hipétese sobre causa e efeito
ndo teria suporte a partir das varias observacgdes (inferéncia indutiva). Esta
pressuposicao é, na realidade, a base da ciéncia, sendo o fundamento princi-
pal do método cientifico. Apesar de negada por alguns, que afirmam, por
exemplo, que a constante gravitacional g varia ao longo do tempo, é admiti-
da como certa pela maioria.

A uniformidade do processo (atualismo), ndo exclusiva da geolo-
gia, sempre que possivel explica o passado como produto de causas que
ainda operam na face da Terra. Pelo uso do atualismo, garantir-se-ia 0 em-
prego do Principio da Simplicidade (Navalha de Occam), que diz que as
hipdteses mais simples seriam as mais plausiveis.

As pressuposicOes substantivas compreendem a uniformidade de
variagao (gradualismo) e a uniformidade de condigdes (estado dindmico
estavel).

A uniformidade de variacéo implica que as mudancas da face da
Terra se ddo de forma lenta e gradual. Lyell acreditava que esta lentiddo
seria tdo extensa que, para um observador humano, tudo pareceria estatico;
entretanto, a imensidao do tempo geoldgico produziria os enormes resulta-
dos em acumulagéo.

Com relacdo a uniformidade de condicGes, Lyell admitia que a Ter-
ra era um lugar de constante mudanca, apesar da permanéncia de seus as-
pectos. Admitia, também, em termos de evolucgdo, que a extin¢do de gran-
des, grupos nao implicava qualquer direcionamento da histéria da vida.

Hoje, existe uma tendéncia de se revogarem as pressuposi¢des subs-
tantivas. A organizacdo estratigrafica (cronoestratigrafica) e a sedimentacao
episodica levam a essa tendéncia, observando-se ai a relagdo entre
catastrofismo e esses conceitos na historia da Terra.
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1.1.2. Catastrofismo

Georges Cuvier, que viveu no fim do século XVIlI e inicio do sécu-
lo XIX, é o responsavel pelo conceito geoldgico do catastrofismo. Cuvier,
fundamentado pelos dados paleontolégicos, usava também, em associagao
com Brogniart, as alteracGes ciclicas das formacGes marinhas e lacustres da
Bacia de Paris, expressas por quebras abruptas no registro sedimentar, para
justificar sua teoria de mudancas subitas provocando a exting¢éo das faunas
terrestres. Nao propunha grandes teorias sobre a histéria da Terra mas sim-
plesmente registrava o que via, em trabalhos notavelmente detalhados. Como
dizia, a vida na Terra era freqlientemente interrompida por eventos terriveis.
Organismos inumeraveis tinham sido vitimas de tais catastrofes.

Cuvier, segundo Ager (1993), eraum homem bastante incompreen-
dido. Ele mesmo o considerava um personagem ridiculo, por seu
catastrofismo “diluviano”. Por outro lado, Gregory (1988, in Ager, 1993) 0
considera um “campedo da ciéncia”. Ager (op. cit.) afirmou que ele foi o
primeiro a entender o registro geolégico como realmente é.

Apesar de uma aparente refrega entre Lyell e os defensores do
catastrofismo, ndo havia na época grande diferenca de opinido entre esses
grupos, pelo menos nos significados metodolégicos do uniformitarismo. O
conflito obviamente residia nos significados substantivos. Os catastrofistas
negavam a uniformidade nas variacOes, desde que apelavam para os paro-
xismos, muitas vezes em escala mundial, para explicar fen6menos ligados a
estrutura e a topografia da Terra.

Entretanto, o termo catastrofismo é adotado pela corrente do
criacionismo cientifico, movimento de natureza religiosa que, baseando-se
nos preceitos biblicos, nega a evolucéo e a historia da Terra tal como é vista
pela maioria dos ge6logos. Por isto, este termo € rejeitado por uma série de
autores, que, no entanto, aceitam a concepcao nao gradualista dos fendbme-
nos da face da Terra.

Dentro dessa concepcdo, inaugurada por Cuvier, tem-se hoje o
catastrofismo atualista (Hst, 1983), a sedimentacéo episddica (Dott, 1983)
e o pontualismo (Gould & Eldredge, 1977). Estes conceitos estdo bastante
relacionados, sendo os dois primeiros relativos ao registro sedimentar, e 0
terceiro, a evolucdo dos seres vivos.

1.2. SEDIMENTACAO EPISODICA

A década de 1970 presenciou uma verdadeira revolugdo cientifica
ao se inaugurarem os ataques ao gradualismo lyelliano. Ager, com sua famo-
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sa frase “... a historia da Terra se assemelha a vida dos soldados: longos
periodos de tédio e breves instantes de terror”, fornece o tom do que se
seguiu posteriormente. Em 1982, Einsele & Seilacher (1982) estabelecem
0s papéis da sedimentacdo ciclica e por eventos.

Entretanto, em 1983, acontece realmente o manifesto desta revolu-
cdo cientifica: os entdo presidentes de duas sociedades cientificas notaveis,
de um lado Kenneth Hsi da IAS (International Association of
Sedimentologists), européia, e de outro Robert Dott Jr. da SEPM (Society
of Economic Paleontologists and Mineralogists), sua congénere americana,
em seus presidential addresses, exprimem um ponto de vista que devera se
tornar norma entre os gedlogos de rochas sedimentares: o registro sedimentar
seria formado por episddios de sedimentacdo, alternados por periodos de
ndo-deposicdo, marcadamente refletidos nos planos de estratificacdo. Al-
guns desses episodios, que envolvem a manifestacdo de um elevado grau de
energia num curto espaco de tempo, sdo eventos raros, pelo menos em
termos humanos. Entretanto, em muitas situacdes, seus depdsitos predomi-
nam sobre os dos processos “normais” do dia-a-dia — graduais e continuos,
formados em condicBes de “bom tempo”.

A freqliéncia dos eventos raros é inversamente proporcional a in-
tensidade dos fenémenos envolvidos. Hsl propds a formula:

f-kes,
%

onde f é a frequéncia dos eventos, v é o0 volume do depdsito e k é
uma constante, indicando que a frequéncia dos eventos é inversamente pro-
porcional ao porte dos depositos.

Isto implica que a sedimentac&o se fara por episddios consecutivos,
a partir de um processo inicial, até sua acumulagdo no registro. Por exem-
plo, 0 material desagregado fisica ou quimicamente, existente numa monta-
nha, que é uma &rea de erosdo, descera para o primeiro sitio de deposi¢ado
pela acdo de fortes chuvas. A acumulagdo inicial num depésito de leque
aluvial continuara, por pulsos sucessivos, através de rios entrelacados e
meandrantes (fixacdo em barras de rios entrelacados ou barras em pontal),
também por episddios ligados a inundagdes, até um delta. Parte deste mate-
rial fluira, por exemplo, até a quebra da plataforma, caso este delta prograde
até aquele sitio. Qualquer instabilidade provocaré o escorregamento desta
massa, ja depositada, pelo talude até um sitio de deposicao, presumivelmente
final, no leque submarino ou na planicie abissal. Assim, cada evento de
sedimentagdo episodica vale-se de um outro anterior que acumulou determi-
nado deposito.
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Para turbiditos, foi criado o termo parking area, area de acumula-
¢do, situada em algum lugar proximo a quebra de plataforma. Na realidade,
qualquer depdsito formado por processos de sedimentagao episddica preci-
sard de um volume de gréos inicial, o qual sera redepositado num curto
periodo de tempo.

A frequéncia dos fendmenos da férmula de Hsl pode ser compre-
endida pela necessidade de haver sedimentos acumulados antes da eclosao
de qualquer fendmeno de sedimentacdo episddica. De acordo com Gorsline
(1978), um turbidito de 10cm de espessura, que cobre uma &rea de 1.000
km?, contém10% m3ou cerca de 0,1 km?® de sedimentos. Segundo ele, este
volume corresponderia a um século de descarga do rio Amazonas, o0 que é
realmente notével e implicaria, pelo menos, 100 anos de descarga fluvial
antes de se acumular um volume necessario para se transformar num
turbidito. Observe-se, entretanto, que as dimensdes por ele figuradas séo
bastante comuns em bacias turbiditicas como a do sul dos Pireneus.

1.2.1. Evidéncias sedimentoldgicas da deposicao episddica no registro
sedimentar

As principais evidéncias sedimentoldgicas sdo as seguintes:
Fendmenos ligados a correntes turbulentas

Seilacher (1982) considera os turbiditos, inunditos e tempestitos
como o0s eventos talvez mais ilustrativos da sedimentacdo episodica (fig.
1.1). Dentro da classe tempestitos, dever-se-ia incluir os chamados tsunamitos,
que sdo os depositos de tsunamis, provocados por maremotos, alguns de
origem ligada a impactos com corpos extraterrestres.

a) Turbiditos

Turbiditos sdo depositos de sedimentacao episodica por exceléncia,
fato j& admitido h& muito tempo. Um pulso de corrente de turbidez, trans-
portando expressivo volume de sedimentos, leva apenas minutos ou horas
para percorrer longos trechos da bacia e depositar sua carga. Por outro lado,
estes pulsos se sucedem a intervalos de centenas de anos.

A corrente de turbidez é um fluxo gravitacional subagquoso. Até a
década de 1980, acreditava-se que a maioria dos entdo chamados turbiditos
dela proviria. Na realidade, conforme demonstrou Mutti (1992), os clasticos
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TURBIDITO INUNDITO TEMPESTITO
“CLASSICO” “CLASSICO”

“HARDGROUND”

Hemipelagito

FENDAS DE
RESSECAMENTO
E MARCAS
DE RAIZES

“HUMMOCKY”

CORTE LONGITUDINAL
DE UM LOBO TURBIDITICO

Figura 1.1 — Eventos de sedimentacéo episddica ligados a fluxos turbulentos. Modificado de
Seilacher, 1982. As letras a,b,c,d e e indicam as subdivisfes da camada empregadas por
Bouma (1962). Modificado de Seilacher, 1982.

grossos de aguas profundas provém de uma pletora de fluxos, desde o fluxo
de detritos (debris flow), passando pelos fluxos turbiditicos de alta densida-
de, até as correntes de turbidez diluidas (fig. 3.11).

Os turbiditos mais caracteristicos sdo os chamados “classicos”, isto
é, que apresentam a seqiiéncia de Bouma (Bouma, 1962) e constituem es-
pessos depdsitos em bacias de margem ativa. A seqliéncia de Bouma é
formada, da base para o topo, do intervalo gradacional (a), do intervalo com
laminacdo paralela (b), do intervalo com microlaminacéo cruzada (c) e de
intervalos peliticos superiores (d e €). Correspondendo aos periodos entre
pulsos sucessivos de corrente de turbidez, deposita-se o chamado intervalo
hemipelagico, que consta de niveis delgados de argila e/ou carbonatos, for-
mados por restos de organismos planctonicos.

O carater episodico dos turbiditos fica suficientemente estabelecido
na tabela 1, a partir do quadro transcrito de Dott (1983).

No Brasil, turbiditos ocorreram durante a fase rifte, em condicdes
lacustres profundas, e na se¢do marinha, notavelmente a partir do
Neocretaceo. Sua importancia consiste na formacao de importantes reserva-
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torios para hidrocarbonetos, contendo quase 90% da reserva de petroleo
conhecida.

b) Tempestitos

O reconhecimento de tempestitos como importantes constituintes
de depdsitos de bacias de sedimentacdo marinha e lacustre se deu a partir do
trabalho de Harms et al. (1975), o qual atribuiu a estratificacdo cruzada
hummocky o processo ligado a ondas de tempestade.

DADOS: Uma sucessao vertical com 100 pares, cada um composto de turbiditos,
em média com 10 cm de espessura, e pelagitos normais, com 5 cm de
espessura em média (total de 1500 cm)

CONSIDERE-SE QUE: 1. Taxa de deposi¢ao média da lama hemipelagica = 5 cm/1000 anos

2. Correntes de turbidez sdo eventos geologicamente instantaneos.

SEGUE-SE QUE: 1. Tempo total para formar 100 pares:
500 cm de lama / 5 cn/1000 anos = 100 000 anos

2. Freqiiéncia média das correntes de turbidez:
100 000 anos/100 turbiditos = 1 000 anos entre eventos.

CONCLUSOES: 1. Dois tergos da sucessdo foram depositados por eventos instantdneos
que ocorreram em média uma s6 vez por milénio.

2. Em dez milhGes de anos: 10 000 eventos poderiam depositar 1500 m
de estratos.

Tabela 1 — Raciocinio de Dott (1983) para mostrar o carater episodico dos turbiditos.

No Brasil, tempestitos foram descritos e interpretados pela primeira
vez por mim (1980; 1982), na Bacia do Parnaiba, onde formam a maioria
dos depdsitos de certas se¢des, principalmente na Formacdo Pimenteira
(Devoniano). Posteriormente, percebeu-se que constituiam também a sedi-
mentacdo dominante nos intervalos argilosos, de origem marinha ou lacustre,
tanto das bacias riftes mesozdicas, como as intracraténicas paleozoicas e
pré-cambrianas (Della Favera, 1992-1998).

Em termos de féacies e de geometria deposicional, esses depdsitos
assemelham-se a turbiditos (fig. 1.1). Apresentam, em geral, uma geometria
lobada e organizacéo vertical parecida com a da sequéncia de Bouma. A
diferenca esta no intervalo correspondente ao ¢ de Bouma, que nos tempestitos
se caracteriza por estratificagdo gerada numa combinacgdo de fluxo
unidirecional e oscilatorio (hummocky e outros tipos de ondulages). O equi-



Fundamentos de Estratigrafia Moderna 35

valente hemipelagico dos tempestitos consiste nos chamados hardgrounds,
intercalacdes centimétricas de material cimentado, com abundantes
icnofosseis, representando o endurecimento do substrato por acao de orga-
nismos durante o regime de bom-tempo que separa pulsos contiguos de
tempestade. Da mesma maneira que 0s turbiditos, admite-se que a deposi-
cao de cada episddio individual se dé em questdo de horas, enquanto um
longo periodo de ndo deposi¢do separaria eventos consecutivos.

Recentemente, Multti et al. (1996) propuseram que a estratificacdo
cruzada hummocky pode ser formada por inundagdes catastroficas na plata-
forma defronte a deltas dominados por inundacéo. Estes autores consideram
a estratificacéo cruzada hummocky como uma estrutura de fluxo gravitacional
produzida por misturas de 4gua e sedimento, gerada por inundagao catastro-
fica, isto €, correntes de turbidez verdadeiras, favorecidas pela ignicdo. A
ignicdo é um processo através do qual uma corrente de suspensao sofre uma
aceleracdo rapida e aumento de volume a partir de uma concentragao critica
de sedimento. A continua diluicdo do fluxo devido a mistura com o fluido
ambiente fica assim compensada pelo bulking, isto €, a incorporacdo de
sedimento novo pelo fluxo através da erosdo, a qual resulta num aumento de
concentracdo de sedimento (construcdo por erosdo). A estratificacdo
hummocky e os turbiditos sdo muito semelhantes em varios aspectos (Della
Favera, 1990) e a génese proposta por Mutti et al. ndo seria totalmente
estranha. Contudo, Mutti et al. ndo discutem o fato de a estratificagéo cru-
zada hummocky ser uma estrutura que se encontra tanto em carbonatos
como em siliciclasticos. N&do seria elegante entdo supor que uma estrutura
tdo peculiar fosse produzida por dois diferentes processos; todavia, seria o
caso de se escolher um pela aplicacdo da navalha de Occam. Multti (infor-
mac&o verbal) admite mesmo que a interpretacdo genética classica por tem-
pestades ndo seria alterada pela sua nova proposta, no caso de carbonatos
marinhos rasos. Como sera visto no Capitulo IV, ainterpretacdo de Multti et
al. é amais apropriada para a ocorréncia de estratificagdo cruzada hummocky
nos carvdes da Bacia do Parana (Begossi & Della Favera, 2000).

¢) Tsunamitos

Ressalte-se a importancia de tsunamis como agentes geoldgicos de
deposicédo, ndo s6 pelo monitoramento de sua ocorréncia em areas costeiras
préximas a epicentros de terremoto e erupg¢des vulcénicas, como pelo reco-
nhecimento de depositos a eles atribuidos. Tsunamis sdo ondas de grande
altura que resultam da transferéncia da energia cinética de um trem de on-
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das, afetando assim a altura da onda, quando esta atinge guas relativamente
rasas.

Na maioria das vezes, sdo devidos a abalos sismicos submarinos ou
a erupcdes vulcanicas. A perturbacdo do solo marinho, geralmente uma
falha, é transmitida a 1dmina d’agua, gerando uma onda mais ou menos
correspondente ao rejeito da falha. Esta viaja por centenas de quilémetros
no oceano e pode mesmo passar despercebida. Ao atingir aguas rasas, a
onda cresce em altura, podendo atingir cerca de 30m. Sua acéo é altamente
destrutiva. Este setup costeiro momentaneo favorece a formacao de depo6si-
tos relativamente espessos, 0s quais, devido ao periodo muito mais longo
das ondas de tsunamis, quando comparado ao das de tempestade, ndo con-
tém a estratificacdo cruzada hummocky. Forma-se no entanto um aleitamen-
to gradacional.

Depositos de tsunamis tém sido reconhecidos no registro sedimentar
de varias bacias (Marsaglia, 1987; Moore & Moore, 1988). Entretanto, 0s
mais impressionantes estdo relacionados a suposta coliséo da terra com um
corpo extraterrestre no contato Cretaceo/Terciario, descritos por Bourgeois
et al. (1988) e Albertdo (1992). Este Gltimo descreve o contato Cretaceo-
Terciario na Bacia Pernambuco-Paraiba, cuja representacdo gréafica se en-
contra na fig. 1.2.

FM. MARIA FARINHA (T)

. Picode C
___ Ripple $Anomalza de Ir (0,6 ppb)
marks
Microesférulas Tercirio
Mistura de fosseis
40 cm
Gradagdo Fragmentos de fosfatos
normal

Intraclastos de calcario

Truncamento basal plano —l
TOPO DA FM. GRAMAME (K)

Figura 1.2 — Perfil esquematico mostrando a faciologia e sucessdo vertical do tsunamito
descrito por Albertdo (1992) na Bacia Pernambuco-Paraiba. Baseado em descri¢fes de
afloramentos da Pedreira \otorantim e da Praia do Funil, area do Grande Recife, Pernambuco.
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Esta camada apresenta uma gradacdo normal, principalmente na
Praia do Funil, ao norte de Recife. S&0 comuns intraclastos de fosfatos e
carbonatos. Dois elementos foram importantes para a interpretacdo: a mis-
tura de fdsseis, desde neritico raso até profundo, proveniente de erosdo
generalizada, e a presenca de microesférulas, interpretadas como resultado
da precipitagéo de ejecta proveniente do impacto. No topo da camada, num
intervalo com ripple marks, ocorre uma anomalia de iridio de 0,6 ppb, valor
semelhante a descrita por Bourgeois et al. (op. cit.) e um pico de COT
(carbono organico total), atribuido a precipitacdo de fuligem, proveniente de
um incéndio global gerado pelo calor do impacto.

d) Inunditos

Seilacher (1982) denomina inunditos os depdsitos resultantes de inun-
dacdes extremamente violentas em ambientes fluviais e marinhos (acrescen-
ta-se os de leque aluvial e fan-delta). Os inunditos, segundo esse autor, sdo
passiveis de confusdo com os turbiditos classicos de bacias profundas, o que
gerou, ao final da década de 60, controvérsias famosas sobre a natureza de
depositos de flysch, a partir do trabalho de Mangin (1962).

Arrigor, todo depdsito fluvial de certa expressédo (barras de mean-
dro, barras longitudinais e transversais) seria um inundito, uma vez que a
sedimentacgdo neste dominio so se da efetivamente durante as cheias. Por
isso, consideram-se os inunditos, na acepcao de Seilacher, como inunditos
classicos, parafraseando uma classificagdo semelhante para turbiditos.

No Brasil, existe uma série de ocorréncias caracteristicas de inunditos
classicos. Na Bacia do Parnaiba, usou-se o termo frente deltaica tipo flysch
para interpretar o ambiente deposicional de “turbiditos rasos” da Formacéo
Pastos Bons (Cretéceo, Della Favera, 1980).

Conforme as observagdes, os inunditos classicos constam de cama-
das plano-paralelas de arenitos e folhelhos, as vezes imbricadas, de
granodecrescéncia ascendente, espessura variavel (milimetros a metros),
apresentando a sequiéncia de Bouma. Na grande maioria das vezes, esta
ocorre incompleta, iniciando-se pelo intervalo b ou ¢ (o intervalo a,
gradacional, € muito raro). Marcas de sola sdo abundantes. Da mesma for-
ma que acontece em bacias de dgua profunda, estruturas de tracdo puras sao
raras ou ausentes.

O que realmente diferencia inunditos classicos de turbiditos classi-
cos é a presenca de feigdes de agua muito rasa ou de exposicao subaérea,
como fendas de ressecamento, pingos de chuva, marcas de raizes ou
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icnofosseis especificos, ou entdo associagdo muito intima com depdsitos
rasos (fig. 1.1).

O exemplo mais famoso, no Terciario da Bacia de Tremp-Pamplona,
Espanha (Mangin, 1962), contém camadas, com impressdes de pés de aves
palmipedes em suas bases, outrora interpretadas como de dgua profunda.

Na margem continental, na Bacia de Campos, segundo as descri-
¢Oes de Castro et al. (1981), a Formagdo Lagoa Feia (Aptiano) apresenta
um intervalo com inunditos, de cor vermelha, associados a depositos de
leque aluvial da borda da bacia. Segundo Heward (1978), este tipo de ocor-
réncia é tipico de leques aluviais de clima arido, onde inundagBes-relampago
condicionam processos de inundagdo em lencol (sheet flood). Estas trans-
portam as fragdes mais finas em fluxo turbulento e as depositam sob a
forma de lobos, semelhantes aos de turbiditos, nas depressdes adjacentes.
Durante a inundacdo, estas depressdes formam lagos efémeros. O rebaixa-
mento posterior das aguas expde ao ar o topo do inundito recém-formado.
Como consequiéncia, como no caso da Formagao Lagoa Feia, 0s inunditos
classicos apresentam fendas de ressecamento afetando os pelitos do interva-
lo d/e da seqiiéncia de Bouma.

Outro exemplo notavel de inunditos classicos ligados a leques aluviais
ocorre no Eo-Paleozéico, no rifte de Camaqua, no Rio Grande do Sul. A
Formacao Arroio dos Nobres é composta de conglomerados e arenitos gros-
sos de leques aluviais (Membro Vargas) que passam vertical e lateralmente a
arenitos finos e pelitos da depressdo adjacente aos leques (Membro
Mangueirdo — Ribeiro et al., 1980). O Membro Mangueirdo apresenta es-
pessura aparente de milhares de metros e é formado principalmente por
inunditos classicos, cuja caracteristica principal consiste também na presen-
ca de fendas de ressecamento no topo das camadas. O arranjo vertical des-
tas camadas assemelha-se ao dos lobos turbiditicos dos Apeninos e Pireneus.

Na Formac&o Arroio dos Nobres, ocorrem relagdes faciologicas in-
teressantes que podem deslindar problemas estratigraficos de outras bacias.
Entre os conglomerados dos leques aluviais e os inunditos cléssicos, ocor-
rem arenitos e leitos dispostos em lobos sigmoidais, geneticamente ligados
aos dois primeiros. Os lobos sigmoidais, ou simplesmente sigmdides, sdo
feicOes sedimentares extremamente comuns nas bacias brasileiras. Na Bacia
do Recbncavo, formam a maior parte dos depositos arenosos das formacdes
Marfim e Pojuca. O mesmo acontece nas bacias paleozdicas, onde sigmobides
de grande porte sdo encontradas na Formacao Furnas (Bacia do Parana) e
Formacao Cabecas (Bacia do Parnaiba).
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Os lobos sigmoidais caracterizam-se por corpos arenosos ou areno-
argilosos com laminacdo sigmoidal (clinoformas), que podem passar lateral-
mente a climbing ripples e argilas (fig. 3.13). Seu porte é varidvel, podendo
atingir até 10m de espessura. As sigmoides resultam da desaceleragdo muito
rapida de jatos altamente turbulentos a saida de cursos d’agua (deltas, ca-
nais de maré e estuérios), havendo um transpasse (bypass) entre essa saida
e o lobo sigmoidal.

A disposicdo em clinoformas implica uma deposi¢do em profundi-
dade no minimo correspondente & altura das clinoformas, necessaria tanto
para sua formacao como sua preservacao. Entretanto, esta ldmina d’agua
pode ser efémera, pois muitas sigmaides, como as da Formacao Pojuca, no
Recbncavo, foram posteriormente expostas subaereamente, como indicam
fendas de ressecamento e marcas de raizes.

Os inunditos classicos corresponderiam a jatos com maior eficiéncia
de distribuicdo num esquema de deposicdo semelhante ao dos turbiditos.
Esta condicao resultaria de maior quantidade de argila incorporada a corren-
te, que, sob fluxo hiperpicnal, deslocar-se-ia a grandes distancias. Por outro
lado, as sigmdides, mais arenosas, teriam uma maior eficiéncia de distribui-
cdo, depositando em locais relativamente préximos as bocas dos cursos
d’agua, em condicdes de fluxo homopicnal.

e) Sismitos

Sismitos sdo depositos que resultam diretamente de abalos sismicos
(sismitos s.s.) ou se originam quando um dado processo é precedido ou se
da simultaneamente a um evento sismico de magnitude adequada (sismitos
s.l. — Seilacher, 1984).

Os abalos litosféricos atuam sobre sedimentos inconsolidados, pro-
vendo sua fluidizacdo, o que causa estruturas deformacionais caracteristicas
deste processo, como ball & pillows, convolucdes, dish, parabrechas
intraclasticas e mesmo a homogeneizacéo total dos sedimentos.

Por outro lado, o efeito desses abalos € mais acentuado em taludes,
mesmo os de baixa declividade, onde um terremoto de certa magnitude
pode provocar escorregamentos e disparar fluxos de detritos e correntes de
turbidez.

Uma outra forma, sob a qual ondas sismicas podem ser transferidas
aos sedimentos, seria através dos tsunamis, fluidizando a camada superficial
e provocando o fluxo, sob creep, de uma pasta homogénea que, quando se
deposita, leva o nome de homogenito (Cita et al., 1984).
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Entretanto, fluidizacBes e movimentos de massa ndo Sao processos
exclusivamente gerados pelos abalos sismicos. Qual seria a evidéncia cir-
cunstancial da acdo deste processo? O porte e a extensdo da deformacao
seriam determinantes, bem como a inclusdo num contexto deposicional
tectonicamente ativo. Segundo Seilacher, os exemplos mais bem documen-
tados de sismitos provém de lagos e bacias marinhas profundas, devido a
seu potencial de preservacao mais alto. Assim, a Bacia do Recncavo e de
Sergipe-Alagoas, que em suas fases rifte eram tectonicamente ativas, apre-
sentam fluidizages relacionadas a abalos sismicos. Estas fluidiza¢des em
geral afetam lobos sigmoidais deltaicos das formac6es Pojuca (Recéncavo)
e Barra de Itiliba (Sergipe-Alagoas, fig. 1.3). O processo sedimentar causa-
dor do lobo sigmoidal poderia ser o Unico responsavel pela fluidizagdo do
nucleo da sigmoide, mas como estas sigmoides fluidizadas gradam para
homogenitos, pode-se considera-las sismitos.
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Figura 1.3 - Fluidizacéo generalizada em sedimentos deltaicos lacustres da Formagdo Bar-
ra de Ititiba. Observe a chaminé de fluidizagdo no centro da foto. Localidade de Rocheira,
cidade de Penedo, Alagoas.

Megacamadas - Olistolitos

Chama a atengdo, em algumas bacias turbiditicas, a presenca de
megacamadas, depdsitos gerados num evento Unico, que se diferenciam dos
demais por sua espessura e extensdo anémalas. Multti et al. (1984) interpre-
tam-nas como sismitos, designando-as sismoturbiditos, j& que a incidéncia
de terremotos de alta magnitude seria uma condicdo necessaria para sua
formacéo.
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Os mais famosos sismitos deste tipo ocorrem no Mioceno dos
Apeninos Setentrionais, Italia (Marnoso-Arenacea), e no Eoceno da Bacia
Tremp-Pamplona, Espanha (Grupo Hecho), envolvendo o deslocamento de
grandes blocos da borda para a parte profunda da bacia. Parte destes blocos
pode formar megacamadas, e os que descem sem sofrer alteragdo séo co-
nhecidos como olistolitos (wildflysch), apresentando espessuras superiores
a 100m e volumes individuais de uma ou duas ordens de grandeza maiores
que a dos turbiditos “normais” mais espessos. Aparentemente, ocorrem in-
tercalados ao acaso com outras sucessdes e compreendem depdsitos do tipo
lengol muito distintos e facilmente reconhecidos. Sismitos deste tipo séo
expressdes notdveis da sedimentacdo episodica (volumes de até 200 km?
depositados em questdo de horas!).

No Brasil, o chamado “conglomerado calcério de Mapele” (Bacia
do Recdncavo) enquadrar-se-ia nas caracteristicas dos sismitos descritos por
Mutti et al. O poco 1-ME-2-BA, perfurado em 1962 na area de Mapele,
préximo a Falha de Salvador, Bahia (fig. 1.4), tornou-se nacionalmente fa-
moso por apresentar uma violenta erupgdo de gés, seguida de incéndio, o
qual perdurou por cerca de dois anos, s6 se extinguindo pela total deplecéo
do reservatorio. Essa erupcdo foi devida a alta pressdo encontrada num
corpo de “conglomerado”, formado por material calcario proveniente da

Formacéo Estancia (Pré-Cambriano) e encaixado nos folhelhos lacustres pro-
fundos da Formacdo Candeias (Eocretaceo).

A perfuracdo de pocos direcionais e de extensdo ao 1-ME-2-BA
mostrou que este “conglomerado” compreendia blocos macigos de calcario
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Figura 1.4 — O sismito de Mapele, Bacia do Reconcavo (Della Favera, 1984).
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de mais de 200m de espessura (fig. 1.4). O volume da megacamada, inferi-
do conservadoramente a partir das perfuracoes, € da ordem de 0,2 km3, o
que corresponderia & deposicao instantanea de material equivalente ao que o
rio Amazonas descarrega no oceano durante mais de 1 século, consideran-
do-se o trabalho de Gorsline (1978).

Considera-se 0 “conglomerado calcario de Mapele” um sismito por-
que:

a) ocorre junto a uma zona sismicamente ativa no passado (borda
leste da Bacia do Recdncavo), que esteve sujeita a esforgos tensionais
e eventualmente transpressionais de alta magnitude;

b) possui espessura superior a 100m;

¢) constitui um deposito em lengol muito distinto;

d) ndo esta organizado tanto vertical como lateralmente em associa-
coes de facies resultantes de longa permanéncia em sistemas
turbiditicos.

Homogenitos

Na Bacia do Reconcavo, encaixados nos folhelhos da Formacéo
Candeias, depositados nas por¢des mais profundas de um lago tectdnico,
ocorrem os chamados “arenitos maci¢os” do Membro Pitanga.

A geometria peculiar, sugestiva de canais, com razdes espessura/
largura anémalas (ocasionalmente espessura de 1.000m com largura de 500m,
como na llha de Maré, Bahia) e a extrema monotonia litologica (arenitos de
granulometria variavel, com teor de matriz da ordem de 50%, clastos e
megaclastos de folhelho e total auséncia de estruturas primarias — salvo raras
feicBes de escape d’agua) tornam o Membro Pitanga Unico no mundo em
seu género. Semelhante a esta ocorréncia, o autor conhece apenas a da
Bacia de Barreirinhas, no Campo de S&o Jodo.

A interpretacdo de Klein et al. (1972) admitia uma origem seme-
Ihante a dos homogenitos de Cita et al., isto €, mecanismos que provocam a
fluidizag&o de espessos pacotes de sedimentos de frente deltaica e posterior
movimentacdo da pasta homogénea assim formada (slurry) para as por¢des
mais profundas da bacia.

Entretanto, evidéncias mais recentes sugerem que o Membro Pitanga
originou-se por fluidizagéo in situ, sem implicar deslocamentos laterais da
massa fluidizada. Afloramentos junto ao Museu Aradjo Pinho (Centro In-
dustrial de Aratu, Bahia) mostram a formac&o de arenitos homogéneos iguais
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aos do Pitanga a partir da fluidizag&o gradativa de intercalagdes de arenitos e
folhelhos turbiditicos. Os primeiros estagios ddo-se com a geracao de estru-
turas do tipo ball & pillow. Segue-se, em continuacdo, a formacéo de
parabrechas intraclasticas, com blocos de folhelho em matriz arenosa ou
vice-versa. O estagio final corresponde a desagregacdo total e a intima mis-
tura de graos de areia e argila.

Evidéncias obtidas em afloramento de sedimentos do Andar Buracica
(Fm. Pojuca), na BR-324, junto ao diapiro de Rosario, mostram a formagéo
de arenitos macigos simultaneamente a ascensdo dos diapiros de argila. Se-
ria possivel, entdo, que as formas “acanaladas” resultassem do simples afun-
damento das massas fluidizadas no sinclinal periférico dos diapiros.

) Depdsitos ligados a explosdes vulcanicas

Constituem os sedimentos denominados ejecta, bem como cinzas
vulcénicas que se espalham sobre uma grande area. Alguns tsunamitos asso-
ciam-se a este fen6meno.

Niveis de cinza vulcanica, de espessura centimétrica, estdo presen-
tes nas formacdes Rio Bonito (tonstein) e Irati, Bacia do Parana, Rio Gran-
de do Sul e em escala métrica na Formacao Ubatuba (Santoniano/Campaniano
da Bacia de Campos), conhecida como marco estratigrafico “dedos”.

g) Depositos ligados a inundacges catastroficas

Mutti et al. (1996) apresentam um novo modelo de sistemas
deposicionais fluvio-deltaicos, dominados por inundac6es catastroficas e,
segundo os autores, tipico de bacias tectonicamente ativas. Na maior parte
das ocorréncias, apresentam depdsitos do tipo johkulhaupt, nome de origem
finlandesa, resultante de fendbmenos ligados ao rompimento de barreiras que
represam lagos glaciais.

O conceito de inundagdo catastrofica é pouco uniformitarista por-
que sdo raros 0s exemplos atuais aos quais se poderiam comparar alguns
depositos antigos e eventos interpretados. Talvez os mais famosos sejam as
inundacdes de Bretz, acontecidas ha 15 mil anos, que afetam a bacia do rio
Columbia, na regido de Spokane, EUA. A saga de J. Harlen Bretz, gedlogo
do Geological Survey americano, teve inicio em 1923 com a primeira pro-
posta de uma inundagdo gigantesca para explicar feicGes incomuns encon-
tradas nas scablands naquela regido. Estas feicdes compreendiam depdsitos
de barras fluviais de 120m de altura, ripples gigantescos de 100m de
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espacamento e 9m de altura, alguns dirigidos para a montante do sistema
fluvial, blocos erraticos, canais secos com grandes cataratas etc. A comuni-
dade geoldgica da época rejeitou a proposta de Bretz simplesmente baseada
no conceito gradualista de Lyell. Somente em 1965 € que houve o reconhe-
cimento publico, expresso no texto de um telex (We are now all
catastrophists!) enviado por um grupo da Geological Society of America,
que visitava a area por ele estudada (Allen et al., 1986).

Mutti et al. (1996), estudando uma série de contextos deposicionais
ligados a bacias tectonicamente ativas, desenvolvem um modelo, o qual, se
comprovado, realmente revolucionara o campo de estudo de sistemas
deposicionais (vide 4.5.4).

1.3. ACLASSIFICACAO ESTRATIGRAFICA

O cadigo estratigrafico, embora abranja ampla variedade de opi-
nides, metodos e enfoques, baseia-se essencialmente numa triade composta
pela litoestratigrafia, cronoestratigrafia e bioestratigrafia. O codigo presente-
mente adotado € o norte-americano de 1983, que ampliou consideravelmen-
te 0 escopo classificatorio do codigo preexistente.

De acordo com Ager (1984), o Comité Estratigrafico Britanico ndo
via a bioestratigrafia como parte desta triade, considerando-a apenas um dos
varios métodos de correlagdo e, como tal, ndo mais merecedora de reconhe-
cimento especial do que a datacao radiométrica, mudancas climaticas, preci-
pitacdo de poeira vulcénica e outros eventos.

Por outro lado, os europeus continentais fazem objecdo a
litoestratigrafia, afirmando que ela ndo é estratigrafia e sim, simplesmente,
uma petrografia sedimentar descritiva pura (alguns a consideram como pré-
estratigrafia, pois precede as demais tarefas).

Ager, ao fazer as consideragdes acima referidas, acrescenta também
que, dependendo dele, “assassinar-se-ia” o terceiro membro sagrado da triade,
a cronoestratigrafia, uma bastarda hibrida do tempo e da rocha, que serviria
apenas para ofuscar o registro geologico completo e a discussdo em torno
dele. Assim, a estratigrafia ascenderia apoiada apenas em dois conceitos
basicos: o primeiro é que rochas se acumularam de um ou outro modo, e 0
segundo, que isto ocorreu ao longo da passagem do tempo. Em outras pala-
vras, ha rochas que ainda permanecem, e ha tempo que passou e jamais
podera ser recuperado. Todo o resto seria uma confusdo semantica.

O que isto teria a ver com o uniformitarismo? Ager acha que em
termos psicol6gicos ha uma importante relagdo. Uma das primeiras coisas
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gue se aprende em estratigrafia € que o sistema Cretaceo (rochas) é o equi-
valente do periodo Cretaceo (tempo). Na realidade, o registro sedimentar é
tdo episddico em acumulacdo e tdo incompleto em sua preservacdo que
pouco tempo estaria realmente registrado. Parafraseando uma de suas ana-
logias, seria a mesma coisa que declarar a historia recente do Brasil como
totalmente registrada nos Anais do Congresso, sem lembrar que grande par-
te do tempo dos parlamentares se passa em fins de semana, noites, recessos,
campanhas etc., e que nas raras ocasifes em gue se manifestam pouca coisa
tém a dizer.

Continuando com a analogia politica para se entender a classifica-
cao estratigrafica, pode-se dizer que o registro politico pode ser dividido
organicamente, como é o caso do sistema brasileiro, na substituicéo de seu
presidente, por elei¢des ou aposentadoria. Continuando: no sistema brasilei-
ro, a mudanca de presidente ndo implica necessariamente uma mudanga de
governo (ndo o foi em 1994), da mesma maneira que uma mudanca de
presidente no sistema americano pode ndo se relacionar com o governo de
fato exercido pela maioria do Congresso (atualmente republicano contraum
presidente democrata). Assim, no registro politico, como no geoldgico, os
trés sistemas operam independentemente. A sucessdo dos presidentes brasi-
leiros e americanos esta diretamente relacionada ao tempo, em ciclos de 4
anos. Embora complicada por catastrofes periodicas, a relagdo bésica de
tempo é inalteravel. E a mesma coisa que a geocronometria. A sucessio
dos primeiro-ministros britanicos esta diretamente relacionada com mudan-
cas organicas, podendo ser comparada & evolugdo orgénica no registro geo-
l6gico. E a mesma coisa ent&o que a bioestratigrafia.

A troca de governos britanicos — ou das maiorias do Congresso — é
um evento comparativamente raro e pode ser considerado como uma catas-
trofe periddica (pelo menos para uma grande proporc¢éo da populagédo que
votou no partido perdedor). Também seriam eventos raros, ou catastrofes,
0s assassinatos, golpes de Estado e os “Watergates” ou “Collorgates” que
complicam a substituicao ciclica dos presidentes americanos e brasileiros.
De fato, concluindo com Ager (1984), caso se pense um pouco mais, 0S
marcos que realmente importam no registro historico sdo essencialmente as
catastrofes mais importantes: as revoluges, as guerras, as depressoes eco-
ndmicas etc. Caso se considere Winston Churchill como um primeiro-minis-
tro britanico em tempo de guerra (o “féssil-indice™” mais importante do peri-
odo 1940-1945), ele ndo era, de fato, primeiro-ministro quando a Segunda
Grande Guerra comegou nem tampouco em seu final. Desta maneira, s&o
as catastrofes e ndo os fésseis-indices (sejam eles primeiro-ministros, presi-
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dentes ou reis) que definem o nosso registro histérico, o que vale também
para o registro geolégico. Ager finaliza sua comparacéo dizendo que o codi-
go estratigrafico em curso ndo serve para destacar as “catastrofes” que com-
pdem o registro geoldgico. Ele ndo se lembrou, entretanto, da aloestratigrafia,
pouco conhecida e empregada, como uma unidade que ressalta as catastro-
fes do registro.

Por outro lado, as estratigrafias fora do cddigo, como a
sismoestratigrafia de Vail & Mitchum, a estratigrafia de seqiiéncias, de Van
Wagoner et al., 1988, a seqliéncia estratigrafica genética, de Galloway,
1989, fornecem uma precisa indicacao das catastrofes. Tome-se como exem-
plo a chamada “curva de Vail”, que caracteriza o registro estratigrafico em
termos de variagdo relativa do nivel do mar (Vail et al., 1977, Haq et al.,
1987). Nela observa-se um registro eventualmente interrompido por mu-
dancas abruptas do onlap costeiro. Cada uma dessas mudancas constitui
uma catastrofe (mesmo no sentido da Teoria do Caos) que interrompe uma
tendéncia ascensional continua do onlap costeiro numa determinada bacia,
gerando discordancias.

1.4. CAOS E CATASTROFES

Os fendmenos geoldgicos, devido a sua complexidade, podem ser
enquadrados em sistemas nao-lineares e, portanto, regidos pelas leis do caos
ou da teoria das catastrofes (Gleick, 1990).

O prdprio desenvolvimento da estratigrafia de seqliéncias sugere
fortemente um relacionamento com o caos. As quebras abruptas relaciona-
das a deflagracdo de eventos de sedimentacdo episddica (Capitulo 1.5)
correspondem aos rompimentos de equilibrio ou aos transientes da teoria
do caos, 0 que poderia ser simulado, de maneira similar, na chamada maqui-
na de catastrofes (Arnold, 1990), onde, com o exemplo de um lapis, papel e
elastico, pode-se gerar movimentos inesperados (catastrofes) e, numa se-
guéncia deles, uma curva de catastrofes.

Por outro lado, o bebedouro fornece um outro exemplo de rompi-
mento de equilibrio, gerando catastrofes.

Se considerarmos uma determinada altura da coluna d’agua do be-
bedouro (fig. 1.5), esta se equilibra em funcéo da pressdo atmosférica. As-
sim, o rebaixamento desta coluna, pela retirada d’agua, far-se-4 numa ma-
neiraregular, ndo catastréfica, até quando a pressao atmosférica vencer a da
agua. Neste momento, produz-se a turbuléncia, que, na realidade, é uma
catéstrofe.
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“Bom tempo” ————>> catastrofe

Figura 1.5 — Uma visdo simples das catastrofes: o bebedouro.

A aplicacdo da teoria de catastrofes em geologia no momento é
puramente heuristica, ja que ndo se tem uma idéia completa do desenvolvi-
mento dos fendmenos geoldgicos. O carater heuristico é aplicado do mesmo
modo em biologia, psicologia e ciéncias sociais. Acredita-se, no entanto, que
a aplicagdo fundamentada matematicamente sera passivel de realizagdo em
um futuro préximo.

1.5.0 CONCEITO DE ARMAZEM DE ENERGIA (BUFFER) EM
GEOLOGIA

Parker (1985) explica tanto a sedimentagdo episddica como a gra-
dual pelo conceito de buffer de energia. Considera que 0s processos geoldgi-
oS na crosta sejam realizados por um fornecimento continuo de energia,
derivada principalmente do sol e da desagregacéo radiativa no manto e na
crosta inferior. Como explicar a sedimentacéo episddica se o fornecimento
de energia é continuo? Existiriam reservatérios naturais (buffers) que arma-
zenariam esta energia e a desprenderiam num processo rapido quando ndo
houvesse mais condigdes para seu armazenamento ou uma determinada con-
dicdo de equilibrio fosse rompida por agentes externos.

Apesar de ser muito dificil a caracterizacdo de cada um desses buffers
de energia, o conceito é valido para explicar a sedimentagdo episodica.
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No presente livro, adotar-se-4 como um simbolo geral da sedimen-
tacdo episddica a fig. 1.6. Nela, esta representado o acimulo continuo de
energiae o seu desprendimento rapido devido a ultrapassagem de um deter-
minado limite. A capacidade do buffer e/ou a influéncia de agentes externos
determina o0 andamento (tempo) do processo sedimentar.

Limite do buffer

Figura 1.6 — A representacdo do buffer de energia como uma onda dente-de-serra. O anda-
mento do processo é controlado pela capacidade do buffer e acdo de elementos externos.

Como exemplo, pode-se citar a origem dos sismitos em bacias no
interior da placa sul-americana. Esta placa esta sujeita a um esforco de
compressdo, produzido de um lado pela distensdo ao longo da cadeia
mesoatlantica e de outro pela subducc¢éo da placa de Nazca. A placa resiste
a este esforgo até que seu limite de ruptura seja atingido. Produz-se neste
momento um falhamento a 45° da direcao do esforco, o qual podera produ-
zir um terremoto em escala bem maior dos que se verificam na borda da
placa. Este terremoto determinard a formacéao de um sismito, afetando sedi-
mentos inconsolidados da bacia. O encontro desses sismitos tem sido bas-
tante frequente, ja que aparecem como niveis fluidizados ao longo de uma
grande extensdo horizontal, como o que ocorre intercalado com tempestitos
arenosos no afloramento do topo da Formag&o Rio Bonito da rodovia Bagé-
Pelotas, RS, junto ao Arroio Jaguarao.

E interessante notar que o grafico mostrado na fig. 1.6 serve tam-
bém para qualquer atividade envolvendo catéstrofes. Por exemplo, na teoria
do equilibrio pontuado da evolucédo (Gould & Eldredge, 1977), o lado
inclinado do tridngulo representaria o que aqueles autores chamaram de
estases, época em que 0s organismos sofreriam acdes, principalmente do
meio em que viviam, que provocariam posteriormente, por uma mudanca
brusca, o surgimento de uma nova espécie, a rigor, uma catastrofe.

Nas revolugdes cientificas propostas por Kuhn (1962), a serem dis-
cutidas adiante, poder-se-ia aplicar um grafico semelhante. Cada novo
paradigma surgiria como uma catastrofe, a partir de uma fase estatica mais
ou menos longa. Da mesma maneira, revolugdes sociais surgem a partir de
periodos “preparatorios”, onde se instauram os fatores revolucionarios, como
governos opressores, insatisfacdo popular etc.
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1.6. AINFLUENCIA DO CONCEITO DE SEDIMENTACAO
EPISODICANAESTRATIGRAFIA

Como foi visto, fica patente o carater episddico da deposi¢édo, impli-
cando que a maior parte do tempo geoldgico envolvido num determinado
empilhamento sedimentar corresponderia a periodos de ndo-deposicéo e/ou
eroséo.

Uma das conseqiiéncias desta constatacdo seria a maneira de inter-
pretar o registro geoldgico. Na década de 1960, apos a analise estratigrafica
sofrer uma quase faléncia, pela proposicdo do Principio da Incerteza de
Heisenberg, da fisica atdbmica, para a estratigrafia, o que levaria a total
indeterminac&o interpretativa de qualquer intervalo sedimentar, esta ganhou
um novo alento pela redescoberta da Lei das Facies de Walther e seu
emprego no estudo de sucessdes verticais (Visher, 1965). Esta lei diz que
sucessdes sedimentares apresentariam uma contiguidade lateral dos ambi-
entes que lhes deram origem. Entretanto, a partir de sua proposicao original,
a Lei de Walther ndo se aplicaria a intervalos atravessados por discordancias.
Na realidade, discordancias sdo descontinuidades; poderia aquele impedi-
mento valer para descontinuidades de menor ordem? A I6gica conduz auma
resposta afirmativa; ademais, a Lei de Walther seria especialmente proibitiva
para situacdes de sedimentagdo reciproca, isto é, mutuamente exclusivel,
como a ocorréncia de tempestitos intercalados com fendas de ressecamento
(mud cracks), indicando periodos de alto setup costeiro, produzido por tem-
pestades, com fases de dessecacdo, quando uma &rea da bacia ficaria expos-
ta ao ar, caso da Formacao Pedra de Fogo, Bacia do Parnaiba (Della Favera,
1990). No obstante, acredita-se que a interpretacao de sucessdes verticais
usando esta lei ainda continue valida, desde que se estabelegam as verdadei-
ras relagdes entre cada produto sedimentar e seu respectivo processo forma-
dor, sem as costumeiras inferéncias de “posicdo na sucessdo vertical”. A
admissdo da sedimentagdo episddica permitiria uma analise mais proxima da
realidade, explicando uma série de relacGes facioldgicas comuns, embora
pouco compreendidas sob o ponto de vista gradualista, como tempestitos
intercalados com dunas edlicas (Della Favera et al., 1993) ou turbiditos com
marcas de raizes. Parafraseando Italo Ghignone (informacio verbal), os
rudes fatos necessariamente ndo mais destruiriam as belas hipdteses, como
tem acontecido ao longo do uso do raciocinio gradualista.

O uso de modelos recentes também deveria ser reformulado. Perce-
be-se nos dias atuais um notavel desenvolvimento de estudos de ambientes
modernos, exigéncia do proprio atualismo, a partir da necessidade de com-



50 Jorge Carlos Della Favera

preender processos e desenvolver modelos dentro do lema “o presente é a
chave do passado”. Acontece, por um lado, que 0s recursos tecnoldgicos
limitam as amostragens e as observagdes, que consubstanciam aqueles mo-
delos, a condi¢des de “bom tempo”. Por outro lado, ndo dispe 0 homem de
suficiente permanéncia na face da Terra para testemunhar e entender o0s
eventos raros. Como a memdria humana é calcada nos acontecimentos dia-
rios, normais, a aplicacdo dos modelos recentes pressupde um gradualismo
e amanutencao de um equilibrio dindmico. A estratigrafia por eventos, por
conseguinte, vai implicar também a adaptacdo de modelos estritamente
uniformitaristas a uma escala de tempo geoldgico.

1.7. O PARADIGMAHOLISTICO APLICADO A
ESTRATIGRAFIA

A geologia, como uma ciéncia natural que estuda a Terra como um
todo e suas partes, ndo poderia deixar de participar de um movimento
renovador, de carater internacional, que atua hoje em todos os campos cien-
tificos. Trata-se de um novo paradigma na conducéo das atividades huma-
nas, principalmente nas ciéncias que tratam da Terra e dos ambientes natu-
rais. Os conceitos aqui emitidos baseiam-se em Capra (1983).

O paradigma holistico desenvolveu-se a partir de uma concepcéo
sistémica, que considera todos os fendmenos ou eventos interligados e
inter-relacionados de uma forma global e estabelece que tudo no mundo é
interdependente.

A abordagem holistica considera o0 Universo como uma teia dinami-
ca de eventos relacionados. Nenhuma das propriedades de qualquer parte
desta teia é fundamental: todas elas decorrem das outras partes do todo e a
coeréncia total de suas inter-relagdes determina a estrutura da teia. E inte-
ressante notar que houve uma evolugdo semantica a partir do antigo concei-
to de Bertalanffy (1963), que considerava sistema como um conjunto de
elementos em interacdo. Na presente definicdo, o uso do termo evento, em
vez de elemento, confere-lhe um sentido mais dindmico (além de uma natu-
ral adequacgéo ao uso em estratigrafia) e implica que todos os sistemas séo
construidos a partir de relagdes energéticas.

A visdo holistica do mundo tem sua base na chamada filosofia
bootstrap da fisica atdmica. Segundo essa filosofia, a natureza ndo pode ser
reduzida a entidades fundamentais, como elementos basilares da matéria,
mas tem que ser inteiramente entendida por meio da autocoeréncia. Assim,
cada particula consiste, de certo modo, em todas as demais particulas, ou
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melhor, cada particula representa um padréo interligado de energia num
dindmico e continuo processo. Nesta visao, relacBes entre objetos sao mais
importantes do que os objetos em si, 0 que poderia ser resumido no apotegma
“sou o que estou”. Em 1990, em tese de doutorado, adotei este lema porque
considero que todos 0s objetos “estdo” e ndo “sdo”. Felizmente, na lingua
portuguesa, é facil fazer esta diferenciacdo semantica. Estar, dentro desta
concepcao, € fazer parte de um sistema. Acredita-se, portanto, que todos 0s
objetos facam parte de sistemas.

O “ser” seria reservado a divindade, no sentido da teologia judaico-
cristd. Conforme a definicdo encontrada na célebre passagem biblica da
sarca ardente (Exodo, Cap. 3, vers. 14), Javé declarou-se como “Eu sou
aquele que é”, determinando o carater absoluto de sua existéncia (Javé, ou
Jeova, em hebraico significa aquele que é). Observe que o verbo ser ndo
tem, neste caso, objeto direto, constituindo a Gnica excegdo da regra grama-
tical na lingua portuguesa. A figura 1.7 mostra a diferenca entre “estar” e

“ser”.

Figura 1.7 — Diferenca entre “estar” e “ser”, em termos holisticos.

Assim, os objetos estdo relacionados por um processo de
autocoeréncia ou autoconsisténcia, que parece reger a evolucao do Uni-
verso, tanto no que se refere as interagdes fisicas como aos fendmenos da
vida: as galaxias, os planetas, 0 homem, o atomo, o0 mundo quéntico pare-
cem unidos por uma Unica e mesma autoconsisténcia.

A geologia oferece um sem-nimero de exemplos deste relativismo
da existéncia. Pode-se comegar pelo conceito de sistema deposicional, que
€ um conjunto de depdsitos inter-relacionados de uma associacdo de ambi-
entes deposicionais. Nas interpretacdes de associacdes de facies sedimentares
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na vertical, pode-se ver como as relac@es sdo mais importantes do que 0s
objetos neste sistema. Pela identificagdo de um Unico objeto, parte-se logo
para 0s outros atraves de suas relacdes que, neste caso, levam o nome de
posicao na seqiiéncia. E como Roger Walker (informagao verbal) afirma,
ao comparar a identificacdo de um sistema deposicional com a de um auto-
movel. Ao se descobrir uma simples roda como pertencendo a um fusca,
fica facil deduzir posteriormente os outros elementos deste carro.

Em termos geoquimicos, a atmosfera e a hidrosfera da Terra consti-
tuem um sistema fechado. De acordo com o prof. Yves Tardis (informacéo
verbal), existe um encadeamento de elementos ou compostos neste sistema,
expresso por um diagrama de estabilidades. Caso se retire uma Gnica molé-
cula de um deles, de um determinado lugar, esta retirada vai provocar uma
alteracdo na estabilidade do sistema geoquimico global, causando alhures
precipita¢des, ou mudancas quimicas, de outras moléculas.

Por outro lado, a teoria hologréfica, pertencente ao holismo, ofe-
rece outra importante indicacao da concepgdo do real. A holografia consiste
na reconstrucdo de ondas (raios laser), possibilitando um registro, denomi-
nado holograma, o qual, sob certas condi¢es, fornece uma impressionante
imagem inteira e tridimensional. Fantastico e relevante para a presente dis-
cussao é que, ao se cortar o holograma ao meio, a unidade de imagem €
reconstituida em cada pedaco; se o processo de divisdo for repetido, cada
parte do holograma contera, praticamente, aimagem inteira, e, assim, inde-
finidamente, apenas com perda de detalhes. Alguns fisiologistas acham que
amemdria humana funciona da mesma maneira. Torna-se evidente que ndo
apenas as partes estdo no todo como também o todo esté contido nas par-
tes. O “microcosmo esta contido no macrocosmo e este naquele” é uma
outra maneira de expressar este conceito, sendo demonstravel em geologia
por varios exemplos. Um deles é o elipséide de deformacdo: o campo de
tensdes, responsaveis pelas deformagdes das rochas, esta expresso por um
elipsoide cujos parametros podem ser individualizados, desde no simples
cristal até em massas rochosas do tamanho de montanhas. No lado
estratigrafico, esta verdade aparece principalmente nas defini¢des de uni-
dades por meio de relacGes de estratos, cujos determinantes sdo 0s mes-
mos em diferentes ordens de grandeza. Assim, pode-se comparar a evolu-
¢ao de uma barra transversal de um rio entrelagado, produzida em perio-
dos intercalados de cheia-seca, com uma cunha sigmoidal de uma margem
continental.

A propria evolugdo de uma seqliéncia deposicional, produzida pela
variagdo relativa do nivel do mar, pode ser visualizada, em pequena escala,
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no depdsito de sedimentos na sarjeta, pelo efeito de uma enxurrada
(Posamentier & Allen, 1999).

A holoestratigrafia, termo proposto recentemente, é uma combina-
¢do da estratigrafia fisica, genética, isotdpica e bioldgica, produzindo uma
disciplina poderosa de andlise de bacias. A abordagem holistica deve levar
em conta a dindmica do todo-e-as-partes, ndo se arvorando simplesmente
numa descabida apologia do todo.

A estratigrafia de seqliéncias, da maneira como € hoje praticada, é
uma ferramenta holistica porque estabelece sequiéncias como um resultado
do carater global das variacGes relativas do nivel do mar, da tecténica e do
clima.

Finalmente, recomenda-se uma postura para interpretacéo, que é
um corolério do paradigma holistico, o chamado método do zoom (Della
Favera, 1990). Este método consiste no estabelecimento do contexto para a
determinacg&o de problemas geoldgicos. Contexto é a expressao material da
teia holistica e pode ser determinado em vérias ordens de grandeza, desde a
ultramicroscopica até a de escala global (fig. 1.8).
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Figura 1.8 — O método do zoom.
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Para entender o método do zoom, fornece-se o0 seguinte exemplo:
um testemunho retirado de um pogo para petroleo apresenta camadas que
portam a seqliéncia de Bouma. H& uma necessidade de interpretacdo do
sistema deposicional para a area de estudo. Como ja se viu anteriormente, a
simples constatacdo da presenca da seqiéncia de Bouma ndo é suficiente
para determinar um sistema de aguas profundas. Assim, é necessario inves-
tigar-se o contexto em outros campos de observacdo. Partindo-se para di-
mensBes menores, pode-se constatar, por exemplo, a presenca de uma fauna
indicadora de aguas profundas, o que resolveria o problema. As vezes, é
necessaria a observacdo ultramicroscopica a fim de retirar outros elementos
definidores de contexto. Se a observagdo microscopica ndo for suficiente,
passa-se a outra escala de observacdo: a do perfil geofisico. Nesta escala,
pode-se observar que o corpo de arenito testemunhado esta confinado em
folhelhos. Novamente persiste a indeterminagao, pois tanto depésitos deltaicos
rasos como de talude podem apresentar razdes arenito-folhelho baixas. Indo-
se para a escala de se¢do sismica, pode-se ai resolver o problema: caso o
intervalo testemunhado estivesse numa faixa com refletores inclinados, de-
duzir-se-ia que esta inclinagéo se devesse possivelmente a um talude. Caso
contrério, parte-se para analises mais amplas. Por exemplo, o poco foi per-
furado no bloco baixo contiguo a um grande alto regional contemporaneo. E
bem possivel, neste caso, que o sistema deposicional seja de aguas profun-
das. Caso necessario, o contexto pode ser refinado ainda pela observacao da
posi¢do da bacia numa determinada placa, numa escala mais ampla.

Sendo 0 método do zoom uma aplicagdo da propriedade hologréfica,
percebe-se que cada escala de observagdo pode ser comparada a um frag-
mento do holograma. Quanto mais fragmentos reunidos, mais nitida se tor-
na a imagem obtida. E 0 mesmo caso de um projeto multidisciplinar de
estudo: cada disciplina em particular fornece um determinado enfoque do
problema a ser estudado. A reunido de todas as disciplinas empregadas for-
necera uma visao mais nitida do problema.

Um procedimento trivial que provém da aplicacdo do método do
zoom é o estudo de afloramentos. Recomenda-se sempre que se inicie a
observacao afastando-se 0 mais possivel do afloramento. Nesta escala, ob-
serva-se uma possivel subdivisdo em facies. Parte-se em seguida para uma
maior aproximacdo: cada facies anteriormente observada é entdo examina-
da. Um altimo movimento realizado é a observagdo microscopica ou a reti-
rada da amostra, supondo-se que 0 ponto observado e a amostra correspon-
dente estejam situados precisamente num determinado contexto.
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1.8. SUBJETIVIDADE NAESTRATIGRAFIA

A visdo holistica baseia-se no estado de inter-relacdo e
interdependéncia essencial de todos os fendmenos fisicos, bioldgicos, psico-
I6gicos, sociais e culturais. Na coleta de dados geolégicos, a psicologia hu-
mana desempenha papel essencial. Consideram-se aqui dados geolégicos
mais como elementos descritivos do que medidas de propriedades materiais,
0 que é bastante compreensivel, visto ser a geologia uma ciéncia natural.

Capra (1996) menciona que nossas descri¢cdes formam uma rede
interconectada de concepcdes e modelos, na qual ndo ha fundamentos. Rei-
tera que, no paradigma sistémico ou holistico, todas as concepcdes e teorias
cientificas sdo limitadas e aproximadas.

A vivéncia do autor com o problema dos tempestitos, a partir de
1979, foi extremamente esclarecedora dos fenémenos psicoldgicos que go-
vernam a percepg¢do do mundo. O tempestito constitui hoje uma das facies
mais comuns no registro estratigrafico, tanto que perdeu o interesse atual da
comunidade geoldgica. Entretanto, passou despercebida desta comunidade
até meados da Ultima década — a ndo ser por uma excecao histérica do final
do século passado. A falha consistiu em ndo reconhecer nos depdsitos a
estratificacdo cruzada hummocky, caracteristica desta facies. Minha experi-
éncia de ensino mostra que o reconhecimento da estrutura hummocky se da,
na maioria das vezes, apds sua apresentacdo ao vivo aos nedfitos: é preciso
ver uma estrutura hummocky para se poder reconhecé-la no futuro. No meu
caso pessoal, antes de a detectar na Bacia do Parnaiba, em 1979, foi-me
apresentada duas vezes: uma por Emiliano Mutti, em 1977, na Espanha
(ainda a considerava como truncated wave cross-bedding) e outra por Joanne
Bourgeois, no Texas, em 1978, ja como estrutura hummocky.

Por outro lado, € muito interessante repassar a descricao de se¢des
com tempestitos e suas respectivas interpretac@es feitas antes da popularizagéo
desta facies. Muitas vezes, a estrutura é descrita como mera estratificacdo
cruzada; em outras, nem ao menos é reportada, como se ndo existisse ou
fosse invisivel aos olhos dos observadores. Parece ter havido uma barreira
psicoldgica para a deteccdo de aspectos, mesmo muito conspicuos, que néo
se enquadram nos modelos conhecidos, da mesma maneira que um progra-
ma especifico num computador o impede de processar determinados dados
(dai a diferenca semantica entre observar e ver). Nestes casos, as descri¢oes
seguem a linha de pensamento do observador: se porventura visualiza-se um
delta, certamente a percepcdo vai ser orientada para as feicdes que
consubstanciam aquela interpretacéo, dentro do modelo mental do pesquisa-
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dor; as outras sdo inconscientemente ignoradas. Neste sentido, vale a pena
relatar o seguinte episédio: em 1984, juntamente com o ge6logo Joel C. de
Castro, viajei & Libia para o estudo de facies na bacia paleozoica de Murzuk,
entdo explorada pela Braspetro. Ao se tomar conhecimento do trabalho de
Whitbread & Kelling (1982), publicado na AAPG Bull., houve curiosidade
em conhecer a localidade de Mesa el Mrar, na Bacia de Ghadames, onde era
descrito um complexo deltaico no Mississipiano, semelhante ao que ocorre
modernamente no Delta do Mississippi. O trabalho ndo tinha ilustracdes,
mas havia uma profusdo de descri¢des de facies que caracterizavam um
delta. Qual ndo foi nossa surpresa ao deparar com tempestitos, distribuidos
em 15 ciclos, que compunham praticamente toda a montanha e suas vizi-
nhancas, todos com a estrutura hummocky caracteristica. Sinceramente, ndo
vimos as facies deltaicas descritas por aqueles autores. Certamente ndo foi
um caso de incompeténcia ou desonestidade, mas sim de concepgdes anteri-
ores ao paradigma dos tempestitos.

Assim, pode-se concluir que, no exercicio da geologia, de maneira
semelhante a de outras atividades humanas, a concepcao induz a percepgao
e esta conduz & descricdo. PercepcBes sem concepcdes sdo cegas, dizia
Kant na sua Critica da razao pura. Por extensdo, os “dados geologicos”,
obtidos deste processo, ndo deveriam ser considerados como dados absolu-
tos e sim apenas como interpretacdes, conforme o filésofo Popper reco-
menda.

1.9. REVOLUCOES CIENTIFICAS E ESTRATIGRAFIA

Kuhn (1962, 1970; in von Bertalanffy, 1968 e Walker, 1973) admi-
te que a ciéncia evolui através de revolugdes cientificas. E interessante
mencionar as fases propostas por ele, porque alguns dos marcos abaixo
assinalados enquadram-se nos requisitos que caracterizam revolugdes, atra-
vés das quais o conhecimento anterior foi rejeitado ou profundamente modi-
ficado pelo aparecimento de novos paradigmas simultaneamente ao desen-
volvimento de novas técnicas e metodologias. Estes levam em consideracao
aspectos nao vistos ou percebidos — ou mesmo suprimidos — pela ciéncia
normal, isto é, a ciéncia aceita e praticada na época. Na implantacdo do
novo paradigma, h&d marchas e contramarchas, podendo ocorrer verdadeiras
crises, resultantes da ineficiéncia dos paradigmas anteriores. Nestas fases
criticas, da-se énfase a andlise filosofica, o que normalmente néo se faz em
periodos de desenvolvimento da ciéncia normal (Bertalanffy). As versdes
iniciais do novo paradigma sdo muitas vezes pouco refinadas e resolvem
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poucos problemas. Segue-se entdo a fase de arrumacéo, onde 0 novo
paradigma é convenientemente elaborado para se adaptar as novas situagdes
que surgem.

Pode-se dizer que inovagdes tecnoldgicas disparam revolugdes ci-
entificas, exemplificando com as da astronomia e da biologia, ambas benefi-
ciadas com a invencédo do telescopio e do microscdpio, respectivamente,
nos séculos XVI e XVII. A revolucdo da estratigrafia se deu pela
sismoestratigrafia e estratigrafia de sequéncias, devidas a uma inovacdo
tecnoldgica: a introdugdo da sismica digital multicanal.

A proposta de Kuhn vale especialmente para a fisica e a quimica.
Obviamente, ha dificuldades em aplicé-la as ciéncias geolégicas devido a
problemas de escala e tempo. Até 1973, ano da publicacao de seu trabalho,
apenas duas revolugdes — na acepcdo de Kuhn — sdo reconhecidas por
Walker: a revolugdo dos turbiditos e a implantagdo do uniformitarismo.
Quanto aos turbiditos, verifica-se novamente hoje uma verdadeira revolu-
cao, ligada & acéo das correntes marinhas na deposicéo de arenitos de 4guas
profundas.

1.9.1. Fases de uma revolucao cientifica, segundo Kuhn

1. Observacoes iniciais fortuitas — N&o existe orientacdo a partir
de teoria preexistente; cada cientista desenvolve suas proprias hip6-
teses.

2. Emergéncia do primeiro paradigma — Uma das hipoteses é
comprovada, sendo logo adotada por um grupo de cientistas. Passa,
entdo, a guiar suas atividades de pesquisa.

3. Crise — Alguns fatos ou resultados experimentais mostram-se em
desacordo com o paradigma. A medida que mais discrepancias sio
encontradas, pode-se desenvolver um estado de crise profissional.

4. Revolucdo — Emerge uma nova teoria capaz de explicar as
discrepancias. Durante a revolucdo cientifica o velho paradigma é
rejeitado, sendo substituido por um novo.

5. “Arrumacdo” (Mopping up) — O novo paradigma é refinado
durante um periodo de “ciéncia normal”.
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1.9.2. A revolucao dos turbiditos

O reconhecimento das correntes de turbidez e seus respectivos de-
positos no registro geoldgico constitui em exemplo interessante de como se
da uma revolucao.

Walker (1973) historia com bastante propriedade todas as fases des-
ta revolucdo, que estdo resumidas na tabela 2, com seus principais movi-
mentos, de acordo com a sucessao proposta por Kuhn. O periodo coberto
pela presente andlise compreende apenas a fase final de “arrumacéo”.
Complementaram-se, neste livro, as observagdes de Walker, principalmente
apos 1973, com os eventos que consideramos mais importantes desta fase
de “arrumacao”.

E interessante notar que, enquanto se implantava a “revolucio
turbiditica”, apds feroz polémica, os cursos de graduacdo em geologia no
Brasil — e em muitos lugares do mundo, a julgar pelos livros-texto utilizados
nas décadas de 1950 e 1960, sequer faziam referéncias a ela. Sobre aguas
profundas, um livro como o de J. Marvin Weller (1960), por exemplo, limi-
tava-se a uma pagina, onde descrevia as “vasas azuis e vermelhas” como
sedimentos tipicos das regides abissais marinhas. Na Petrobras, o conceito
foi utilizado, aparentemente pela primeira vez, por Ludwig (1964), que re-
conheceu facies turbiditicas (hoje tempestitos e tilitos [?]) na se¢éo Paleozoica
da Bacia do Amazonas. Posteriormente, voltou a ser utilizado, com as des-
cobertas de reservatdrios arenosos nas bacias da margem continental. Hoje,
0 estudo de turbiditos é vital para a exploragdo e explotacdo de petréleo
nessas bacias.

E interessante observar o desenvolvimento da fase de arrumacao na
revolucdo dos turbiditos para perceber que ao longo dela se instauraram
novas crises. A primeira foi o relato de Mangin (1962), que descobriu
icnofdsseis de aves palmipedes na base de camadas de um flysch terciario
anteriormente tido como de aguas profundas. No momento, esta se instau-
rando uma nova crise, ndo so pelo reconhecimento de contornitos, cada vez
mais freqliente, como também pela proposta recente de Shanmugan (1998)
de que os ditos turbiditos de margens passivas seriam, na realidade, fluxos
de detritos arenosos (debris flow).
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Tabela 2 — A revolucéo cientifica dos turbiditos. Ha indicios de que ela esteja se transfor-
mando em outra revolugdo: a revolugdo dos contornitos. Modificado de Walker (1973).
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2.1. SISMOESTRATIGRAFIA

Os trabalhos apresentados pela Escola da Exxon (Vail et al., 1977)
constituem hoje a base da chamada estratigrafia de sequéncias (Wilgus et al.,
1988), apesar de algumas defini¢Bes e conceitos terem sido fundamentalmente
alterados, como a seqiiéncia deposicional, que passou a se chamar simples-
mente seqliéncia, e teve modificada sua definicdo em funcédo da alteracdo do
conceito de discordancia, hoje significando uma relagéo estratigrafica envol-
vendo truncamento erosional. Modificou-se também a nocéo da magnitude da
sequéncia (a versdo inicial implicava uma ampla gama, desde milimetros até
quilémetros de espessura, ndo mais considerada hoje pela criacdo de subdivi-
sOes, em varias ordens de grandeza, bem como as parassequiéncias e tratos de
sistema). Mantém-se ainda o significado cronoestratigrafico das sequéncias,
um pouco ambiguo em funcao da definicao formal de unidade cronoestratigrafica.

O onlap costeiro, que é o onlap progressivo em dire¢éo ao continente
gue os sedimentos costeiros fazem numa determinada sequéncia, sobre cuja
variacgdo foi desenhada a curva de Vail, perde a sua importancia na versao de
1988, devido a dificuldades de preservacdo no registro geolégico ou ao seu
preciso estabelecimento.

2.1.1. Uma breve visdo do método sismico de reflexao

O método sismico de reflexdo baseia-se nas propriedades fisicas das
ondas, nas quais 0s elementos principais sdo: a frente de onda, a trajetéria do
raio, a zona de Fresnel, o principio de Huygens, a lei da reflexdo e a lei de Snell.

Consiste em trés fases: a aquisi¢ao, o processamento e a interpreta-
¢éo de linhas sismicas.

Na aquisigéo, joga-se com trés elementos principais: a fonte de ener-
gia, o registro de sinais e a cobertura. A fonte de energia (explosivos ou vibradores
em terra e canhdo de ar [air-gun] no mar) deve ter poténcia suficiente para
gerar um sinal que, depois de percorrer alguns quilémetros em subsuperficie,
sofrendo perdas de energia, possa ser registrado com amplitude superior a dos
ruidos. O registro desses sinais é feito pelos geofones, cuja disposicéo é calcula-
da para uma melhor cobertura e eliminagao de ruidos naturais. A cobertura é o
namero de vezes que um ponto é amostrado em subsuperficie, de acordo com
atécnica CDP (common depth point), a qual € a base da revolucéo cientifica da
sismica digital. Suas maiores contribuigdes s&o: aumento da razéo sinal/ruido;
cancelamento de ruidos aleatdrios; e informac@es sobre a velocidade das ondas
sismicas nas rochas. O instrumento de registro, digital, realiza uma filtragem e
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amplificacdo dos dados. E fundamental que esses registradores possuam uma
grande faixa dindmica (razdo entre a menor e a maior amplitude detectada pelo
instrumento) com o minimo de distorcao.

No processamento, que consiste numa sofisticada analise dos dados
gravados digitalmente durante a aquisi¢ao, procura-se restaurar as diversas per-
das de amplitude da propagacéo, retirar o efeito das camadas superficiais, corri-
gir diferentes trajetdrias de uma familia CDP, somar os tragos de CDP e obter a
verdadeira posicdo especial dos eventos. Em vérias fases, podem ser realizados
processos de filtragem e deconvolucdo para aumentar a razdo sinal/ruido e
incrementar a resolucao vertical.

Na interpretacéo, pode-se tomar diferentes caminhos. Segundo Sheriff
(informacdo verbal), existem dois tipos de interpretacdo: a do geofisico e a do
geologo. O primeiro enfatiza as propriedades das ondas, como reproduzidas na
linha sismica, tentando visualizar as rochas que Ihe deram origem. Hoje esta
interpretacéo é feita na propria tela do computador. A interpretacdo do gedlogo,
por outro lado, estd mais voltada para as feicdes geoldgicas que podem ser
extraidas da linha sismica, como a estrutura e a estratigrafia.

2.1.2. Interpretacdo sismoestratigrafica

A aplicagdo das técnicas de interpretacdo sismoestratigrafica a analise
de bacias sedimentares resultou numa nova maneira de subdividir, correlacionar
e mapear rochas sedimentares. Esta técnica é chamada por Vail (1987) de
estratigrafia de sequéncias. A aplicacdo desse procedimento a uma malha de
secOes sismicas permite agrupar refletores sismicos em pacotes que correspondem
a intervalos geneticamente interligados, limitados cronoestratigraficamente. Tais
intervalos sdo chamados de sequiéncias e suas subdivisdes, 0s tratos de sistema.
Todos possuem padrées de estratos e litofacies previsiveis, fornecendo, assim,
uma nova maneira de estabelecer um arcabouco de correlacéo cronoestratigrafica
baseado em critérios fisicos. As sequiéncias deposicionais correlacionam-se atra-
vés das bacias sedimentares e, provavelmente, segundo a escola citada,
correlacionam-se também globalmente. Determinados conjuntos de processos
deposicionais e por conseguinte certos ambientes e litofacies deposicionais es-
tdo associados com determinados tratos de sistema. Destarte, a identificacdo de
tratos de sistema em dados sismicos fornece um arcabouco para a predicéo
mais adequada de ambientes e litofacies deposicionais. Isto é extremamente
importante na industria do petroleo, pois o conhecimento preciso de ambientes
e litofacies deposicionais torna possiveis predi¢des mais refinadas de rochas
reservatorio, fonte e selos, aléem dos caminhos para a migracdo dos
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hidrocarbonetos. A Escola da Exxon acredita que o controle fundamental das
sequéncias seja as variagdes eustaticas de curta duragdo superimpostas a mu-
dancas na tecténica, de duracdo mais longa.

O procedimento de interpretacdo sismoestratigrafica estabelecido pela
referida escola consiste em sete estagios, a seguir:

Estagio 1 — Andlise da seqliéncia sismica;

Estagio 2 — Andlise da sequéncia em perfis;

Estagio 3 — Amarracdo com sismogramas sintéticos;

Estagio 4 — Analise de facies sismicas;

Estagio 5 — Interpretacdo de ambientes deposicionais e litofacies;

Estagio 6 — Modelagem sismica;

Estagio 7 — Interpretacdo final.

O primeiro passo é a analise da sequiéncia sismica. Seu propdsito é
definir os pacotes genéticos de refletores referidos como seqiiéncias sismicas e
tratos de sistemas sismicos. Consegue-se isto pela identificacdo de
descontinuidades com base nos padrdes de terminacéo dos refletores (fig. 2.1).

Os padrdes onlap e downlap ocorrem acima da descontinuidade e os padrdes
truncamento, toplap e truncamento aparente, abaixo. Os limites de seqliéncia
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Figura 2.1 — RelagOes de estratos numa sequiéncia, em funcao da terminacdao de refletores.
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sdo caracterizados por truncamento e onlap regionais. Apenas com uma exce-
¢do, os limites de tratos de sistema dentro de uma sequéncia sdo definidos
também por downlap regional.

O segundo estagio consiste na analise de sequiéncias realizadas em per-
fis de pogos. Por este processo, fazem-se estimativas preliminares de seqiién-
cias e tratos de sistema, com base na forma dos perfis e em amostras de calha
e testemunhos de furos de sondagem. Consegue-se assim determinar os tratos
de sistema e parassequéncias que, por correlacdo entre diversos pogos de uma
bacia, usando marcos elétricos e bioestratigrafia, podem ser seguidos e mapeados
regionalmente.

O terceiro passo é a amarragdo com sismogramas sintéticos (fig. 2.2).
Seu propdsito € o de relacionar ao maximo a informagcéo de perfis com a linha
sismica (fig. 2.3). Existem dois objetivos primarios: o primeiro € o de amarrar
uma informacao de perfil, referida a profundidade, ao tempo sismico; o segun-
do é o de saber o que causa a reflexdo sismica, pela compreensao dos padrées
de interferéncia destrutivos e construtivos das wavelets individuais que se origi-
nam dos contrastes de impedancia acustica (produto da densidade e velocida-
de) entre as camadas de rocha. O método recomenda que a analise de seqlén-
cias usando perfis e se¢des sismicas seja feita de maneira independente até o
cheque final, de tal maneira que as descontinuidades sejam identificadas tdo
objetivamente quanto possivel nos perfis e nas se¢des sismicas, antes de serem
amarradas atraves dos sismogramas sintéticos. Apds este passo, os limites das
sequéncias e dos tratos de sistema devem ser ajustados pela melhor solucéo.
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Figura 2.2 — Sismograma sintético para o pogo Shell 1 Southland Paper Mills, Polk County, Texas,
mostrado abaixo em sua projecao na se¢ao sismica (mod. de Vail et al., 1977).
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Figura 2.3 — Segdo sismica contendo o sismograma sintético mostrado na figura anterior. Vide a
coincidéncia dos picos do sismograma e refletores sismicos (mod. de Vail et al., 1977).

A quarta etapa é a analise de facies sismicas. Tem como prop6sito a
determinacdo tdo objetivamente quanto possivel de todas as variacGes dos
parametros sismicos dentro das seqliéncias ou dos tratos de sistemas indivi-
duais, a fim de determinar as variacOes laterais das litofacies e dos tipos de
fluidos. Os principais parametros sismicos usados na analise de facies sismicas
sdo a geometria dos refletores dentro de seqliéncias e tratos de sistemas, a
amplitude, a freqiiéncia, a continuidade e a velocidade intervalar.

O quinto estagio é a interpretacdo do ambiente e das litofacies
deposicionais. Associam-se nesta analise os parametros das facies sismicas com
0 maximo conhecimento da geologia regional.

O sexto estagio é a modelagem sismica (forward modeling). Existem
trés propositos para a modelagem: o primeiro € a interpretacdo da estratigrafia e
da composic¢éo dos fluidos até os limites da resolugdo sismica pela anélise da
forma de onda; o segundo é pela simulacdo sismica de uma se¢do geologica,
mostrando planos de estratificacéo e contrastes de impedancia; o terceiro é a
simulacéo dos padrdes de reflexdo vistos nas se¢des sismicas pelo calculo de
padrdes de estratos a partir de taxas de subsidéncia, eustasia e suprimento de
sedimentos.

O ultimo passo é a interpretacdo final integrada, baseada nos objetivos
da interpretacdo e dos dados disponiveis.
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2.1.3. Reflexdes sismicas e linhas de tempo geoldgico

Existem trés tipos de relacao entre reflexdes sismicas e linhas de tempo
geoldgico, que sdo identificaveis nas se¢des sismicas: 1) reflexbes que seguem
linhas de tempo sincronas dentro de mais ou menos a metade de um compri-
mento de onda 2) descontinuidades sismicas, tais como discordancias e super-
ficies de downlap, que seguem limites de tempo geoldgico e 3) raras reflexdes
sismicas, causadas por interfaces de fluido e certas mudancas diagenéticas, que
seguem superficies diacronas. As reflexdes sismicas sdo produzidas primaria-
mente por planos de estratificacéo e descontinuidades, tais como discordancias
e superficies de downlap, desde que apresentem suficientes contrastes de velo-
cidade/densidade para causar reflexdes sismicas coerentes. As superficies de
estratos representam antigas superficies de deposicéo e por isso sdo essencial-
mente sincronas. Embora a duracdo de um hiato associado a descontinuidade
seja variavel, considera-se que esta constitua um limite de tempo geoldgico
porque separa rochas de diferentes idades e ndo se cruza com outras superfi-
cies cronoestratigraficas. Por exemplo, as idades dos estratos acima e abaixo de
uma descontinuidade podem variar, caso a extensdo em area da erosao ou nao-
deposicdo varie com o tempo, mas todas as rochas abaixo da superficie de
discordancia serdo mais velhas do que as que se encontram acima desta super-
ficie. Embora as linhas de tempo confluam ao longo de uma descontinuidade,
na verdade nenhuma delas cruza a superficie correspondente. Por essa raz&o,
as reflexdes que se originam ou partem de uma descontinuidade ndo sdo
diacronas. Diacronas seriam as causadas por interfaces de fluidos, tais como
gas/agua, gas/éleo e, em certos casos, 6leo/agua; por hidratos de géas; e por
certas mudangas diagenéticas, tais como a transicdo opalina em areas onde haja
abundancia de silica biogénica.

A precisdo das correlacdes estratigraficas usando dados sismicos € de-
pendente da qualidade e da resolucao desses dados. O espacamento entre as
camadas pode fazer com que o pico de reflexdo varie mais ou menos a metade
de um comprimento de onda (fig. 2.2).

Um aspecto paradoxal desta questdo é sobre a natureza das reflexdes,
guando tomadas em seus pontos originais, sendo totalmente fisica e dependen-
do de propriedades como o tipo de rocha, sua compactacdo, densidade e
impedancia acustica. Os refletores (encadeamento de amplitudes semelhantes
ao longo da linha) mostram por outro lado uma dependéncia das linhas de
tempo. Apesar de poderem conter diferentes tipos de rocha, de propriedades
fisicas diversas, e portanto amplitudes diferentes, a linha de tempo ou superfi-
cie de hiato é marcada pelo encadeamento lateral dessas diferentes amplitudes.
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Por isto, ndo se véem refletores marcando limites litoestratigraficos diacronos,
anao ser em casos excepcionais, como os acima referidos.

2.1.4. Andlise de seqiéncias sismicas

O objetivo da andlise de sequiéncias sismicas € a interpretacao das se-
quéncias e dos tratos de sistema pela identificacdo de descontinuidades com
base nas terminaces de refletores. A melhor maneira de realiza-la é procuran-
do locais onde dois ou mais refletores convirjam. Marcam-se as terminacoes
dos refletores com setas. Marca-se também a descontinuidade apontada por
essas terminacdes em todas as se¢des disponiveis na malha em estudo. Se essa
descontinuidade for caracterizada por um onlap regional acima e por
truncamento abaixo trata-se provavelmente de um limite de seqliéncia. Caso
for caracterizada por um downlap regional, é mais provavel que seja uma su-
perficie de downlap.

Recomenda-se que, ao se analisar dados sismicos, use-se um cédigo de
cores consistente para tracar os padrdes de reflexdo e as terminages dos refle-
tores.

2.1.5. Analise de facies sismicas

O objetivo da analise de facies sismicas é quantificar e interpretar as
variagdes dos parametros sismicos causadas por mudancas geoldgicas dentro
das sequiéncias sismicas e dos tratos de sistemas. Os parametros sismicos mais
Gteis ja foram discutidos em paragrafo anterior. Assim, neste item, somente 0s
padrdes geométricos das reflexdes serdo considerados.

A melhor maneira de identificar os padres geométricos das reflexdes é
procurar refletores que mergulhem com angulos maiores do que o0s que estdo
acima ou abaixo deles. Em geral, esses refletores irdo indicar os taludes
deposicionais. O padrdo é chamado de offlap. O “rollover” no topo do padrao
de offlap indica a quebra de plataforma deposicional. A partir desta quebra, em
direcdo a bacia, situam-se as aguas profundas, onde a topografia deposicional
fica preservada. A maioria dos padrdes de reflexao foi definida em aguas pro-
fundas, como o offlap, o onlap submarino, mounds (monturos) submarinos,
complexos de canais-transbordamento, escorregamentos, preenchimento da fren-
te do talude, climbing toplap e o drape. O padréo de offlap pode ser usado para
se estimar a paleobatimetria pela altura das clinoformas progradantes (fig. 2.4).

O padrdo de onlap ajuda a interpretar a topografia submarina. Mounds,
complexos de canal-transbordamento (depdsitos de canais com diques margi-
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Figura 2.4. — Padrdes geométricos das reflexdes e sua posi¢do na seqliéncia
(Cf. Vail et al., 1987)

nais) e escorregamentos indicam depdsitos de nivel de mar baixo. O preenchi-
mento da frente do talude geralmente indica lamitos distais. O climbing toplap
é, via de regra, associado com depdsitos de correntes marinhas profundas
(contornitos). Drape indica sedimentos derivados da suspensao. O padrao de
downlap ou de truncamento indica condi¢6es de bacia faminta. Apesar de, em
algumas linhas sismicas, aparecerem discordancias, mounds submarinos e fei-
cOes de escorregamentos, a partir da quebra da plataforma em direcéo ao con-
tinente, fica muito mais dificil a interpretacao das facies sismicas devido ao fato
de o nivel do mar e os gradientes dos rios tenderem a nivelar as superficies
deposicionais, produzindo padroes de reflexdo paralelos ou subparalelos. Nesta
regido, onlap sutil e os depositos fluviais, em forma de mounds, criam a maior
parte das geometrias de estratos.

2.2. ESTRATIGRAFIADE SEQUENCIAS

Estratigrafia de sequiéncias é o estudo de relagdes de rochas sedimentares
dentro de um arcabouco cronoestratigrafico de estratos relacionados genetica-
mente, o qual é limitado por superficies de erosdo ou ndo-deposi¢édo, ou por
suas concordancias relativas. Superficies de exposicdo ou de nao deposicdo
como indicadoras de discordancia tém sido repensadas na atualidade. Posamentier
e Allen (1999) néo as consideram como discordancias. A unidade fundamental
da estratigrafia de sequéncias € a sequiéncia, que é a unidade delimitada por
discordancias ou concordancias relativas. A seqliéncia pode ser subdividida em
tratos de sistema (systems tracts), que séo definidos pela sua posi¢do dentro da
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sequéncia, em parasseqléncias, unidades de menor ordem, limitadas por super-
ficies de inundacdo marinha, e em conjuntos de parasseqiiéncias. Tanto os
limites da seqiéncia como os da parassequéncia e conjunto de parassequéncias
permitem definir um arcabouco cronoestratigrafico para correlacdao e
mapeamento de rochas sedimentares.

As sequéncias e suas componentes internas sdo interpretadas como
resultado de uma interacdo entre taxas de eustasia, subsidéncia e aporte
sedimentar.

A estratigrafia de seqliéncias é essencialmente uma “estratigrafia por
eventos”, conforme anteriormente comentado. E também um procedimento
estratigréafico facilmente enquadréavel no paradigma holistico, ja que, nela, rela-
¢Oes, expressas por “posicao na sequéncia”, sdo extremamente importantes,
como, por exemplo, na definicdo dos tratos de sistemas.

A estratigrafia de seqiiéncias constitui uma revolucao cientifica no sen-
tido de modificar os paradigmas propostos (Kuhn, 1962), beneficiando-se de
uma aquisic¢éo de nova tecnologia: 0 desenvolvimento da sismica de reflexéo
por registro digital, multicanal. Dentro da evolugdo de uma revolugéo cientifica,
considera-se que a estratigrafia de segiiéncias se encontre na fase de arruma-
¢do (mopping up), uma vez gque seus conceitos estdo sendo constantemente
modificados, sem se alterar todavia o paradigma principal, isto é, a divisao do
registro sedimentar em seqiiéncias, produzido por catastrofes (no sentido da
teoria do caos) periodicas.

2.2.1. Controles

H& quatro variaveis principais que controlam as variagdes dos padrdes
de estratos e distribuicdes de litofacies nas bacias sedimentares: 1) subsidéncia
tectdbnica — cria 0 espago onde os sedimentos sdo depositados; 2) variacéo
eustatica do nivel do mar — A Escola da Exxon a cré como controle principal;
3) volume de sedimentos — controla a paleobatimetria; 4) clima — controla o
tipo de sedimento (fig. 2.5).

2.2.2. Eustasia

Eustasia € 0 movimento de elevacdo ou queda global das aguas oceéni-
cas (fig. 2.6). Segundo Kendall & Lerche (1988), ndo é possivel medir-se a
eustasia, a menos que o nivel d’agua fosse aferido num poste fincado no centro
da Terra. Entretanto, movimentos eustaticos sao reais e podem ser inferidos a
partir de varios métodos.
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De acordo com a Escola da Exxon, durante a historia dos oceanos
houve uma continua variacao eustatica, que se manifestou em vérias ordens de
grandeza (pelo menos seis). De acordo com minha vis&o, isto faz com que a
estratigrafia de seqiéncias se aproxime do pensamento filoséfico oriental (Zen-
budismo), que estabelece uma variacdo idéntica do tao, principio energético do
Universo, em movimentos yin e yang.

Kendall & Lerche (1988) discutem uma série de técnicas que permitem
determinar a grandeza relativa da variagdo eustatica, que séo:

1. aextensdo do onlap sedimentar sobre as margens continentais;

2. aespessura dos ciclos sedimentares marinhos e a elevacao ou distan-
ciaentre indicadores de linhas de praia antigas;

3. perturbacdes em curvas individuais de subsidéncia tectnica ou cur-
vas empilhadas de subsidéncia da crosta;

4. avariacao isotopica em sedimentos marinhos profundos;

5. 0 porte de variaveis, tais como taxas de movimento tecténico, acu-
mulacgdo de sedimentos e variacGes eustaticas.

2.2.3. Subsidéncia

E 0 movimento de natureza tecténica que afeta o substrato das bacias.
Em termos da Escola da Exxon, a subsidéncia ndo varia em curtos periodos de
tempo (dentro da 3?2 ordem de grandeza ou menor que 3 Ma).

A subsidéncia torna-se maior a medida que se avanca para o centro da
bacia. A por¢éo onde a subsidéncia passa a ser expressiva numa bacia é chama-
da de linha de charneira.

Localmente, a influéncia da subsidéncia pode ser bastante eficaz no
desenvolvimento da sedimentacdo, como, por exemplo, falhas de crescimento
ou qualquer tipo de falha contemporanea a sedimentacdo. Toda a falha se mo-
vimenta por um determinado rejeito caracteristico, isto é, durante um certo
espaco de tempo, a falha ndo sofre movimentacdo. S6 quando o limite de
ruptura é atingido, a falha se move por um espaco, em geral em redor de 60cm,
0 que normalmente é suficiente para dissipar a tensao localmente exercida, que
entretanto continua a se acumular, até a proxima ruptura. Assim, poderia haver
uma variacéo do substrato, provocando aumento ou diferente tipo de sedimen-
to, 0 que poderia gerar teoricamente uma ciclicidade de 5% ordem.

Blair & Bilodeau (1988) atribuem a tectdnica os ciclotemas que se
verificam em bacias rifte, pull-apart e de foreland. Nas fases de tectonismo
ativo, ter-se-ia como deposito principal os folhelhos, que marcam afogamentos;
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por outro lado, areias e sedimentos mais grosseiros depositar-se-iam nas fases
de quiescéncia. Esta proposta parece nao ser confirmada no caso da Bacia do
Reconcavo.

2.2.4. Variacao relativa do nivel do mar

E a combinacéo entre a eustasia e a subsidéncia tectdnica. Mais
modernamente, Posamentier et al. (1988) introduzem a chamada taxa de varia-
cao relativa do nivel do mar, que combina a taxa da variagdo eustatica e a taxa
da subsidéncia. Entende-se taxa como sendo a derivada primeira, ficando entéo
0s pontos de inflexdo da curva eustatica como zeros, minimos e maximos da
curva de taxa de variagdo eustética (fig. 2.7).
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Figura 2.7 — Variacao relativa do nivel do mar, segundo Posamentier et al. (1988).
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Para contextos marinhos, a variacao relativa do nivel do mar estabele-
ce acomodacdao, que é o espaco disponivel para a acumulacdo de sedimentos.
Embora a subsidéncia seja a maior responsavel por esta acumulacéo, esta fica-
ria modulada pela variagdo eustatica.

Analogicamente, é 0 mesmo que a amplificacdo eletrénica de um sinal
qualquer por uma valvula eletronica: o sinal, que é uma leve perturbacéo eletro-
nica, ndo constituindo uma corrente elétrica, influencia a corrente que passa
entre o catodo e 0 anodo de uma valvula eletrénica através da grade de contro-
le, fazendo com que sua saida, antes uma corrente continua de grande amplitu-
de, estabelecida pela diferenca de potencial entre o catodo e 0 anodo (dezenas
de volts), passe a ser alternada (ainda de grande amplitude), de acordo com a
modulacdo feita pelo sinal. Pequenas variagdes sdo assim amplificadas.

Causas da variacdo eustatica

Pode-se arrolar as seguintes causas para a variacado relativa do nivel do
mar:

Glacioeustéticas — Relacionam-se a formacéo de calotas glaciais em
areas continentais da terra em épocas determinadas. Seus efeitos mais notaveis
acontecem no Nedgeno, apesar de a primeira calota ter sido percebida no Eoceno.
Nessas idades, a umidade é retirada do oceano, pela evaporacéo, sendo deposi-
tada no continente. Como decorréncia, o clima geral da terra torna-se arido,
baixando o nivel eustéatico.

Tectonoeustaticas — Estdo relacionadas com 0 movimento das placas
litosféricas. Por um efeito de distensdo, injeta-se material do manto nas cadeias
meso-ocednicas. Este fendbmeno provoca uma diminuicao do volume dos ocea-
nos. Em conseqiiéncia, mantendo-se 0 volume d’agua constante, haverd um
aumento do nivel eustatico. Contrariamente, a destruicdo de massas por
subduccao provoca um crescimento do volume oceénico. Produz-se em conse-
guéncia um rebaixamento eustatico, dominante durante o periodo de existéncia
do Pangea, no Permo-Triéssico, em funcdo de as bordas do supercontinente
estarem dominadas pela subduccéo.

Eustasia do gedide — Hipdtese propagada por Mdérner (1976), que
relaciona o nivel do mar a forma do gedide. Segundo ele, o nivel do mar atual
conteria protuberancias (80m em 8.000 km) correspondentes a variages do
campo gravitacional, e portanto a sua variagdo seria totalmente diacrona.
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Esforcos intraplacas — Relaciona-se a variacao relativa do nivel do
mar, sendo difundida por Cloething (1988). Considera que sequiéncias de 3?
ordem seriam geradas por movimentos verticais da litosfera, induzidos
tectonicamente, em bacias de margem passiva. Estes esfor¢cos seriam gerados
pela dindmica das placas.

2.2.5. Acomodacao

A acomodagcdo de sedimentos (Jervey, 1988) é talvez o principal con-
ceito da estratigrafia de seqiiéncias, ja que coordena a légica dos tratos de
sistema. A disposi¢do geométrica de uma seqliéncia dependera da distribuicéo
da acomodacao no espago e no tempo.

Posamentier & Allen (1999) consideram invalida a discussdo de ser a
eustasia ou a tectbnica o fator mais importante da acomodacéo, ja que os sedi-
mentos ndo sabem a diferenca entre esses dois fatores.

Dizem também ser critico distinguir entre paleobatimetria e acomoda-
cao. A paleobatimetria reflete o grau pelo qual o aporte sedimentar disponivel é
capaz de preencher o espacgo disponivel para a sedimentacdo. Se o aporte
sedimentar e a taxa de sedimentacdo forem iguais a taxa de nova acomodacéo
adicionada, a profundidade d’agua em gqualquer ponto permanecera a mesma,
embora o nivel relativo do mar e a acomodacao aumentem. Alternativamente,
se a taxa de aumento da acomodacdo for menor que a taxa de aporte sedimentar
e da acumulacdo, a profundidade d’agua (a paleobatimetria) diminuira, en-
quanto a variag&o relativa do nivel do mar continuara a subir. Por outro lado, se
a taxa de adicdo de nova acomodacao exceder as taxas de aporte sedimentar e
da acumulacdo, a paleobatimetria aumentara. Concluem que estas observacdes
sdo criticas para a interpretacdo dos paleoambientes a partir de dados
paleontoldgicos, ja que as associa¢Bes faunisticas ndo registram as variagdes
relativas do nivel do mar, mas sim as mudancas de ldmina d’agua. Contudo, as
associag0es de facies registram essencialmente a razo entre as taxas do aporte
sedimentar e da acumulacdo e ataxa da variagdo da acomodacéo.

Para contextos ndo marinhos, a acomodacdo é também um fator critico
para controlar as facies e a arquitetura de estratos. Neste caso, é definida como
0 espaco que fica entre o topo da planicie costeira ou fluvial e a posi¢do no
espaco do perfil de equilibrio tedrico. Esta superficie foi descrita como a que
apresenta equilibrio dindmico ou gradacional em que o talude fica ajustado de
maneira que ndo haja agradacdo sedimentar nem erosdo através do tempo e,
ainda mais, que o sedimento que entra no sistema, pela montante, iguale o que
deixa 0 mesmo sistema pela jusante. A partir desta discussao, fica claro que um
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dos fatores criticos € a posi¢do no espaco do perfil tedrico de equilibrio fluvial,
que é controlado por fatores tais como o nivel do mar (o nivel de base, em
ultima instancia), a descarga fluvial e o aporte de sedimentos.

A fig. 2.8 mostra relacBes da variacdo do onlap costeiro (fungdo da
variacdo relativa do nivel do mar), da linha de praia, da eustasia e da subsidéncia.
Muitas pessoas confundem esses conceitos, admitindo que levantamento do
nivel do mar corresponde a uma transgressao, enquanto que rebaixamento da-
riaumaregressdo. Regressao e transgressdo estao ligados somente a movimen-
tos da linha de praia. Observe que, na bacia B, por ndo ter havido aporte
sedimentar, a transgressdo continua. E interessante observar que os ciclos de
variacdo de onlap costeiro e suas respectivas sequéncias estdo limitados por
deslocamentos abruptos deste onlap. Este aspecto em forma de dente de serra
é, na realidade, um artefato do processo de desenho da curva; os deslocamen-
tos abruptos desta curva representam limites entre camadas de topo (topset)
onlapantes do trato de sistemas de mar alto e os seus correspondentes do trato
de sistemas de mar baixo. Esta assimetria ndo deve ser estendida para a varia-
¢ao eustatica e mesmo para a variacado relativa do nivel do mar, que possuem
formas mais ou menos senoidais.
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Figura 2.8 — RelacBes entre variagdo de onlap costeiro, linha de praia, eustasia e subsidéncia. E
importante ndo confundir levantamento de onlap costeiro ou de nivel do mar com
transgressdo e rebaixamento com regressdo, ja que sdo dois movimentos diferentes.
Observe a variagdo do onlap costeiro através de deslocamentos abruptos, enquanto
que a curva eustatica mostra movimentos suaves.
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Vail et al. (1977) apresentavam uma técnica de construcao das curvas
de onlap costeiro. No eixo horizontal eram plotados os ganhos ou perdas com
levantamentos e rebaixamentos do nivel do mar. Assim, a curva se tornava
objetiva e era a medida dos deslocamentos verticais do onlap costeiro. Em
1988, este procedimento foi abandonado em virtude de deslocamentos exage-
rados obtidos, como o da base do Chatiano (Neo-Oligoceno), que implicava um
rebaixamento de 350m do nivel relativo do mar. Hoje, a construcao esta basea-
da numa magnitude relativa, um tanto subjetiva, baseada nos deslocamentos
observados no diagrama de Wheeler (2.2.14).

Outro fator critico, que controla a acomodacao fluvial, é a posicao da
superficie real do terreno (actual land surface). A posicdo desta superficie
pode mudar ao longo do tempo devido a atividade tectdnica. Em bacias de
antepais (foreland), por exemplo, o sitio de maior subsidéncia sera sempre
localizado junto a cunha dos cavalgamentos (thrust sheet), deslocando-se em
direcdo ao continente enquanto durarem os esforgos orogenéticos. Em bacias
de margem passiva, entretanto, se dara o contrario, pois a subsidéncia aumenta
sempre em direcdo a bacia.

2.2.6. Discordancia

De acordo com a Escola da Exxon, discordancia passa a ser, a partir de
1988, uma superficie que separa estratos mais novos de antigos, ao longo da
qual hé evidéncia de truncamento erosivo subaéreo (e, em alguns lugares, ero-
sdo submarina correlata) ou entdo de uma exposi¢do subaérea, com a indicagao
de um hiato significante. Esta definicdo restringe o uso do termo discordancia a
superficies subaéreas significativas e modifica a defini¢do de Mitchum (1977),
que definia uma discordancia como “uma superficie de erosdo ou de nao-
deposicdo que separa estratos jovens de antigos e representa um hiato
significante”. Esta definicdo mais antiga compreende tanto as superficies
subaéreas como as submarinas e ndo diferencia suficientemente seqiéncia e
parassequéncia.

Miall (1997) lanca a idéia de discordancias diacronas, mencionando
trabalhos anteriores. Realmente, estas discordancias existem no reino submari-
no de aguas profundas, onde predomina a acdo de correntes de fundo. As
correntes de fundo possuem um enorme poder erosivo, mas a deposicao se da
ao mesmo tempo, alhures. Caso haja um deslocamento da corrente, podera
haver também o do sitio deposicional, o que permitird a formacgdo de
discordancias diacronas. Fica claro que, neste caso, ndo havera a geragédo de
um refletor que caracterize a superficie de discordancia.
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As discordancias podem se associar lateralmente a concordéncias ou
conformidades relativas. Conformidade € uma superficie de acamamento que
separa estratos mais jovens de estratos antigos, ao longo da qual ndo ha evidén-
cia de erosdo (tanto subaérea como submarina) ou ndo-deposi¢do e onde ndo
haja qualquer hiato significativo.

Questiono o termo hiato significativo, que faz parte da definicao de
discordancia e que deveria implicar tempo ndo registrado, suscetivel de ser
avaliado pelos métodos convencionais, tais como a bioestratigrafia, radiometria
etc. A bioestratigrafia funciona bem para sequéncias marinhas do Cenozdico
onde é possivel, excepcionalmente, definir-se intervalos da ordem de 500 mil
anos, utilizando a bioestratigrafia de nanofdsseis. Entretanto, com a utilizagéo
cada vez maior de seqliéncias acima da 4% ordem de grandeza, o tempo total
envolvido nas seqiéncias e respectivas discordancias limitrofes torna-se muito
pequeno, sendo impossivel de se avaliar corretamente o hiato, as vezes até
materialmente expressivo. Como estabelecer hiatos em seqiiéncias de 42 ordem
em bacias rifte, sem se utilizar a superficie erosiva basal dos depdsitos fluviais?
O mesmo acontece com sequiéncias da 4° ordem de grandeza, em plataformas,
onde ndo existe erosdo, mas simplesmente exposicao subaérea. Como avaliar o
tempo gasto por uma exposicao subaérea cuja evidéncia reside apenas em argi-
las oxidadas ou indicagdes icnoldgicas? Estas limitagfes, comuns a todos 0s
métodos, devem-se a falta de resolucdo das ferramentas empregadas.

2.2.7. Sequéncia

E uma unidade, de carater cronoestratigrafico, limitada por discordancias
e suas concordéancias relativas, formada por estratos contemporaneos (ou gene-
ticamente relacionados).

Cada sequiéncia se forma num ciclo de variagdo do nivel relativo do
mar. Ao contrario do que foi dito anteriormente, a estratigrafia de sequiéncias
ndo importa se a eustasia ou se a tectonica for o fator dominante, ou se as
correlagdes interbaciais e a curva “global” do nivel do mar forem validas. A
principal consideracgdo da estratigrafia de seqiiéncias é que as variagoes relati-
vas do nivel do mar (sem se levar em conta a importancia relativa da eustasia e
da tectdnica), operando em concerto com o fluxo sedimentar e a fisiografia da
bacia, sejam os controles primarios das sucessoes estratigraficas (Posamentier
& Allen, 1999). Segundo esses autores, ndo existe mais o chamado modelo
estratigrafico de seqliéncias. Nao é possivel retratar fielmente a estratigrafia
de sequiéncias como um unico bloco-diagrama ou conjunto de blocos-diagrama.
Ao contrério, sua configuracdo pode ter variagcfes numerosas como resposta a
fatores locais que exercem graus variaveis sobre o controle nas facies sedimentares
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e na arquitetura dos estratos. Assim, a estratigrafia de seqiiéncias seria mais
uma ferramenta do que um padrao de utilizacao (template), como o “modelo”
da Exxon sugeria. Uma ilustracdo deste modelo, conforme Posamentier & Allen,
estd mostrado na fig. 2.9.

Concordincia correlativa

FACIES SEDIMENTARES
LS - Limite de seqiiéncia
ST - Superficie transgressiva
SIM - Superficie de inundagido méxima
SC - Segdo condensada

Argilito e arenito de planicie costeira de nivel de
mar alto

Argilito de planicie costeira transgressiva com
argilito carbonoso ¢ carviio

Argilito e arenito fino de planicie de

inundagfo

Argilito marinho de plataforma

Seglo condensada marinha: folhelho negro,
glauconitico, folhelho sideritico etc.

Arenito de planicie costeira e de face da praia

Arenito fluvial e amalgamado de face da praia

]
-
]
.
-
]

Figura 2.9 — Modelo de seqiiéncias segundo Posamentier & Allen (1999).

Limite de sequéncia tipo 1

Trata-se de um limite inferior de sequéncia caracterizado por uma
discordancia erosiva, produzida por um consideravel rebaixamento do nivel de
base. Vales incisos poderdo se formar, bem como se realizar uma eroséo sub-
marina. Ocorre quando a taxa de subsidéncia é menor que a de rebaixamento
eustatico na quebra do offlap (Van Wagoner et al., 1988). Este fenbmeno pro-
voca um apreciavel rejuvenescimento dos vales fluviais. Um limite de seqiién-
ciatipo 1 caracteriza uma seqiiéncia tipo 1.

Limite de sequiéncia tipo 2

Neste caso, no limite inferior ndo ha erosdo subaérea, apenas exposi-
cao. Acontece quando a taxa de subsidéncia é maior do que a de rebaixamento
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eustatico na quebra do offlap, produzindo uma situacéo de mar estacionario.
Um limite de seqiiénciatipo 2 caracteriza uma sequiéncia tipo 2.

Comentérios sobre limites de sequiéncias

Discordancias sdo superficies criticas no desenvolvimento da
estratigrafia de sequéncias. Sdo consideradas como resultado do rebaixamento
do nivel do mar. Entretanto, muitas das discordancias regionais, que limitam
sequéncias de 22 ordem, sdo produzidas por movimentos tecténicos (Vail etal.,
1992). Estas discordancias séo particularmente importantes em algumas bacias
em rampa (intracratonicas e riftes).

Souza Cruz (1995) demonstrou que as erosdes submarinas que carac-
terizam as discordancias limite de seqtiéncias do Neogeno, na plataforma exter-
na e talude da bacia de Campos, estdo relacionadas com correntes marinhas, de
forte intensidade. Estas correntes, por sua vez, sao controladas pela variabilida-
de de efeitos térmicos e de salinidade, cujo fator principal foram as fases gla-
ciais desenvolvidas naquela época.

A mudanca do conceito de discordancia, a partir do formulado em
1977 (Vail etal., 1977), para feicOes de carater erosivo ou de exposicao subaérea,
retirou assim o elemento estrutural (discordancia angular) aparente que residia
nos downlaps.

Considerar-se uma seqiiéncia do tipo 1 ou 2 vai depender de uma ana-
lise holistica. E muito dificil afirmar n&o existir eroséo subaérea pelo simples
exame de algumas situacdes onde somente ocorra exposicdo subaérea. Por
outro lado, este Gltimo termo fica um tanto impreciso, tendo que se variar de
escala, pois os critérios para se evidenciar exposi¢ao sao multiplos e dependen-
tes da andlise detalhada dos sedimentos (oxidagGes, alguns icnofosseis, fendas
de contracgdo etc.). Aparentemente, serviriam para a deteccao de sequéncias de
ordem maior que a quarta, quando se dispusesse de resultados de estudo de
testemunhos ou afloramentos.

Outro ponto a refletir é a tendéncia de grandes erosdes produzirem
peneplanos, conforme as idéias geomorfoldgicas de Davis, do século passado.
Esses peneplanos produzem superficies extremamente planas (ordem de mer-
gulho ¢ fracdo de grau), geradas numa fase geocratica e, portanto, de origem
tectonica, encerrando um hiato consideravel, verdadeiramente significante no
sentido de Vail et al. (1977) e Van Wagoner et al. (1988). Sismicamente, seria
possivel ver-se rochas mais antigas sendo truncadas pelo peneplano, mas nun-
ca se teria amplitudes altimétricas da superficie de discordancia nos valores
implicitos no limite de seqiiéncia tipo 1, o que poderia complicar a interpretacéo
se ela fosse feita apenas num contexto local.
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Posamentier & Allen (1994) abandonaram aparentemente a classifica-
cdo de sequéncias baseada no seu limite inferior, chegando a negar o tipo de
superficie caracterizado como limite de seqliéncia tipo 2 anteriormente sugerido
(Vail etal., 1984; Posamentier & Vail, 1988).

Ordem de grandeza das sequiéncias

Vail et al. (1991), estudando as assinaturas estratigréaficas da tectonica,
da eustasia e da sedimentologia, estabeleceram as seguintes magnitudes para
sequéncias ou ciclos sedimentares:

12 ordem - >50 Ma

22 ordem — 3-50 Ma

32 ordem - 0,5-3 Ma
42ordem - 0,08-0,5 Ma
52 ordem — 0,03-0,08 Ma
62ordem — 0,01-0,03 Ma

Sequiéncias de 12 ordem — Correspondem ao registro sedimentar pre-
servado durante um ciclo de Wilson, isto €, o tempo que decorre entre a abertu-
ra e o fechamento de um oceano. No Fanerozoico, tem-se duas seqliéncias de
12 ordem: a primeira vai do limite Pré-Cambriano — Cambriano até a base do
Neotridssico; a segunda, do inicio do Neotrissico até o presente. Ambas inici-
am com riftes continentais e terminam ou estéo terminando com a formacéo de
supercontinentes. Segundo Haq et al. (1988), correspondem grosseiramente as
sequéncias de Sloss (1963) e estdo normalmente limitadas por discordancias
transcontinentais de origem tectonica.

Sequiéncias de 22ordem — Apresentam limites de seqliéncia de maior
grandeza que as ordens seguintes, caracterizando superciclos e superseqiéncias.
Na fig. 2.24, os superciclos TA4, TB1, TB2 e TB3 formam sequéncias de 2°
ordem correspondentes.

Sequiéncia de 32 ordem — S&o as seqliéncias contidas nas de 2% ordem.
Em termos de estudo individual, apresentam dimens@es de tempo e espago que
permitem um reconhecimento relativamente facil. Nas margens continentais
passivas, possuem geralmente limites nitidos, quando a variacao eustatica é de
grande ou média amplitude, bem como superficies de inundacdo maxima, o que
permite um facil reconhecimento.
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Sequéncia de 42 ordem — Segundo Van Wagoner et al. (1990), ciclos de
42 ordem podem formar seqléncias, isto é, com limites erosivos, ou
parassequéncias, o que dependera da posi¢do no ciclo eustatico de 32 ordem
(fig. 2.11). Neste ciclo, parassequéncias ao longo do ramo descendente da cur-
va eustatica tornam-se sequiéncias de 4 ordem. Ao contrario, no ramo ascen-
dente, ndo se produzem rebaixamentos de 4% ordem que permitam erosao e o
resultado serdo apenas parasseqiiéncias. Seu reconhecimento so € possivel em
estudos de furos em subsuperficie ou afloramentos em superficie. Em fun¢éo
do relativamente pequeno tempo dispendido ao longo da seqiiéncia, o reconhe-
cimento com fdsseis torna-se impossivel.

Seqliéncias de 52 e 62 ordens — Neste caso, talvez ndo se possa falar de
seqliéncias e sim de ciclos sedimentares. A ferramenta ideal para sua caracteri-
zacdo é o estudo da ciclicidade sedimentar, através de técnicas estatisticas (vide
item 2.2.9). A partir dos ciclos de 42 ordem, observa-se um controle das varia-
cOes orbitais da Terra. O ciclo de 4% ordem estaria ligado a variacdes eustaticas
controladas pela excentricidade orbital da Terra. As variac@es de 5% ordem re-
presentam periodicidades associadas por Milankovitch aos ciclos glacio-
eustaticos, correspondendo, na escala de tempo, a 0,01-0,1 Ma. Os ciclos de 62
ordem correspondem a mudancas do nivel do mar com frequiéncias superiores
as observadas pelas variagdes de Milankovitch e representam periodos de tem-
po menores do que 10 Ka.

Parassequiéncia e conjunto de parasseqiéncias

Segundo Van Wagoner et al., parassequéncias e conjuntos de
parasseqliéncias sdo os blocos basicos das seqliéncias. Uma parasseqiiéncia é
uma sucessao concordante de camadas ou conjunto de camadas geneticamente
relacionadas, limitada por superficies de inundac@o marinhas e suas superfi-
cies correlatas. As parassequiéncias siliciclasticas sdo progradacionais e por isso
raseiam (shoal) para cima; as carbonéticas sdo comumente agradacionais e
também raseiam para cima. Seu limite é uma superficie de inundacéo que sepa-
ra estratos mais novos de mais velhos, através da qual ha evidéncia de um
aumento abrupto na profundidade de dgua. A superficie de inundagdo marinha
possui uma extensao correlativa na planicie costeira e na plataforma conhecida
como superficie de ravinamento, que resulta da eroséo pela agdo de ondas.

Identificam-se parassequéncias em ambientes de planicie costeira, de
delta, de praia, de maré, de estuario e de plataforma. Todavia, ¢ dificil identifi-
car parassequiéncias em secdes fluviais, onde rochas marinhas ou marinho mar-
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ginais estdo ausentes, bem como no talude ou se¢Bes na bacia, pois em profun-
didades tdo grandes um aumento do nivel do mar ndo se faz notar.*

Um conjunto de parassequéncias € uma sucessao de parassequéncias
geneticamente relacionadas que formam um padrao distinto de empilhamento,
limitado, muitas vezes, por uma superficie de inundacéo marinha de expres-
sdo maior ou suas superficies correlatas. Os padrdes de empilhamento de con-
juntos de parassequéncias sdo progradacionais, retrogradacionais ou
agradacionais, dependentes da razdo entre taxas deposicionais e de acomoda-
cdo (fig. 2.10).

CONJUNTO DE PARASSEQUENCIAS PROGRADACIONAL

Taxa de deposiclio | RESPOSTA
Taxa de acomodagio ESQUEMATICA
Locagio do pogo DE PERFIL
de pefil esquemdtico SP__RES

CONJUNTO DE PARASSEQUENCIAS RETROGRADACIONAL

Taxa de deposigdo

—_— = <1
Taxa de acomodagdo

(BACA_ >

CONJUNTO DE PARASSEQI'J]:ENCIAS AGRADACIONAL

Taxa de deposigfo_
Taxa de acomodagio

ﬁ{,ililétgsczsteuams de l:l Arenitos marinhos rasos - Argilitos de plataforma

Figura 2.10 — Conjuntos de parassequiéncias, de acordo com Van Wagoner et al. (1988).

* Emiliano Multti, ao estudar os lobos deposicionais de turbiditos, em ocorréncias das bacias dos
Apeninos e dos Pireneus, encontrou repetidas sucessdes verticais de facies (do tipo normal-
mente coarsening upwards) que possuem um carater igual a parasseqiiéncias, embora sejam
aparentemente de origem autociclica.
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Figura 2.11 — Interacdo da eustasia e da subsidéncia para produzir parasseqiiéncias
e sequéncias, segundo Van Wagoner et al. (1990).
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Apesar de claro, o conceito de parasseqliéncia é discutido por alguns
autores. Méario Carminatti (informacao verbal) prefere trabalhar com seqlién-
cias de 42 ou 5% ordem do que com parassequéncias, pois alega que estas se
manifestam apenas préximo a quebra de plataforma, passando para seqliéncias
de 42 ou 5% ordem em dire¢do ao continente.

Neste sentido, Van Wagoner et al. (1990) discutem a possibilidade de
ciclos eustaticos de 42 ordem — que determinariam normalmente parassequiéncias
—gerarem seqléncias, ou melhor, produzirem fenbmenos erosivos que estabe-
leceriam limites para estas Gltimas. Supdem um ciclo eustético de 3% ordem
composto de ciclos menores de 42 ordem. No rebaixamento eustatico do ciclo
de 32 ordem, haveria a possibilidade de os rebaixamentos menores, de 42 or-
dem, estabelecerem superficies erosivas e, assim, gerarem seqliéncias em vez
de parasseqliéncias (fig. 2.11). Alids, quando se pensa em termos de paradigma
holistico, percebe-se que a parasseqiiéncia ndo € um fractal da seqtiéncia, isto
é, apesar de ser um bloco bésico, os seus limites, superficies de inundagéo
marinha, ndo tém a mesma natureza que os limites de seqliéncia, que sao su-
perficies de discordancia. A parasseqiéncia ficaria mais de acordo com a cha-
mada sequiéncia genética de Galloway, cujos limites sdo superficies de inunda-
¢do marinha méaximas.

Complexos de ciclos basicos de Karogodin

Karogodin (1975) menciona que o registro sedimentar pode ser dividi-
do em ciclos bésicos que constituiriam complexos. E interessante notar que sua
proposta coincide com muitos dos pontos considerados na estratigrafia de se-
guéncias. Os ciclos de Karogodin estdo representados na fig. 2.12. No Brasil,
os ciclos de Karogodin foram utilizados pela primeira vez por Beltrami & Della
Favera (1976) num trabalho interno da Petrobras que se propunha a fazer uma
reclassificacdo estratigrafica da Bacia Sergipe-Alagoas.

A proposta de Karogodin baseava-se somente na composi¢éo litoldgica
das rochas. Seus tridngulos representavam a variacao litolégica de um deter-
minado intervalo, retratando rochas mais grossas na base e rochas finas no
vértice. Na realidade, tal variagdo composicional reflete essencialmente a mi-
gracao dos sistemas deposicionais, em relacdo a linha de praia. Um triangulo
com vertice para cima indica um intervalo que se torna mais distal para cima,
isto &, de natureza transgressiva, ou simplesmente um corpo de origem fluvial.
O contrério, base para cima, indicaria uma progradacdo ou regressdo e seria
portanto caracteristica de frentes deltaicas e outros complexos litoraneos a ma-
rinho rasos.
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Figura 2.12 — Complexos de ciclos basicos de Karogodin (1975) e sua relacdo
com perfis litologicos.

A composicao destes triangulos em conjuntos unidos pela base ou pelo
veértice possui significado mais interessante. Um conjunto unido pelo vértice
nada mais € do que a seqiiéncia da Exxon, sendo o vértice da unido a superficie
de inundagdo méxima. Por outro lado, conjuntos de triangulos unidos pela base
seriam uma indicacdo da seqliéncia genética de Galloway (vide préximo capi-
tulo).

Cada triangulo individual ou conjunto de triangulos pode conter inter-
namente outros triangulos com diferente disposi¢éo. Esta faceta indica ordens
diferentes de grandeza de seqliéncias, a partir do tridngulo de maior tamanho.

A hipétese dos PAC’s (punctuated aggradational cycles) — ciclos
agradacionais pontuados

De acordo com esta hip6tese (Goodwin & Anderson, 1985), o registro
estratigrafico consistiria em ciclos de shallowing-upwards (PAC’s), de 1 a 5m
de espessura, separados por superficies marcadas por mudanga abrupta para
facies mais profundas. Este motivo, ocorrente ao longo do tempo e numa série
de ambientes, € produzido por periodos relativamente longos (dezenas de mi-
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Ihares de anos) de estabilidade do nivel de base, pontuados por levantamentos
relativos instantaneos deste nivel, cuja extensdo compreende no minimo a da
bacia. Da mesma maneira que as unidades cronoestratigréaficas e litolégicas de
extensao bacial, os PAC’s sdo fundamentais em todos os aspectos da anélise
estratigrafica, incluindo correlacdo, interpretacdo paleoambiental e reconstru-
cao paleogeografica. A eustasia glacial, controlada por perturbagdes orbitais, €
0 mecanismo preferido para explicar os PAC’s entre 0s varios possiveis meca-
nismos alogénicos que influem no registro estratigrafico ciclico. A hip6tese dos
PAC’s € apresentada como um modelo abrangente para ser testado e modifica-
do pelo exame do registro estratigrafico de uma perspectiva de sedimentagéo
episddica.

Tratos de sistemas

Trato de sistema € uma associagao de sistemas deposicionais contem-
poraneos (Brown & Fisher, 1977). Por sua vez, sistema deposicional foi defini-
do por Fisher & McGowen (1967) como os depositos inter-relacionados de um
determinado ambiente deposicional, vistos em trés dimensdes. Por exemplo,
argilas de planicie de inundacdo, siltes do dique marginal, areias da barra em
pontal e conglomerados do eixo de canal constituem o sistema deposicional
meandrante; argilas do prodelta, areias, siltes e argilas da frente deltaica e areias
da planicie deltaica formam o sistema deposicional deltaico. O trato de siste-
mas flavio-deltaico compreenderia a associacdo de todos os depdsitos envol-
vidos nos dois sistemas.

Baseada na modulacdo da variacdo eustatica sobre a subsidéncia, a
Escola da Exxon criou subdivisdes de seqtiéncia em funcéo de pontos especifi-
cos da curva eustatica, denominando-os tratos de sistema. Assim, cada sequién-
cia apresentaria trés tratos, se completa e figurada dentro do modelo inicial-
mente proposto. Na realidade, como ja discutido anteriormente, a visualizagdo
daquele modelo, como apresentada em 1988, deve ser descartada como um
paradigma (Posamentier & Allen), em funcdo da variabilidade dos controles da
formacao de seqliéncias. Na realidade, sdo muito poucos os exemplos que apre-
sentam a dita configuragdo. Assim, a sucessdo de tratos pode estar incompleta
ou ter uma geometria diferente da ilustrada pelo modelo.

Ter-se-ia, entdo, o trato de sistemas de mar baixo (lowstand), o trato
de sistemas transgressivo (transgressive), e o trato de sistemas de mar alto
(highstand). Como inicialmente proposto, estes tratos de sistema seriam carac-
teristicos da Seqliéncia tipo 1, enquanto que a tipo 2 teria um outro trato,
conhecido como trato de sistemas de margem de plataforma, substituindo o
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trato de sistemas de mar baixo. Entretanto, Posamentier & Allen néo discutem
este ultimo trato, talvez por ndo reconhecerem o limite de sequiéncia tipo 2,
além de modificarem o trato de sistemas de mar baixo, criando o trato de
sistemas de mar baixo inicial (early lowstand) e o trato de sistemas de mar
baixo tardio (late lowstand).

Trato de sistemas de mar baixo inicial (early lowstand)

Quando o rebaixamento do nivel relativo do mar resulta numa incisao
fluvial (fig. 2.13), a planicie fluvial/costeira torna-se um local de ndo deposicéo
e uma zona de transpasse sedimentar. Esta situacao, entretanto, nao se estende
indefinidamente a montante do vale. Vai apenas até a primeira linha de cachoei-
ras (knickpoint); entretanto, mais acima deste ponto, o sistema ainda néo rece-
beu a “mensagem” de que ocorreu um rebaixamento de nivel de base, fazendo
com que nem a incisdo nem o transpasse sedimentar se estabelegam neste local
afastado. A incisao fluvial marca a instalacdo da discordancia que constitui o
limite de sequéncia, sendo somente relacionada, em tempo, ao rebaixamento do
nivel do mar e ficando independente do aporte sedimentar.

Sedimentos Queda

aluviais Perfil de equilibrio

% relativa do
A/ fluvial

nivel do mar

Sedimentos
costeiros

Knickpoint
migrando para
o continente
Erosdo
fluvial

Sedimentos
costeiros

Discordéncia Eros&o
- - fluvial

—

Limite de
seqiiéncia

Figura 2.13 — Efeito de uma queda relativa do nivel do mar expondo um fundo de mar mais
ingreme do que o talude do perfil de equilibrio fluvial (Posamentier & Allen, 1994).
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A jusante da boca deste rio que se encaixa, ocorrem outros eventos que
afetam a expressao do limite de seqiiéncia presentemente em formacao. En-
quanto ocorre a deposicao dos depdsitos de praia, a queda do nivel do mar
resulta num rebaixamento do nivel de base, o qual tende a erodir o fundo do
mar. A medida que cai o nivel do mar, a regressdo da linha de praia continua se
realizando, independentemente do aporte sedimentar. Este processo é conheci-
do como regressao forcada (Posamentier et al., 1992, fig. 2.14), diferindo da
regressao “normal” porque esta consiste na migracao da linha de praia, simples-
mente pelo aumento do aporte sedimentar, que excede a taxa de acomodagéo.
Assim, os tempestitos afetados por este fenémeno mostrardo bases abruptas
nas porc¢des mais proximais, e gradacionais, nas distais. Em bacias em rampa,
onde abundam os tempestitos, o reconhecimento da regressdo forgada auxiliara
na caracterizacdo de um trato de sistemas de mar baixo, uma vez que estas
bacias ndo irdo apresentar o leque de assoalho de bacia, comum em contextos
marginais.

Regressdo Regressdo

“normal” >l forcada —> Queda
relativa
do nivel
do mar

Figura 2.14 — Expressao estratigrafica de um limite de seqliéncia. Formagéo de regressao forca-
da pela queda continua do nivel do mar (Posamentier & Allen, 1994).

Nesta fase, nas bacias marginais com agua profunda, instalam-se os
principais sistemas turbiditicos, que a Escola da Exxon chama de leque de
assoalho de bacia e sistemas de canal-dique marginal (channel-levee systems,
fig. 2.15).

Trato de sistemas de mar baixo tardio (late lowstand)

Quando o nivel relativo do mar atinge sua posi¢do mais baixa, ocorre
uma mudanca importante nos processos de sedimentacdo, comecando a se
formar a fase final do trato de sistemas de mar baixo. Com o nivel de base ndo
mais descendo, ou permanecendo estacionario, ou mesmo subindo vagarosa-
mente, cessa a incisdo e recomeca a deposicao fluvial. Da mesma maneira, a
regressao forcada deixa de existir, uma vez que o nivel do mar esté estavel ou
sobe lentamente. A progradacéo continuada da linha de praia pode ainda se
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desenvolver, desde que haja um aporte abundante em relacdo a acomodacéo,
voltando a regressdo normal.

) TALUDE EXPOSTO
NfVEL DO MAR

Leque
de mar baixo
EUSTASIA
ALTO

L] /] [ ] [

Faciesde  Fécies de Facies  Facies
leque planicie fluvial  marinhas de
submarino  costeira e offshore
de praia BAIXO

Figura 2.15 — Trato de sistemas de nivel baixo (Posamentier et al., 1988).

A deposicdo nesta fase compreende véarios tipos de sistemas
sedimentares: preenchimento fluvial do vale inciso, em agradacéo, progradacao
da linha de praia com planicie costeira ou, se a fisiografia da bacia permitir,
sistemas associados de agua profunda.

A cunha de mar baixo (lowstand wedge, fig. 2.16) € uma fei¢cdo no
talude que se forma nesta fase. No modelo, seria uma feicdo gerada pela
progradacdo de um delta de nivel de mar baixo e seu talude associado, o qual
recobriria os turbiditos previamente depositados. No Nedgeno da Bacia de
Campos (Souza Cruz, 1995), uma fei¢do anteriormente interpretada como uma
cunha de mar baixo, composta de varias cunhas progradantes, mostrou-se ser
controlada por correntes oceanicas. E possivel que muitas das cunhas de mar
baixo existentes e anteriormente interpretadas sismograficamente como
progradacgdo deltaica sejam também produto dessas correntes.

Trato de sistemas transgressivo

A medida que a subida do nivel relativo do mar se acelera, a taxa de
acomodac&o podera eventualmente exceder o aporte sedimentar, verificando-



92 Jorge Carlos Della Favera

NIVEL DO MAR TALUDE EXPOSTO

PL “
ATAF
N ORMA
XPOg C
% T - LUVIAI%’U
LANICIE )
COSTEIRA

Leque
de mar baixo
\ | l | \ |
Faciesde Faciesde Féacies Facies Fécies de
leque planicie fluvial marinha de extravasamento
submarino costeira e offshore  de canal
de praia BAIXO

Figura 2.16 — Formacé&o da cunha de mar baixo no trato de sistemas de nivel baixo (Posamentier
etal., 1988).

se entdo um avanco da linha de praia em diregdo ao continente (transgressao).
Estabelece-se entdo a chamada superficie transgressiva. Em muitos exemplos,
a acomodacdo aumenta mais rapidamente do que o levantamento do nivel do
mar.

Com o desenvolvimento da transgressao, os vales incisos sdo transfor-
mados em estuarios, os quais podem se encher com uma variedade de facies
gue vai de ndo-marinha a marinha-marginal. Também durante a transgressao,
os perfis fluviais sdo eventualmente inundados, o que faz cessar a sedimenta-
cdo fluvial. Se a transgressdo for rapida, a deposicdo fluvial ficara restrita a
espessura de uma unica se¢do de canal (caso de depdsitos de canal em sedi-
mentos deltaicos abaixo da superficie transgressiva, area de Figueira-Sapopema,
Bacia do Parana).

Os sistemas deposicionais associados ao trato de sistemas transgressivo
incluem, do continente para o mar, um sistema deposicional fluvial delgado;
depdsitos extensos de planicie costeira, comumente confinados dentro dos limi-
tes de vales incisos ou em contextos de sistemas de ilhas de barreira-lagunas;
depdsitos residuais provenientes do retrabalhamento por ondas que podem co-
brir a superficie de erosdo transgressiva (isto &, a superficie de ravinamento)
em ambiente marinho costa-afora (fig. 2.17). Posamentier & Allen mencionam
também a chamada fase de cicatrizagdo (healing phase), que ocorre neste
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trato de sistemas. Esta consta de sedimentos finos que formam uma cunha a
jusante da Gltima face da praia regressiva, cobrindo a superficie de ravinamento
(fig. 2.18).

Queda do nivel do mar
relativo l

Vales incisos rasos
Erosdo por ondas

Levantamento do nivel do mar relativo

Sedimento erodido Superficie transgressiva e
pela agdo de ondas limite de seqiiéncias fundidas

da face da praia numa s6 superficie

Figura 2.17 — Esquema de efeitos de ravinamento por ondas durante a transgressao numa costa
submetida a alta energia de ondas. Se a espessura da secéo erodida pela agdo de ondas for igual
ou maior & profundidade dos canais incisos por acéo fluvial, os depositos de vales incisos da fase
anterior de mar baixo nédo serdo preservados. Isto pode ocorrer em bacias de margens em ram-
pa, onde o0 baixo gradiente da superficie da plataforma causa a incisdo rasa durante o periodo de
queda relativa do nivel do mar (segundo Posamentier & Allen, 1999).

Em algumas situagdes, pode-se encontrar nivel de mar estacionario ou
mesmo rebaixamentos de curta duracéo. Estes eventos podem produzir perio-
dos curtos de regressao e mesmo regressao forgada.

Superficie de inundagdo méxima
As superficies de inundacdo maxima desenvolvem-se a época de trans-

gressdo maxima da plataforma e separam o trato de sistemas transgressivo do
trato de sistemas de mar alto. Durante essas épocas, 0s depocentros estdo
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Figura 2.18 — Distribuigdo esquematica de sedimentos derivados da erosdo do substrato durante
atransgressao da linha de praia. Alguns sedimentos séo transportados além da Gltima clinoforma
dos depdsitos progradacionais subjacentes e formam uma cunha denominada cunha de fase de
cicatrizacdo (Posamentier & Allen, 1999).

localizados na sua maxima posic¢ao em direcdo ao continente; conseqlientemen-
te, a parte média e externa das plataformas, o talude e a bacia terdo uma taxa
baixa de sedimentacdo (fig. 2.19). Isto significa que a sedimentagdo hemipeléagica
ira dominar neste contexto e a se¢do que a contém é denominada secdo
condensada.

A superficie de inunda¢do méxima rivaliza em importancia com as
discordancias, em termos de limite de seqiiéncia. Muitas vezes, ela € mais
facilmente reconhecivel (caso das rampas) nos perfis e linhas sismicas (base
dos downlaps) do que as proprias discordancias, tanto é que Galloway (1989)
elegeu-as como limite de sua seqliéncia estratigrafica genética.

Faciologicamente, os intervalos depositados junto a superficie de inun-
dacdo maxima sdo folhelhos pretos, carbonosos e radiativos. Também ocorrem
glauconita e fosfatos, sendo que muitas das fosforitas conhecidas aparecem
junto a esta superficie. Estes sedimentos sdo produto do fendmeno de
ressurgéncia de aguas oceanicas frias (upwelling), que condicionam uma alta
produtividade organica, junto a quebra da plataforma.

Posamentier & Allen discutem o valor da superficie de inundagdo mé-
xima como limite de seqliéncia, como proposto por Galloway (1989). Con-
cluem que o uso das discordancias seria mais apropriado, pois o termo sequén-
cia implica semanticamente uma sucessdo sem interrupgdes, o que ndo seria
condizente com a discordancia interna limite de seqiéncia (realizada no interior
da seqliéncia genética de Galloway), no caso de se usar a proposta deste
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Figura 2.19 — Trato de sistemas transgressivo (Posamentier et al., 1988).

ultimo autor. Ademais, discutem o valor desta superficie para mapeamento,
considerando-a diacrona. Citam como exemplo a costa de Camardes, na Africa
Ocidental (fig. 2.20), mostrando que ao mesmo tempo coexistem aspectos
transgressivos e regressivos, 0 que justificaria o diacronismo. Entretanto, tal exemplo
parece improprio ja que se estd, atualmente, num trato de sistemas de nivel de
mar alto. A coexisténcia de duas situacdes ja tem sido reconhecida ha muito
tempo dentro da teoria da estratigrafia de seqtiéncias. Ademais, a superficie de
downlap, que caracteriza a inunda¢do méaxima, coincide normalmente com um
Unico refletor sismico, o que garantiria o sincronismo desejado para 0 mapeamento.

O uso da superficie de inundagdo méxima como limite de sequéncias
estratigréaficas genéticas — O enfoque de Galloway

Segundo Galloway (1989), as margens das bacias marinhas sdo carac-
terizadas por episodios repetitivos de progradacgéo, pontuados por periodos de
transgressdo e inundacao da plataforma deposicional. As unidades estratigraficas
resultantes, geneticamente relacionadas, consistem em: 1) sistemas deposicionais
e suas sequiéncias de facies componentes; 2) superficies de transpasse, erosionais
e ndo-deposicionais; e 3) espessas seqiiéncias afetadas pela tectdnica de gravi-
dade e pela resposta crustal a descontinuidades estruturais sindeposicionais pro-
duzidas pelo carregamento sedimentar. As unidades sdo limitadas por superfi-
cies de hiato preservadas como discordancias submarinas ou “vernizes”
sedimentares condensados, que registram a inundag¢do marinha méxima da mar-
gem da bacia. A arquitetura estratigrafica repetitiva € o produto da interagdo



96 Jorge Carlos Della Favera

§
53
) o
‘g Y\.lo Sa“ =
OCEANO 3. At
ATLANTICO

ESCALA
0 30 60 Km

REPUBLICA DOS
CAMAROES,
AFRICA

Figura 2.20 — Mapa da costa da Reptblica dos Camardes, na Africa Ocidental. Em A, vista da
boca do rio Wouri, que constitui um estuario (situacao transgressiva); em B, um delta (situagado
regressiva) caracteriza a boca do rio Sanaga. Este exemplo foi utilizado por Posamentier &
Allen, para justificar o diacronismo da superficie de inundagdo maxima.

ativa entre o suprimento sedimentar, subsidéncia (e levantamentos) da bacia e
variag&o eustatica do nivel do mar. Cada uma dessas trés variaveis pode domi-
nar a evolucdo deposicional; além do mais, a arquitetura estratigrafica resultan-
te vai ter o mesmo aspecto, qualquer que seja o controle dominante.

Uma sequéncia estratigrafica genética é o produto sedimentar de um
episddio deposicional. A sequiéncia incorpora e reconcilia sistemas deposicionais,
geometrias de acamamento e superficies limitrofes dentro do arcabouco de
ciclos de offlap e inundacdo de margem de bacia. Cada sequiéncia consiste em
facies progradacionais, agradacionais e retrogradacionais depositadas durante
um periodo regional de estabilidade paleogeografica. O limite que define uma
sequéncia estratigrafica genética é uma superficie ou “verniz” sedimentar que
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registra o hiato deposicional que ocorre na maior parte da plataforma e do
talude adjacente que sofreu a transgressao durante a inundagdo marinha maxi-
ma. O paradigma da sequiéncia genética enfatiza a preservacao da integridade
estratigrafica dos sistemas deposicionais tridimensionais e nao se baseia, para
definir seus limites, no desenvolvimento de superficies de erosdo subaérea ubi-
quas causadas por rebaixamentos relativos do nivel do mar. O registro
estratigrafico fisico da transgressdo e da inundagéo — formando sequiéncias de
facies delgadas e distintas, embora de ampla extensdo em area, superficies
proeminentes de eroséo e intervalos marinhos condensados sobrejacentes ou
“vernizes” sedimentares — fornece um meio de correlagdo regional, prontamen-
te reconhecido, de datacdo facil e precisa e de limites de seqliéncia robustos que
comumente definem as épocas principais de reorganizacao paleogeogréafica da
margem de bacias clasticas terrigenas.

Existem muitas semelhancas entre a seqiiéncia estratigrafica genética
de Galloway e a sequiéncia (deposicional) definida e descrita por Vail e recente-
mente por Van Wagoner et al.(fig. 2.21). A seqiiéncia genética de Galloway
assemelha-se, no que se refere ao porte, ao conjunto de parassequéncias de
Van Wagoner et al. Segundo Galloway, as duas possuem uma origem conceitual
comum no trabalho de Frazier (1974). A grande divergéncia estaria na selecdo
dos limites e nos objetivos de interpretacdo. O grupo da Exxon usa essencial-
mente dados sismicos, enquanto que a de Galloway enfatiza a sedimentologia,
interpretando ambientes pelas fei¢des internas e geometrias de facies.

Vérias diferencas essenciais distinguem a seqiiéncia estratigrafica gené-
tica da seqiiéncia deposicional baseada em sismica, particularmente porque esta
ultima tem sido primariamente interpretada como refletindo um controle eustatico
ubiquo sobre o preenchimento da bacia. Galloway admite a acdo dos trés con-
troles em conjunto.

Ficies litorAneas

- ~ == Limite de seqiiénci i ica e dancia correlativa
~~~— — Discordéncia limite da seqiiéncia deposicional déncia relativa
——  Superficies deposicionais
@ si deposicionai . .
b St s g et
I Seqiéncia deposicional (Exxon)

Figura 2.21 — A sequiéncia genética de Galloway e a sua comparagdo com a seqiiéncia da Exxon
(Simplificado de Galloway, 1989).



98 Jorge Carlos Della Favera

O enfoque de Galloway é bastante semelhante ao da Exxon, ja que
trabalha com os mesmos elementos, discordancias erosivas e superficies de
inundacdo méaxima. Entretanto, difere fundamentalmente quanto a cronologia
de eventos. Embora ndo muito claro, deixa a entender que o leque turbiditico
estaria ligado a fase transgressiva, o que € uma idéia antiga de Fisher & Brown,
ja comentado anteriormente no histdrico.

Van Wagoner et al. (1990) tecem comentarios sobre a sequéncia gene-
tica de Galloway, desaconselhando seu uso. Um desses € de natureza semanti-
ca, pois declara que uma discordancia é uma quebra real de uma seqtiéncia,
diferentemente da superficie de inundacdo maxima. Assim, nenhuma seqiiéncia
deveria conter dentro de si uma discordancia. Posamentier & Allen (1999)
recomendam o uso da “Navalha de Occam” como um critério valido para a
escolha do tipo de sequéncia a ser usado, Galloway ou Exxon. Dentro deste
critério, que diz que teorias mais simples devem ser escolhidas em detrimento
das mais complexas, seria preferivel usar a superficie de inunda¢do maxima
como limite de unidades de 32 ou de menor ordem, em bacias intracratdnicas,
jaque ela é de facil reconhecimento, enquanto que discordancias so poderiam
ser inferidas ou postuladas neste contexto deposicional quase plano.

Secdes condensadas

Loutit et al. (1988) consideram as se¢es condensadas como funda-
mentais em correlacdo estratigrafica. Estas se¢des sdo unidades marinhas del-
gadas que consistem em sedimentos pelagicos ou hemipelagicos com baixas
taxas de sedimentacdo. Em termos de tamanho de area, tornam-se mais exten-
sas na época da maxima inundagdo. As se¢des condensadas estéo associadas
aparentemente com hiatos marinhos, ocorrendo muitas vezes como camadas
delgadas, porém continuas, bioturbadas e levemente litificadas ou entdo como
hardgrounds marinhos. Além do mais, sdo muito ricas em associagdes
microfossiliferas, tanto planctdnicas como bentbnicas, minerais autigénicos
(glauconita, fosforita e siderita), matéria organica e bentonitas, além de possuir
concentracdes de platina e iridio.

Assim, 0s principais geradores para hidrocarbonetos encontram-se em
secdes condensadas. Uma das mais famosas € a que se encontra no Oligoceno
Inferior, conhecida como “marco azul” na Bacia de Campos, em inimeras
bacias da margem continental leste brasileira, caracterizada pela presenga do
cocolito Braarudosphaera. Na Bacia do Parana, os folhelhos pirobetuminosos
da Formacao Irati também constituem zonas condensadas.
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Trato de sistemas de mar alto (highstand)

A regressao reinicia quando a transgressao acaba (ou mesmo formar-
se-ia durante um nivel de mar estacionario), devido a subida relativa do nivel
do mar decrescer numa taxa na qual o fluxo de sedimento disponivel é igual ou
maior que a taxa que produz a acomodacao.

No highstand inicial, muitas por¢des da plataforma e da bacia sdo ain-
da dominadas pela deposicao da se¢do condensada, a medida que a linha de
praia migre gradualmente em dire¢do a bacia.

O trato de sistemas de mar alto é inicialmente depositado durante um
intervalo de subida lenta do nivel do mar. Como conseqiiéncia, por unidade de
tempo, as se¢Oes ficam progressivamente mais finas, ao contréario de se¢des
clinoformes, que sdo mais espessas. A aceleracdo da regressdo da linha de praia
resulta numa aceleracéo correspondente da acomodacdo ndo-marinha. Na par-
te final deste trato, a taxa de subida do nivel do mar reduz-se a zero, ou mesmo
pode cair lentamente, e a agradacdo dos sedimentos marinhos passa a
progradacao.

O trato de sistemas de mar alto é caracterizado por um conjunto de
parasseqliéncias progradantes, onde domina a sedimentacéo deltaica, além de
outros sistemas costeiros (fig. 2.22).
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Figura 2.22 — Trato de sistemas de nivel alto (Posamentier et al., 1988).
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Trato de sistemas de margem de plataforma

Pode-se dar uma acumulacéo de carvédo no topo deste trato de siste-
mas. Em geral, seus sedimentos caracterizam-se por uma tendéncia crescente,
no sentido ascensional, de empilhamento de facies, mostrando uma mudanca
gradual de ambientes marinhos para ndo marinhos. Diferentemente do trato de
sistemas de mar alto, o de margem de plataforma néo é capeado por depositos
fluviais muito amplos. Segundo Posamentier et al., 1988, o limite deste trato de
sistemas seria marcado por uma discordancia erosiva (ou sua concordancia
relativa), caracterizada por depdésitos de planicie costeira recobrindo fluviais.
Esta discordancia erosiva, conforme estabelecida por aqueles autores, entra
numa certa incoeréncia com outras definigdes, ja que se admite que o trato de
margem de plataforma constitua o limite inferior de uma sequiéncia tipo 2. Esta,
por sua vez, é considerada como limitada por uma exposicao subaérea.

Sua frequiéncia nas bacias brasileiras é por outro lado muito baixa.
Apenas na Bacia de Campos, verifica-se uma feicdo que poderia caracterizar
um trato de sistemas de margem de plataforma. Ocorre proximo a quebra de
talude, coincidindo com o chamado marco cinza (Messiniano).

Como ja foi referido anteriormente, de acordo com Posamentier &
Allen (1999) e Van Wagoner (informacédo verbal), a discordancia tipo 2 e,
conseqlientemente, a seqliénciatipo 2 poderiam ser eliminadas, uma vez que
ndo ha rebaixamento do nivel do mar relativo, ndo existindo eros&o.

do praia BAIXO
Figura 2.23 — Trato de sistemas de margem de plataforma (Posamentier et al., 1988).
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2.2.8. Curvas globais

O desenvolvimento dos conceitos de estratigrafia de sequéncias tem
sido a base para se identificar flutuacdes do nivel do mar de carater global,
tanto a partir de dados de sismica ou de po¢os, em subsuperficie, quanto em
afloramentos de sedimentos marinhos ao longo das margens continentais e ba-
cias interiores. Tal documentacédo de eventos de nivel do mar, especialmente a
partir de secdes aflorantes em diferentes partes do mundo, leva a uma nova
geracdo de diagramas de ciclos globais mesozoicos e cenozbicos com resolugdo
maior do que os obtidos somente através da sismica e dados de pogos, como 0s
gue subsidiaram a primeira “Curva de Vail”, em 1977.

Cronoestratigrafia mesozdica e cenozdica e os ciclos de variacao do
nivel do mar

A popular curva de Vail, proposta em 1977, foi substituida em 1987
por uma outra (Hag et al., 1987), baseada em documentacdo e datacdes de
afloramentos de rochas marinhas em diferentes partes do mundo, conseguindo-
se desta forma uma resolucdo muito maior do que a obtida simplesmente com a
sismica. Os ciclos de variacao do nivel do mar, assim propostos, foram amarra-
dos a cronoestratigrafia formal, combinando-se o estado da arte dos dados
bioestratigraficos, magnetoestratigraficos e geocronoldgicos (fig. 2.24).

Em 1977, apds a publicacdo da primeira curva, conhecida como curva
de Vail (Vail et al., 1977), houve uma ades@o quase em massa sobre a correla-
cao global. Miall (1997) criticou o uso de curvas globais como um padrao para
correlacdo. Entretanto, mesmo se ndo houver a correlacdo esperada, € interes-
sante observar a semelhanga entre eventos varios pelo menos ao longo de mar-
gens continentais. Souza Cruz (1994), estudando o Nedgeno da Bacia de Cam-
pos, encontrou uma perfeita correlacdo desta bacia com a curva global de
Haq; Mendes (1994) achou o0 mesmo para o Cretdceo Médio da Bacia Sergipe-
Alagoas; Pereira (1995) chegou a conclusdo que existe um quase sincronismo
das sequiéncias do Cretaceo das bacias da margem continental brasileira, dos
Andes e dos Alpes.

2.2.9. Andlise de ciclicidade sedimentar
Os ciclos sedimentares podem ser definidos como um grupo de dife-

rentes litologias ou texturas que apresentam um padrdo de repeticdo regular
dentro de uma sequéncia, podendo ocorrer em diferentes escalas.
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Figura 2.24 —Curvade variagdo do nivel relativo do mar aplicada ao Nedgeno e final do Pale6geno.
Simplificada de Haqg et al., 1988.

Ocorrendo alternancia entre dois tipos litoldgicos (ex. AB, AB etc.),
esses sedimentos sdo denominados de acamamento ritmico/ciclico ou ainda
sequiéncia ritmica, porém se essa alterndncia apresentar trés ou mais tipos
litologicos (ex. ABC, ABC etc.), recebera denominacao de sequiéncia ciclica
(Einsele, 1992), embora esta denominacgdo nada tenha a ver com a estratigrafia
de sequéncias.

A simples constatacdo da presenca de padrdes repetitivos ndo é sufici-
ente para se definir a existéncia de uma sedimentagéo ciclica, uma vez que
eventos repetitivos podem ser gerados por processos episadicos ou por proces-
so0s resultantes de sistemas oscilatorios.



Fundamentos de Estratigrafia Moderna 103

A compreensdo do significado dos ciclos sedimentares esta, sem duvi-
da, ligada ao entendimento dos processos dindmicos que lhe deram origem,
sendo necessarios para sua definicdo outros argumentos geoldgicos e ndo ape-
nas os puramente descritivos da repeticao de padrdes.

Embora o termo ciclo sedimentar induza a interpretacdo de que 0s
ciclos possuam a mesma duragdo, é sempre possivel que sejam aperiédicos,
i.e., ndo se repitam em intervalos regulares de tempo. Somente as deposi¢oes
ritmicas formadas em intervalos regulares no tempo sdo denominadas periodi-
cas ou ciclicas, enquanto aquelas formadas por eventos estratigraficos irregula-
res sao denominadas ndo periddicas ou disciclicas . *

O método desenvolvido no Laboratorio de Analise de Bacias da UERJ
(Chaves, 1999) para a andlise da ciclicidade sedimentar envolve essencialmente
a analise matematica dos pacotes sedimentares identificados em perfis de raios
gama, em intervalos previamente escolhidos. O exemplo aqui empregado € o
estudo do Andar Buracica no po¢co da PETROBRAS 1-FMO-1-BA, perfurado
na Bacia do Recéncavo (Della Favera et al., 1994). A se¢do analisada é lacustre
e, portanto, presta-se admiravelmente bem ao estudo da ciclicidade. Nela ocor-
rem sete sequiéncias de 42 ordem de grandeza. Estes pacotes eram considerados
como PAC’s (vide capitulo anterior), sendo agora denominados de conjuntos
de camadas (CAM) . Neste procedimento, adotam-se trés premissas basicas:

1. 0s PAC’s ou CAM’s representam intervalos regulares de tempo;
2. a taxa de subsidéncia é constante no trecho estudado;
3. ndo hé falta de secdo ou repeticdo de intervalos por falhamentos.

Uma vez estabelecidos os PAC’s ou CAM’s, procede-se ao levanta-
mento de suas espessuras. Em seguida, comparam-se estas médias (tabelas
3e4).

Para a anélise da variacdo do comportamento da sedimentagcdo com o
tempo, duas ferramentas s&o utilizadas: o gréfico dos desvios acumulados da
espessura media e a analise espectral da espessura dos PAC’s ou CAM’s além
desta espessura acumulada.

O gréfico do desvio acumulado da espessura média é uma verséo
simplificada dos graficos de Fischer (Sadler et al., 1993) e sua interpretacéo é
feita de forma idéntica. Para a construcdo deste tipo de grafico, utilizam-se
dois parametros simples, o desvio da média acumulada pelo posto estratigréfico,

* Schwarzacher (informacéo verbal) exige uma precisdo de reldgio atbmico para se chamar
uma seqliéncia de ciclica.
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1. e., pela posicao estratigrafica de cada PAC ou CAM identificado. Admite-se
entdo que a subsidéncia seria constante no periodo analisado e que os intervalos
de tempo decorridos foram aproximadamente iguais. Deste modo, a curva re-
sultante do desvio da média acumulada pelo posto estratigrafico seria corres-
pondente ao espago de acumulagdo existente na bacia; como cada PAC ou
CAM teria sido depositada proximo a superficie de equilibrio, os padrdes per-

seq TSLB TST TSLA total
1 22 20 21 66
2 11 18 4 33
3 12 19 19 50
4 7 27 9 43
5 10 3 25 38

6 18 5 7 30

7 7 23 38 68
total 87 115 126 328

Tabela 3 — Numero de PAC’s ou CAM’s por seqiiéncia.

Nivel |Contagem| Média Int. Inf. | Int. Sup.
Total 328 1,46 1,41 1,52
1 66 1,52 1,42 1,63
2 33 1,49 1,33 1,65
3 50 1,32 1,18 1,45
1-3 149 1,44 1,18 1,65
4 43 1,49 1,35 1,64
5 38 1,50 1,35 1,65
6 30 1,51 1,37 1,72
7 68 1,40 1,25 1,48
4-7 179 1,45 1,25 1,72

Tabela 4 — Espessura média dos PAC’s ou CAM’’s.
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sistentes de aumento ou diminui¢do da espessura, em uma série, sdo guias
potenciais para correlacdo e podem refletir mudancas ambientais.

Uma série de PAC’s ou CAM’s com espessura maior que a subsidéncia
é representada por um aclive positivo, caracteristicas de fases de lago alto ou
baixo, enquanto séries de PAC’s com espessura menor que a média sdo
intepretadas como depositadas em tratos transgressivos. Fischer (1964) sugeriu
gue a ondulacdo irregular formada por uma linha conectando os topos dos
ciclos, em seu diagrama, poderia representar flutuacdes do nivel d’agua.

O grafico de Fischer modificado, apresentado na fig. 2.25, resulta dos
dados de espessura do pogo 1-FMO-1-BA, mostrando os desvios da média
acumulada, pelo posto estratigrafico, representado neste caso pelo nimero de
PAC’s ou CAM’s.

1- FMO-1-BA
Gréfico de Fischer Modificado

1

Seq.7

Desvio da Média Acumulada

M= 145

w
‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘

-5 . . . . I | " " " T
0 100 200 300 400
Numero do PAC

Figura 2.25 — Grafico de Fischer modificado para o pogo 1-FMO-1-BA.

1-FMO-1-BA
Periodograma PAC
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Figura 2.26 — Periodograma resultante da analise espectral da espessura dos PAC’s
de todas as sequiéncias.
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A analise espectral do poco 1-FMO-1-BA foi realizada tomando-se por
base a espessura dos 328 PAC’s ou CAM’s identificados na se¢do estudada.
Para uma primeira aproximacao, foi calculado o espectro de poténcia da varia-
vel desvio da média acumulada (fig.2.26).*

A exemplo do observado na analise do comportamento das médias dos
PAC’s ou CAM’s pelas sequiéncias do gréfico de Fischer para o intervalo total, a
harmdnica de 22 ordem indica, novamente, a possivel divisdo do intervalo estu-
dado em duas partes. Observando-se o periodograma do intervalo total, € pos-
sivel notar que os picos que se destacam correspondem as harménicas de or-
dem 2, 6, 8, 13, 17, 20, 23, 30 e 34.

Relacdo entre taxa de acumulagdo e tempo

A finalidade principal de um estudo de ciclicidade como o do presente
exemplo é a de encontrar uma relagdo tempo-espessura que possa servir como
arcabouco para estudos subsequentes. Como a se¢do estudada ndo dispde de
determinacges de tempo absoluto, todas as estimativas sdo aproximadas, bus-
cando-se estabelecer relagdes da taxa de acumulagéo dos sedimentos com in-
tervalos conhecidos de tempo.

Como primeiro passo, é necessario voltar do dominio da freqliéncia,
obtido através do periodograma, para o dominio do tempo (espago, represen-
tado pela espessura). Para isso, é preciso passar de ciclos por intervalo amostrado
para espessura por ciclo, segundo a formula:

onde;

= espessurado ciclo

espessura total amostrada

freqliéncia

numero de ciclos no intervalo amostrado

EC
Et
f

nC

Calcula-se entdo uma espessura média para as 8 harmonicas, organi-
zando-se a tabela 5.

* A analise espectral dos valores de uma variavel funciona como um filtro passa-baixos.
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Os ciclos astrondmicos de Milankovitch (tabela 6) oferecem um possi-
vel mecanismo quase periddico para explicar este tipo de sedimentagdo. Elabo-
rando melhor esta hipdtese, comparam-se os valores médios de periodicidade
dos ciclos de Milankovitch, encontrando-se coincidéncia (nlimeros em negrito)
entre a coluna 4 da tabela 8 e os valores relativos a 19 Ka (tabela 7).

11810 | 5257 | 3374 | 2362 | 1575 | 13.09 11,79 | 1026
118.10 1 2.25 3.50 5,00 7.50 9,02 10,02 11.51
52,57 0.45 1 1,56 2.23 3,34 4,02 4,46 5,12
33,74 0.29 0,64 1 143 2,14 2,58 2,86 3,29
23.62 0,20 045 0,70 1 1,50 1,80 2,00 2,30
15,75 0,13 0,30 0,47 0,67 1 1,20 1,34 1,53
13,09 0,11 0,25 0,39 0,55 0,83 1 1,11 1,28
11,79 0,10 0,22 0,35 0,50 0,75 0,90 1 1,15
10,26 0,09 0,20 0,30 0,43 0,65 0,78 0,87 1

Tabela 5 — Relagdes das espessuras dos ciclos Média das Seqiiéncias 1-3 ¢ 4-7.

413 ma
410 ma

120 ma Excentricidade
100 ma

95 ma
51 ma
43 ma Obliquidade
41 ma

29 ma
23 ma
21,7 ma Precessao
19 ma
14 ma

Tabela 6 — Ciclos orbitais.
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ma 23 21,7 19 14
413.,0 17,96 19,03 21,74 29,50
410,0 17,83 18,89 21,58 29,29
120,0 5,52 5,53 6,32 8,57
100,00 4,35 4,61 5,26 7,14
95,0 4,13 4,38 5,00 6,79
54,0 2,35 2,49 2,84 3,86
43,0 1,87 1,98 2,26 3,07
41,0 1,78 1,89 2,16 2,93
29,0 1,26 1,34 1,53 2,07
23,0 1 1,06 1,21 1,64
21,7 0,94 1 1,14 1,55
19,0 0,83 0,88 1 1,36
14,00 0,61 0,65 0,74 1

Tabela 7 — Relagdes entre os ciclos de Milankovitch.

Estes resultados permitem atribuir 19 Ka (precessdo) como tempo de-
corrido para a acumulagao dos ciclos sedimentares médios de 23,62m (tabela
8). Esta tabela apresenta os tempos estimados para os demais ciclos sedimentares.

Esp. 118,10 | 52,57 33,74 23,62 15,75 13,09 11,79 10,26

ma 95 42,37 27,17 19 12,73 10,45 9,5 8,17

Tabela 8§ — Tempo estimado de acumulagdo.

Assim, tem-se uma taxa de acumulagdo de 1.250mm por 1.000 anos.
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2.2.10. Correlacao litoestratigrafica versus correlacao
cronoestratigrafica

Existem diferentes formas de se fazer correlacdo. Uma delas, talvez a
preferida pela maioria dos ge6logos, é a forma litoestratigrafica, na qual sdo
correlacionadas litologias idénticas. Assim, assume-se erroneamente que topos
de formacdo sao linhas de tempo. A forma correta seria a cronoestratigrafica,
na qual se correlacionam linhas de tempo. Neste caso, por exemplo, a mesma
linha de tempo envolveria folhelhos costeiros de um lado, arenitos de barreira e
folhelhos marinhos no outro extremo. Em vez de se unir simplesmente topos de
corpos de barreira, como na correlacéo litoestratigrafica, unir-se-iam topos de
folhelho a topos de arenito e novamente a topos de folhelho (fig. 2.27 ).

A B C D

Datum: topo do
arenito marinho

Datum: limite
do conjunto de
parasseqiiéncias

Figura 2.27 - Correlacgdo litoestratigrafica (acima) versus correlagdo cronoestratigrafica (abai-
x0). No primeiro tipo, é enfatizada a correlagdo de propriedades litoldgicas; no segundo, mais
corretamente, as linhas de tempo e o sistema deposicional.
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Em alguns casos, como nas bacias rifte, a correlagdo litoestratigrafica
se iguala a cronoestratigréfica. Isto porque existem no topo dos arenitos lags
transgressivos, 0s quais representam um recobrimento regional dos arenitos por
um subito levantamento do nivel do lago, provocado por oscilagdo climatica.

2.2.11. Controles eustéaticos na deposi¢do de sedimentos terrigenos. O
significado do ponto de inflex&o

A curva eustatica é aproximadamente senoidal e pontuada por pontos
de inflexdo. Os dois pontos principais sdo o F, no ramo descendente da curva, e
0 R, no ascendente. Esses pontos correspondem a maxima taxa de variagcdo
eustatica ou maxima inclinagéo absoluta da curva (fig. 2.28).

Os padrdes geométricos de estratos na margem da bacia dependem em
grande parte da combinacdo da eustasia e subsidéncia, isto é, da taxa pela qual
0 espaco disponivel esta sendo criado e da maneira com que o sedimento re-
cém-chegado responde a essa disponibilidade. Se o fornecimento de sedimen-
tos é suficiente para permitir a agradacdo continua do nivel de base, conse-
qlientemente a taxa de criacdo de novos espacos diminuird, provocando tam-
bém um decréscimo gradual da taxa de agrada¢dao. Como resultado desse de-
créscimo, quantidades progressivamente menores de sedimentos serdo neces-
sarias para compensar um nivel de base de lenta ascensdo, deixando conse-
qlientemente mais sedimento para a progradagéo.

A variagdo da taxa de acomodacao (dA/dt), isto é, a taxa de criagdo de
espago para a sedimentacgdo, varia com a eustasia. Nos pontos de inflexdo F, a
taxa de criagdo de espago novo é minima, ao contrario do ponto R, onde esta é
méaxima. Assim, no primeiro ponto, a taxa de agradagdo ser4 minima, sendo
maxima a de progradacdo. No ponto R, ocorre o contréario (os topsets serdo
mais finos no ponto F e mais espessos no ponto R). Assim, taxas de agradacao
e progradacéo séo inversamente relacionadas. Como resultado, ao longo de
parasseqliéncias sucessivas, a regressdo da linha de praia tende a ser progressi-
vamente mais rapida ao se aproximar da inflexdo do ponto F, desacelerando-se
logo a seguir. A taxa maxima de adicdo de espaco novo nos pontos de inflexdo
R resulta comumente em transgressao e no desenvolvimento de secdes
condensadas e situacdes de bacia faminta. A inundagdo maxima usualmente
ocorre depois do ponto de inflexdo R, quando as camadas de topo (topset)
atingem o maximo de espessura.

O deslocamento do onlap costeiro para a bacia, estabelecendo os limi-
tes de sequiéncia, caracteriza também os pontos de inflexdo F (fig. 2.28).
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Figura 2.28 — A curva eustatica e seus pontos de inflex&o.

Modelo unidimensional. Em qualquer ponto de uma margem conti-
nental, a taxa de criacdo de espaco para a sedimentacéo é igual a taxa de varia-
¢ao eustatica menos a taxa de subsidéncia.

Modelo bidimensional. Em margens continentais passivas, a
subsidéncia aumenta gradualmente a partir da plataforma em dire¢do a bacia,
resultando num aumento da taxa de criacdo de novo espaco em direcdo ao mar.
A maior acomodacao de sedimentos se da na plataforma externa, onde é maior
a subsidéncia. O inverso acontece na plataforma interna, onde a subsidéncia é
minima, e existem intervalos em que nao se cria qualquer novo espaco.

O perfil de plataforma continental pode ser subdividido em duas zonas
separadas por um ponto de equilibrio, definido como um ponto, ao longo de
um perfil, no qual a taxa de varia¢do eustatica ¢ igual a taxa de subsidéncia. A
partir deste ponto, em dire¢do a bacia, a taxa de subsidéncia é maior do que a
taxa de rebaixamento eustatico, o que resulta na criacdo de espagco novo; em
direcdo ao continente, ocorre o contrario. O ponto de equilibrio serve também
para definir duas zonas: 1) a de ascensdo do nivel relativo do mar, que esta
além do ponto de equilibrio, em direcdo ao mar, e 2) a de rebaixamento relati-
vo, em direcdo ao continente. A criacdo de espaco novo, considerando-se o
perfil da plataforma como um todo, é minimo quando a taxa de rebaixamento
eustatico € maxima (ponto F), ocasidao em que o ponto de equilibrio apresenta o
maximo avango em dire¢éo ao mar. O contrario acontece em relagéo ao ponto R.
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Um elemento morfol6gico importante para as presentes consideragdes
é a chamada linha de baia (bayline), que se contrapde a linha de praia
(shoreline). E definido como o limite entre os ambientes fluviais e a planicie
deltaica e demais ambientes paralicos. Por outro lado, a linha de praia separa 0s
ambientes paralicos dos marinhos. Em alguns casos a linha de baia e a linha de
praia coincidem, por ndo existir laguna ou baia. A linha de baia é o local onde os
perfis dos rios sdo ajustados, e sua migracdo torna-se o elemento mais significa-
tivo quando se discute sedimentacao fluvial.

A migracdo da linha de baia varia em func¢éo da variacao eustatica e a
sua situacdo em relacdo ao ponto de equilibrio e ao onlap costeiro ajuda a
compreender a geometria dos estratos.

2.2.12. Interpretacao de litofacies e significado exploratério para
petroleo

Uma vez completando-se o procedimento mais objetivo de interpreta-
cdo das facies sismicas, passa-se a uma tarefa um tanto subjetiva que € a
interpretacdo das litofacies. A primeira providéncia a tomar é conhecer tanto
quanto possivel a geologia regional a partir de pocos e afloramentos. Com esse
substrato, passa-se a saber se a se¢do sedimentar de interesse é terrigena,
carbonatica, uma mescla de carbonatos e terrigenos ou carbonatos e evaporitos
(fig. 2.29).

1'
\
7

- POSSIVEIS RESERVATORIOS ARENOSOS

@ AREIAS DO PREENCHIMENTO DE VALES INCISOS @ AREIAS DE TRANSBORDAMENTO

@ AREIAS DA FAIXA COSTEIRA @ LEQUE DE ASSOALHO DE BACIA
AREIAS DE DEDOS IMBRICAD!

@ AREIAS DO SISTEMA DE CANAL-DIQUE MARGINAL DA CUISQHA PROGlSlAD AN'I(':E Dg S
MAR BAIXO

Figura 2.29 — Facies reservatorio do trato de sistemas de mar baixo.
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Trato de sistemas de nivel de mar baixo

As litofécies terrigenas mais importantes e o seu significado
exploratorio dentro de um trato de sistemas de nivel de mar baixo estdo
presentes em seis posi¢cdes possiveis dentro do trato:

1) leque de assoalho de bacia; 2) camadas delgadas de areias turbiditicas
das facies de transbordamento; 3) areias de canal mais macicas do leque de
talude; 4) areias imbricadas do “dedo do talude”; 5) areias costeiras do com-
plexo progradante de nivel de mar baixo; e 6) preenchimento dos vales esca-
vados (fig. 2.29).

Arenitos do leque de assoalho da bacia, em forma de mound, como
alguns turbiditos da Bacia de Campos, embora préximos do talude, consti-
tuem excelentes reservatorios e formam muitos campos gigantes. As trapas
sdo tanto estruturais como estratigraficas. Em funcéo de serem depositadas
por correntes de turbidez, que fluem em direcdo as areas baixas da bacia,
essas areias adelgacar-se-ao ou “pinchardo” por sobre os altos contempora-
neos. Obviamente, as trapas estruturais devem ser posteriores a deposicao
para poderem conter bons reservatorios.

Trapas estratigraficas dependerdo da qualidade dos selos acima e abaixo
das areias. Geralmente, o leque de talude que comumente sobrepBe-se ao
leque de assoalho de bacia ndo constitui um selo devido a existéncia de delga-
das camadas de turbiditos de transbordamento. Por isso, as melhores trapas
estratigraficas sdo aquelas situacdes onde as areias “pincham” na dire¢do do
centro da bacia contra uma estrutura contemporanea ou contra o lado oposto
da bacia. O leque de assoalho de bacia ao “pinchar” na dire¢do proximal ndo
trapeia os hidrocarbonetos, ja que esses “vazariam” através dos turbiditos do
leque de talude. Assim, o primeiro selo possivel sdo os “dedos” progradantes
da cunha de mar baixo, e a superficie superior do leque deveria apresentar
fechamento ou pinch out para poder desenvolver uma trapa. Em areas onde a
cunha progradante de mar baixo “onlapa” na direcdo proximal, em vez de
“downlapar”, provavelmente ndo formard um selo devido a presenca de areias
costeiras.

As areias turbiditicas do leque de talude, como a maior parte dos
reservatorios de Campos, contém as mais importantes reservas de
hidrocarbonetos, embora as propriedades de reservatorio dos turbiditos del-
gados do transbordamento sejam geralmente mas. As areias dentro dos canais
do leque de talude sdo comumente reservatorios excelentes, mas sdo muito
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dificeis de serem previstas antes das perfurac@es iniciarem, a menos que haja
uma anomalia sismica indicando a presenca de hidrocarbonetos. Para esses
leques, a primeira rocha selante sobrejacente constitui usualmente os “dedos”
progradantes da cunha de nivel de mar baixo, imediatamente acima, como ja
visto.

A cunha progradante de nivel de mar baixo pode conter reservatérios
arenosos de agua rasa ou profunda. Caso o sistema deposicional seja muito
arenoso, os turbiditos de assoalho de bacia poderdo intercalar-se com os “de-
dos” das clinoformas progradantes. Essas ultimas areias sdo geralmente tur-
biditos que contém a sequéncia de Bouma completa, embora tenham areias
basais bem desenvolvidas, o que criaria reservatorios apenas razoaveis. As
areias individuais tenderiam a ser imbricadas e apresentar boas caracteristicas
de reservatorio, desde que “pinchem” entre os “dedos” do complexo
progradante de nivel de mar baixo.

Areias costeiras de agua rasa e do complexo de vale escavado for-
mam excelentes reservatdrios na por¢ao proximal da cunha de nivel de mar
baixo, caracterizando um delta de nivel baixo. Os deltas deste tipo tendem a
ter uma fonte pontual e conseqlientemente as areias ficam concentradas pro-
ximo as fontes, mudando de facies parasiltitos e folhelhos, tanto lateralmente
como na direcdo da bacia. J& que essas areias tendem tanto a agradar como
progradar, acabam formando corpos comumente muito espessos e bons re-
servatorios. Embora existam outros, o tipo de trapa estrutural mais comum é
o rollover em falhas de crescimento. As trapas estratigraficas irdo depender
da existéncia de um selo no sentido ascendente do mergulho, embora os
hidrocarbonetos normalmente “vazem” para as areias dos canais escavados.
Entretanto, se a unidade subjacente for impermeéavel, poder-se-do formar
trapas estratigraficas pelo pinch out das areias onlapantes abaixo da quebra
de offlap.

As areias fluviais e estuarinas dos vales escavados sdo comumente
reservatorios excelentes e formam um dos melhores prospectos de trapa
estratigrafica quando os vales sdo escavados em folhelhos impermeaveis da
planicie costeira. Por outro lado, quando estdo presentes canions submarinos
preenchidos com folhelhos, trapas estratigraficas podem se desenvolver pelo
truncamento de areias mais velhas contra as paredes do canion (Enchova, na
Bacia de Campos, € um bom exemplo).

Devido as taxas de deposicao serem relativamente altas nos tratos de
sistema de nivel de mar baixo, o potencial em rochas geradoras é comumente
baixo. Ocorrem excecdes, entretanto, se houver condigdes euxinicas, embora
a percentagem de matéria organica raramente exceda 1%.
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Tratos de sistema transgressivo, de nivel alto e de margem
de plataforma

Alguns dos melhores reservatdrios em areias costeiras se formam quando
a taxa de acomodacdo aumenta rapidamente. O trato de sistema transgressivo,
a fase inicial do trato de nivel de mar alto e o de margem de plataforma apre-
sentam altas taxas de acomodacdo, desenvolvendo por isso excelentes reserva-
torios, principalmente em trapas estruturais. Trapas estratigraficas podem se
formar quando existem selos da parte superior do trato de sistemas transgressivo
ou da parte inferior do trato de nivel alto que recobrem mounds de beach-
ridges, areias onlapantes e truncamentos por discordancias. As rochas terrigenas
da parte mais nova dos tratos de sistema de nivel de mar alto produzem
comumente maus reservatorios.

A porc¢do faminta dos tratos de sistema transgressivo e da parte mais
velha do nivel de mar alto caracteriza a ocorréncia dos melhores geradores
mundiais depositados em ambiente marinho. Na direcao terrestre da linha de
quebra da plataforma, carvdes e outras rochas geradoras ndo-marinhas também
tendem a se associar com esses mesmos tratos de sistema.

2.2.13. Estratigrafia de sequéncias e hierarquia de unidades que definem
estratos

Como ja foi discutido, as unidades que definem estratos, desde a lami-
na até a sequéncia, podem ser grupadas hierarquicamente. O reconhecimento
dessas unidades e 0 seu uso em correlacionar tempo e facies sdo a esséncia da
estratigrafia de sequiéncias.

Define-se e identifica-se cada unidade de estratos nesta hierarquia so-
mente pelas relacdes fisicas entre estes mesmos estratos, nas quais se incluem a
geometria e a continuidade lateral das superficies que limitam as unidades, os
padrdes de estaqueamento vertical e a geometria lateral dos estratos dentro das
unidades. Além disso, sdo criticas as interpretacdes de ambientes e facies nos
dois lados das superficies limitantes, especialmente para a identificacdo da
parasseqiiéncia, o conjunto de parassequéncias e o limite de seqiiéncia. A
espessura, o tempo de formacdo e a interpretacao de origem regional ou global
ndo sdo usados para definir unidades de estratos ou para colocé-las na hierar-
quia. Em particular, as parassequéncias e seqiiéncias podem ser identificadas
em perfis de pocos, testemunhos ou afloramentos, e sdo usadas para construir
um arcabouco estratigrafico, sem se considerar se suas relagdes sdo interpreta-
das como mudangas eustéticas ou nao.
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Lamina, conjuntos de laminas, camada, conjunto de camadas

Campbell, em 1967, identificou laminas, conjuntos de laminas, cama-
das e conjuntos de camadas como as componentes de um corpo sedimentar;
as mesmas unidades sdo reconhecidas como formadoras de parassequéncias.

Os quatro tipos de unidades de estrato listadas acima sdo genetica-
mente similares; diferem primariamente no intervalo de tempo para a forma-
¢do e na extensdo em area das superficies que as limitam. Estas sdo definidas
por (1) mudancgas na textura, (2) terminacfes de estratos e (3)
paraconformidades marcadas por zonas de solo, raizes e bioturbagdo. As
superficies limitantes sdo levemente erosivas ou mesmo de natureza nao-
deposicional, separando estratos mais jovens de mais velhos. A continuidade
lateral dessas superficies varia de centenas de metros quadrados para alguns
conjuntos de ldminas, a milhares de quilémetros quadrados para algumas ca-
madas ou conjuntos de camadas. As superficies formam-se relativamente
rapido, variando de segundos a milhares de anos e, desta maneira, sao essen-
cialmente sincronas em toda sua extensao. Além disso, o intervalo de tempo
representado pelas superficies que limitam estas camadas provavelmente é
muito maior do que o intervalo de tempo representado pelas camadas em si.
Por todas essas razdes, as camadas e conjuntos de camadas podem ser usa-
das comumente para correlagdo cronoestratigrafica em amplas areas, em muitas
situacOes deposicionais. Perfis elétrico-inducao pouco espagados (0,8 a 3 km,
especialmente em folhelho ou lamito marinhos) ou afloramentos continuos
fornecem uma base de dados convenientemente detalhada para uma analise
cronoestratigrafica fundamentada em superficies de camadas ou de conjun-
tos de camadas.

2.2.14. Diagrama cronoestratigrafico

Também é conhecido como diagrama de Wheeler (Sloss, 1984). Nor-
malmente, uma secdo geoldgica convencional mostra a profundidade das uni-
dades litolégicas no eixo vertical e sua extensao lateral, no horizontal. O mes-
Mo acontece com a sec¢do sismica, onde facies sismicas podem ser visualizadas,
bem como sua profundidade em tempo de reflexdo ou seus equivalentes mé-
tricos. O diagrama cronoestratigrafico, pelo contrario, mostra o tempo geolé-
gico na vertical e a extensdo lateral das unidades litoldgicas no eixo horizontal.
A espessura de uma unidade litol6gica fica, portanto, substituida pelo tempo
gasto na sua acumulacgdo. Considerando que o registro estratigrafico é sempre
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constituido por inameros intervalos de ndo deposicao ou erosao, sempre ha-
verd também inimeros espa¢os em branco num diagrama estratigrafico.

Como razes principais para a construcéo de diagramas cronoestrati-
graficos, pode-se citar:

1. ase¢do geologica convencional é orientada deposicionalmente, isto
é, a deposicao é considerada como aproximadamente continua. O diagrama
cronoestratigréfico da énfase a natureza descontinua da deposi¢do. Assim, o
fato de a ndo deposicdo ou erosdo sobrepujar a sedimentacdo (efeito “queijo
suico”) pode ser percebido em todas as escalas de trabalho e é conseqiéncia do
caréater episédico da deposicao;

2. diagrama cronoestratigrafico da énfase a variabilidade espacial e tem-
poral das unidades litoldgicas individuais. Nele, as linhas de tempo séo horizon-
tais;

3. diagrama cronoestratigrafico indica com clareza onde os topos das
sequéncias sdo concordantes ou se foram truncados pela erosdo. Isto pode
implicar a caracterizacdo de trapas estratigraficas para hidrocarbonetos pela
formacgéo de porosidade de dissolucdo, abaixo da superficie de erosdo. Em
carbonatos formam-se superficies carsticas (karst);

4. a marcacdo do onlap e downlap nas unidades litologicas, dentro de
um diagrama cronoestratigréafico, produz relagdes espaciais que podem sugerir
talvez flutuacGes do nivel do mar, correlacionaveis a possiveis variagdes globais
e a suas respectivas implicacdes exploratorias para hidrocarbonetos;

5. o diagrama cronoestratigrafico estabelece um arcabouco, isto é, tor-
na-se um diagrama de correlacdo, no qual se podem colocar as facies com sua
respectiva nomenclatura; as unidades genéticas podem ser analisadas em ter-
mos da distribuicdo de facies.

6. onlap, downlap e toplap manifestam-se caracteristicamente neste
diagrama. A assinatura do onlap € uma curvatura cdncava dirigida para a area
fonte, enquanto que o downlap apresenta essa concavidade em direcdo a
bacia. Toplap € assinalado como uma curvatura convexa em direcdo a bacia
(fig. 2.30).
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Figura 2.30 — Diagrama cronoestratigrafico ou de Wheeler de uma se¢éo geoldgica (secéo sis-
mica estilizada). No retangulo superior, apresenta-se a se¢ao, expressa em unidades espaciais,
no caso metros, onde se notam diversas unidades (tratos de sistema). As linhas, em seu interior,
representam estratos ou linhas de tempo; no retangulo inferior, mostra-se a mesma se¢ao, porém
com a dimensao vertical expressa em unidades de tempo geolégico (Ma). Observe o hiato
erosivo e 0 comportamento do onlap (a esquerda), toplap e downlap a direita. O onlap a
esquerda é denominado onlap costeiro. Os hiatos formados pelos downlaps, a direita, nareali-
dade néo existem pois sao funcao da relativamente baixa resolucao sismica; estes falsos hiatos
sdo denominados de zona condensada porque o tempo geoldgico esta condensado numa delga-
da espessura de sedimentos. A elevacdo apresentada pela base da cunha A, sob a cunha B,
constitui um alto deposicional do embasamento. As cunhas B e D provém da eroséo das cunhas
A e C e devem corresponder a tratos de sistemas de mar baixo, depositadas sobre concordan-
cias relativas as discordancias, aesquerda. As cunhas A, BC e DE formam sequiéncias individu-
ais, separadas por discordancias e suas concordancias relativas. Legenda: ol=onlap, dl=downlap,
tl=toplap, HD=hiato deposicional, HE=hiato erosivo, ZC=zona condensada.



Capitulo 1

FACIES SEDIMENTARES






UMA PALAVRA INICIAL

Uma das novidades contidas na estratigrafia moderna é o uso das facies
sedimentares, a partir de estudos de sucessdes verticais, na arte de interpretar
ambientes deposicionais antigos. Esta é uma das tarefas mais arduas da Geolo-
gia Sedimentar, por envolver normalmente preconceitos arraigados e presenca
de incerteza. Por outro lado, é importante em termos econdmicos, ja que en-
cerra 0s elementos basicos para a exploracdo de riquezas minerais como 0s
energéticos (petroleo, carvao, uranio), além de outros depdsitos valiosos
(evaporitos e placers — ouro, diamante e cassiterita, como exemplos).

Os modelos deposicionais oferecidos na literatura sao simplificaces da
realidade, baseados principalmente no uniformitarismo, muitas vezes falho, em
funcdo de a sedimentacgdo ser predominantemente episodica. Walker (1992)
recomenda uma filtracdo (distilling) dos casos reais para a retirada dos ele-
mentos que compdem o modelo. Estabelecendo-se uma analogia com a eletr6-
nica, temos em cada caso uma determinada relacédo “sinal-ruido”, sendo o sinal
o0s elementos que compdem o0 modelo e o ruido, facies diversas, de menor
importancia, ou variacGes no empilhamento, estabelecidas por condicfes lo-
cais. Como se pode ver, o estabelecimento de modelos nada mais é do que
tratar de firmar convencoes, a partir de exemplos estudados. Muitas vezes, 0
sinal é o que parecia ser o ruido e vice-versa. E muito dificil estabelecer mode-
los precisos, sendo cada caso, na realidade, um caso, como é a situagao de
arenitos de aguas profundas, onde, apds anos de discussao, chegou-se a con-
clusdo de que nao deveriam ser propostos modelos.

Dentro da ética da teoria de sistemas (Cap. 1.7), um determinado siste-
ma é caracterizado por um padréo de organizacao, estrutura e processo (Capra,
1996). Por padrdo de organizacéo, entende-se a parte abstrata do sistema, onde
predominam relagdes sobre objetos. A estrutura € a constitui¢do fisica do
sistema, variavel de caso a caso. Muito importante nos sistemas vivos, 0 pro-
cesso, por outro lado, € a alteragdo da estrutura mantendo o padrao de organi-
zacdo. No caso dos modelos deposicionais, ao construir-se um modelo, busca-
se apenas o padrdo de organizacdo, sendo que a estrutura corresponde aos
casos individuais. Num depdsito fluvial, por exemplo, observa-se a sucessdo
vertical de facies, verificando-se uma granodecrescéncia ascendente, com
estratificacdo cruzada acanalada na base. Observe que as relagdes entre as
facies sdo mais importantes do que as facies em si. No caso do modelo de uma
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barra de embocadura deltaica, verifica-se que existem também arenitos com
festBes, mas eles estdo no topo da sucessdo de facies que é do tipo granocrescente
ascendente (relacdo diferente). Assim, a estratificacdo cruzada festdo em si ndo
é mais importante do que sua posi¢do na sucessao (topo ou base). Este modelo
pode ser aplicado a qualquer tipo de deposicéo fluvial, embora, nos casos reais
(estruturais), possam aparecer diferentes tamanhos de grao, portes diversos de
estruturas sedimentares e composicdo diferente dos graos envolvidos, os quais
nado prejudicam sua aplicacéo.

A determinacdo de ambientes deposicionais foi uma tarefa muito popu-
lar durante a década de 1970. Utilizava-se um método essencialmente
reducionista, cuja base eram estruturas sedimentares e sequéncias verticais
“diagnosticas”. Com o tempo, os caracteres ditos diagnosticos perderam o va-
lor, e a determinacdo obedece hoje a uma avaliacdo holistica, que se baseia
principalmente no estabelecimento de contextos, na qual os elementos individu-
ais perdem o valor que anteriormente possuiam.

Um outro problema relacionado com a determinacdo de modelos
deposicionais é a subjetividade do observador, jA comentada anteriormente.

A maneira moderna de interpretacdo deixa de lado os conceitos que
imperaram até a década de 1960, que envolviam procedimentos essencialmente
positivistas, e parte para concepgdes que se inserem melhor no paradigma
holistico, isto é, a elaboracdo de contextos em vez de caracteres diagndsticos
individuais, seguindo o método do zoom. No meu entender, a interpretacdo
ambiental é muito mais uma arte do que uma ciéncia feita de paradigmas rigi-
dos, pois confere aos intérpretes o poder da cria¢do, ou paracriagéo. A recria-
cdo imaginativa de cendrios que conduziram a sedimentacdo no passado da,
qguando muito, uma aproximacdo da antiga realidade. Portanto, esta limitagéo
deve estar sempre presente, fiscalizando as mentes dos geélogos quando inter-
pretarem a génese de eventos do passado, fazendo com que sua interpretacéo
tenha um cunho muito mais probabilista do que determinista.

Neste compéndio, procurar-se-a caracterizar, de maneira simples, cada
uma das associagOes de facies que refletem os ambientes deposicionais mais
comuns, de acordo com um certo consenso da comunidade de geocientistas.

3.1. FACIES SEDIMENTARES
3.1.1. Consideragoes

Imagine um determinado muro. Caso se queira transportar este muro
para outro local e monté-lo para que reproduza exatamente a situagao primitiva,
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como proceder? Nao é possivel transportad-lo como um todo, pois é muito
grande. Dever-se-ia entdo quebra-lo em fragmentos. O muro pode ser quebra-
do em muitas partes. Pode-se perguntar qual seria 0 menor fragmento, que
poderia ser transportado e posteriormente reagrupado, sem se perder as carac-
teristicas originais do muro. A resposta seria o tijolo. Assim a facies sedimentar
(do latim facies = face, cara) é o “tijolo” que forma o “muro” de um determina-
do pacote de rochas...

O termo féacies foi introduzido por Steno em 1669, embora seu uso
moderno venha de uma proposta de Gressly (1838), que o empregava para
designar a soma total dos aspectos litolégicos e paleontolégicos de uma unidade
estratigrafica.

Este termo possui hoje duas conotacdes distintas. A primeira, marca
um conjunto de rochas confinado estratigraficamente. Seria o chamado conjun-
to de camadas (bedset). Na utilizacdo das facies para interpretacdes de carater
cronoestratigrafico, esta conotacdo é mais bem empregada, obtendo-se como
produto final a associacdo de facies ou sucessao vertical de facies, depositada
num determinado tempo, que deveréa ser confrontada com os modelos de facies
disponiveis.

A outra possui um sentido muito mais amplo. Por ndo ser confinada
estratigraficamente, o grau de sua subdivisdo depende do escopo do estudo.
Dentro desta Gltima concepcao, a facies poderia ser determinada tanto numa
ampla escala (por exemplo, na visdo de uma montanha) como na escala de
testemunhos de sondagem.

Assim, pode-se utilizar uma definig&o para facies que € um conjunto de
feicOes que caracteriza uma rocha sedimentar, sejam elas a cor, granulacdo,
estruturas internas, geometria deposicional, espessura, fosseis ou paleocorrentes.

3.1.2. Associacdo de facies

Para a interpretacdo ambiental, é importante definir a associagdo de
facies, uma vez que uma dada facies pode ocorrer em varios ambientes distin-
tos, resultante de um mesmao processo. Por exemplo, arenitos com estratificacdo
cruzada acanalada podem ocorrer em ambientes do tipo fluvial, maré, praia,
glacial e leque submarino, como resultado da passagem de correntes sobre um
fundo arenoso. A associacgao desta feicdo com outras é que determinara o am-
biente com maior seguranca.

Uma técnica bastante empregada para definir associacao de fécies é a
utilizacdo do “diagrama de relagdes de facies”, que relaciona os contatos e as
transicOes entre as facies. Este método foi desenvolvido inicialmente por DeRaaf
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et al. (1965) e utilizado posteriormente por Walker (1976, fig. 3.1). Pela expe-
riéncia do autor (fig. 3.2, Klein et al., 1972), deve-se tomar bastante cuidado ao
se elaborar um tal diagrama, pois facies dominantes tenderdo a apresentar con-
tatos com todas as outras (relacdes aleatérias), embaralhando a interpretacéo.
Segundo Walker (informacéo verbal), 0 método estabelecido por ele e utilizado
por outros autores é estatisticamente incorreto. Hoje, todavia, prefere-se usar
métodos ligados a analise de cadeias de Markov.

RELAGOES OBSERVADAS ENTRE AS FACIES —> ABRUPIAS
- - — - > GRADACIONAIS

RELACOES PREFERENCIAIS ENTRE AS FACIES CASO NAO ALEATORIAS

ACRESCAO
C<—E VERTICAL

AN
\ . /I 17\
Y s
\\ /
FUNDO DE 3

CANAL B: >D .

B DENTRO DO CANAL
TOPO DA BARRA

Figura 3.1 — Exemplo mostrando a construcéo de um diagrama de relacdes de facies, mostrando
em (A) o numero de transi¢des gradacionais e abruptas entre as diversas facies encontradas. A
— estratificacdo cruzada acanalada mal definida; B — estratificagdo cruzada acanalada bem
definida; C — estratificagdo cruzada tabular planar; D — estratificagéo cruzada tabular planar de
pequena escala; E — escavages isoladas; F — folhelhos e arenitos finos com estratificacéo
acanalada; G —estratificacéo de baixo angulo. Apds tratamento estatistico, ha uma simplificacéo
de (A), mostrada em (B), baseada nas transi¢cdes que ocorrem com mais freqiiéncia do que
simplesmente as aleatdrias. Linhas cheias em negrito indicam estas transi¢des mais reais do que
aleatdrias. Linhas solidas porém delgadas indicam um estagio intermediario, enquanto que as
tracejadas sdo mais aleatérias do que reais. Exemplo do Arenito Battery Point, Walker (1976).
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Figura 3.2 — Modelo de fluxo fisico mostrando as relacdes de facies sedimentares aos processos
deposicionais e a relagéo seqiiencial de processos diferentes numa planicie deltaica (processos
ligados a carga de fundo fluvial), parte alta da frente deltaica e parte baixa das calhas de frente
deltaica (delta front troughs). A relagéo dos processos no sentido do mergulho é também mos-
trada. A deposicdo do sedimento é interpretada gradando lateralmente através de uma seqiién-
cia que vai desde a carga de fundo fluvial a fluxo de massa-escorregamento, seguindo-se fluxo
granular e voltando ap6s a fluxo de massa ou a uma possivel corrente de turbidez ou corrente
desacelerante lacustre durante a perda de coesédo dos sedimentos. Entretanto, onde as calhas de
frente deltaica se orientam imediatamente abaixo da desembocadura de rios, a transicdo de
processos de carga de fundo fluvial diretamente a fluxo granular é também possivel. Este estudo
foi realizado na Bacia do Reconcavo por Klein et al., 1972. E interessante notar que, por um
vicio de amostragem, o0 homogenito Pitanga (vide capitulo inicial) foi a facies mais amostrada, o
que resultou em contatos aleatorios, ou ndo, com todas as demais facies.



126 Jorge Carlos Della Favera

3.1.3. Modelos de facies

Um modelo de facies pode ser definido, segundo Walker (1976), como
um sumario de um ambiente sedimentar especifico, o qual pode ser usado de
quatro maneiras diferentes. A base deste sumario consiste em muitos estudos,
tanto em ambientes modernos como em antigos, usando a chamada Lei das
facies, de Walther. Esta lei diz que uma determinada sucessao vertical represen-
ta a projecdo dos ambientes deposicionais contiguos existentes ao tempo da
formacdo da sucessao.

Estas sdo as quatro maneiras nas quais um modelo de facies deve atuar
como:

1. norma, com o proposito de comparacao;

2. arcabouco e guia para futuras observacoes;

3. elemento de previsdo em situacbes geoldgicas novas e

4. base para interpretacao integrada do ambiente ou do sistema que
ele representa.

Deve-se ter em mente que um modelo de facies constitui uma média
que devera ser aplicavel a inimeros casos. Dentro de cada modelo, as peculia-
ridades de cada ambiente deverdo aparecer como ruidos.

3.1.4. Sedimentacdo episoddica

O conceito de sedimentacdo episddica perturba um pouco a base de
construcdo dos modelos deposicionais. Quando se observa um ambiente recen-
te, verifica-se uma miriade de subambientes e suas respectivas facies
sedimentares. O mesmo ndo ocorre quando se vai para depdsitos antigos. O
nimero de facies é relativamente restrito. Por qué? Devido ao carater essenci-
almente episodico da sedimentacdo, sé se preservariam as facies geradas por
processos bruscos, de alta energia. Assim, quando se estuda a Formacgéo Rio
Bonito, vai-se encontrar uma profuséo de tempestitos. O tempestito representa
uma situacdo ambiental efémera que ocorre em praias ou plataformas, por
ocasido de grandes tempestades. Dada sua energia, tende a formar camadas
relativamente espessas que dominam completamente as facies de bom tempo
(crostas advindas do retrabalhamento por organismos), as quais tendem a ndo
Se preservar no registro sedimentar.

Outra implicacéo deste conceito refere-se a aplicacéo da Lei de Walther.
Por exemplo: numa mesma praia, ambientes de tempestade néo séo contiguos a
ambientes de bom tempo; representam outrossim situacdes mutuamente
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exclusiveis em que o elemento de contigliidade ocorre em relacéo ao tempo. O
mesmo se pode dizer de eventuais tempestades afetando ambientes desseca-
dos, como é o caso da Formacao Piramboia, onde ocorrem tempestitos interca-
lados com depdsitos de mud cracks e estromatdlitos. De acordo com a teoria
das sequiéncias, vista anteriormente, cada superficie com mud cracks represen-
taria uma discordancia do tipo 2, o que inviabilizaria totalmente a aplicacdo da
Lei de Walther.

3.1.5. Elementos definidores de facies sedimentares
Elementos litoldgicos

Sdo as litologias como arenito, folhelho, calcério, siltito etc. Sdo muito
importantes, mas numa sucess&o de uma mesma litologia n&o servem. E neces-
sario adicionar os outros elementos.

Estruturas sedimentares

Sao também chamadas de estruturas internas. Constituem elementos
importantissimos para a definicdo das facies sedimentares. Produzem-se a par-
tir de varios processos sedimentares.

E importante ter em mente que estruturas sedimentares n&o sao real-
mente diagnosticas de um determinado ambiente, embora algumas delas ten-
dam a ocorrer preferencialmente num dado contexto. Isto se deve ao fato de
que as estruturas sdo produtos de processos. Uma vez que 0 mesmo processo
se repete em varios contextos, as vezes até ambientalmente opostos, como no
caso de leques aluviais subaéreos e leques submarinos, gerar-se-4 a mesma
estrutura sedimentar.

Acrrigor, a classificacdo das estruturas sedimentares deveria obedecer
apenas a critérios geométricos. Como esta maneira de classificacdo é muito
dificil de ser aplicada, devido ao fato de as estruturas possuirem elementos
geométricos complexos, prefere-se a aplicagdo de critérios genéticos. Assim, as
estruturas sedimentares podem ser divididas em:

Correntes edlicas
Estruturas aerodinamicas
Fluxos gravitacionais subaéreos
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Correntes aquosas
Estruturas hidrodinamicas

Fluxos gravitacionais subaquosos

Estruturas deformacionais
Estruturas diagenéticas

Estruturas biogénicas

Estruturas aerodinamicas e hidrodinamicas geradas por correntes

Estas estruturas sdo formadas pela migracdo de formas geradas pela
acdo de correntes sobre a areia solta da superficie deposicional. Estas formas
sdo denominadas formas de leito (bedforms) e resultam da interacdo entre a
agua ou o vento e o fundo arenoso (fig. 3.3). Os grdos de areia permanecem
inicialmente parados, devido a resisténcia natural ao movimento. A medida
gue aumenta a energia (velocidade) do fluido, esta resisténcia é vencida, come-
cando a haver entdo um determinado movimento. As primeiras estruturas a
serem formadas sdo as camadas planas, seguindo-se os ripples, ou dndulas,
passando posteriormente a dunas ou megaripples (regime de fluxo inferior).
Aumentando a energia da corrente, passa-se a camada plana e as antidunas
(regime de fluxo superior).

v
40 S~ o~ REGIME SUPERIOR
= | ANTIDUNA Y7222zl (FLUZ(O RAPIDO)
2T
Z 1,04 CcAMADA TRAySIcAo
E PLANA — |
AN
3 — [XX< D REGIME INFERIOR
é 5 - {\ Y- (FLUXP TRANQUILO)
0,1 —
= —~_MEGARIPPLES [=——|B
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T 1 T 1 T
0 02 0,4 0,6 0,8 1,0 mm
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Figura 3.3 — As vérias formas de leito e sua relacdo com o tamanho de gréo e a energia da
corrente: a - ripples de crista reta; b - ripples ondulatérias e ¢ - ripples lingudides. As cristas
dos ripples tendem a se tornar tridimensionalmente descontinuas a medida que aumenta a ener-
gia da corrente (modificado de Reineck & Singh, 1986).
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Existe uma relagdo entre o tamanho do gréo transportado, a velocidade
da corrente e o fundo do leito, expressa como 0 numero de Froude, que se
traduz em dois regimes de fluxo: regime superior e regime inferior:

onde V = velocidade do fluxo, g = aceleracdo da gravidade e h =
profundidade do fluxo.

Além do tamanho do grdo e da energia da corrente, outro parametro
exerce influéncia no regime de fluxo. E a profundidade do leito. Isto significa
gue, mantendo-se o tamanho de gréo e a energia da corrente constantes, caso
se aumente a profundidade, o regime de fluxo diminuira.

Os parametros acima influem também em fluxos gravitacionais.

A migracdo em planta das formas de leito produz as estruturas
sedimentares. Assim, a migracdo de dunas “tridimensionais”, isto é, em que
existe uma curvatura da crista, tanto horizontal como verticalmente, produz a
estratificacdo cruzada acanalada (fig. 3.4). Quando aumenta o teor de areia em
relacdo aos finos que estdo sendo transportados, a tendéncia é se ter formas
retilineas em vez de curvas. Um fluxo subaquoso mais argiloso produz
estratificacdo cruzada tangencial a base. Se totalmente arenoso, produzira
estratificacdo cruzada planar.

Figura 3.4 - Estratificacdo cruzada acanalada (festdo) produzida por ripples
tridimensionais. A medida que se evolui para ripples linguéides ou lunados, aumenta o carater
festonado da estrutura.

No caso de ondas, a tendéncia dos ripples é de serem simétricos, em-
bora também existam assimétricos. A figura abaixo mostra estratificacao cruza-
da de ondas assimétricas. As caracteristicas principais sao as superficies inferi-
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ores curvas, o arranjo das laminas frontais em feixes e os chamados offshoots,
que sdo a abertura destes feixes no sentido do fluxo.

Figura 3.5 — Estratificacdo cruzada de onda assimétrica.
Estruturas geradas pelo vento

Levando em conta que os processos que atuam na deposicao edlica sdo
trés — a saber, queda de grdos, fluxo de grdos e climbing ripples transladantes
subcriticos —, geram-se feigdes caracteristicas em cada caso.

A queda de graos resulta da deposi¢do na frente das dunas por graos
provenientes do transporte por saltacdo. A acumulagdo de arcia se faz em
laminas muito bem selecionadas, cada 1dmina mostrando uma determinada moda,
a qual ¢ dependente do regime de vento. Esta acumulag@o obedece ao angulo
de repouso da areia seca, que ¢ de 33°. O processo de queda de griaos produz
uma facies caracterizada por laminag¢o plano-paralela inclinada. A acumulagéo
excessiva na frente das dunas pode implicar uma ultrapassagem do angulo de
repouso (34°). Como conseqiiéncia, forma-se uma avalanche, gerando-se no
local uma cicatriz de escorregamento, de forma listrica. Abaixo, pela parada
deste fluxo ¢ pelo fato de a areia ter sofrido um fluxo granular, decorrente de
tensodes dispersivas de graos, gera-se uma gradacéo inversa, formando bolsdes
caracteristicos. Nas partes mais planas da duna e na regido interduna, ocorrem
climbing ripples transladantes subcriticos* (Kocurek & Dott, 1981), que pro-
duzem uma estratificacdo aparentemente plano-paralela (fig. 3.6).

Pesquisas recentes (Hunter, in Kokurek & Dott, 1981) mostram que o
unico processo realmente diagnostico de sedimentacdo edlica é a formagao dos
ripples transladante subcriticos.

Em se tratando de dunas edlicas, as estruturas formadas estio repre-
sentadas na fig. 3.7. A estrutura sedimentar resultante da migracdo de dunas
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Figura 3.6 - Climbing ripples transladantes subcriticos.
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edlicas é a estratificacdo cruzada tabular ou acanalada. Cada set é limitado por
“superficies de reativacdo” planas ou quase planas. A estratificacdo cruzada
eolica “Obvia” é uma estrutura cujas superficies internas sdo altamente
tangenciais a base e sua porcdo proximal é de carater cuneiforme; entretanto,
tal estrutura ndo é exclusiva de sedimentos edlicos: ocorre também, comumente,
em sedimentos gerados por fluxos gravitacionais subaguosos, como lobos
sigmoidais, caso da Formacdo Sdo Sebastido da Bacia do Recbncavo. Sets
planares-tabulares tendem a se associar com dunas de cristas retas, mas podem
ser originados pelo truncamento de superficies de reativagdo. Estruturas cruza-
das, cbncavas para baixo, sdo caracteristicas de dunas parabdlicas. Estruturas
festonadas edlicas sdo atribuidas a dunas com cristas sinuosas. Uma fei¢édo
comum em muitos arenitos eolicos € a presenca de superficies horizontais ou
sub-horizontais que truncam conjuntos de estratificacdo cruzada e sao espaca-
das, geralmente de 0,5 a 1,5m. Essas superficies sdo interpretadas como origi-
nadas de deflacdo de areia acima de um nivel freatico horizontal (superficie de
deflacdo). Ripples de aderéncia (adhesion ripples) também estariam relaciona-
das ao mesmo fendémeno.

Estruturas geradas pela corrente de maré

Estratos cruzados que mostram algum tipo de espagamento regular
(descontinuidades internas) sdo formados em areas onde a velocidade méaxima
da corrente de maré dominante pode produzir dunas. Se a corrente subordinada
é capaz de erodir a porgdo do lado ingreme das dunas formadas pela corrente
dominante precedente, ocorrerdo superficies de reativagdo. Nas ondas de areia,
drapes de lama podem ser depositados sobre a face ingreme durante o estagio
de agua parada (slack water), se a quantidade do sedimento em suspenséo for

Drapes de lama

«— QUADRATURA —>« SIZIGIA  —»<« QUADRATURA

Figura 3.8 — Camada apresentando bundles de maré, resultantes da deposicao de lama durante
as fases de agua parada (slack water) em marés de sizigia e quadratura. Observe que marés de
quadratura apresentam bundles mais delgados (segundo Dalrymple, 1992).
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grande. O estagio de agua parada ocorre ao final do ciclo de maré. A quantidade
de areia depositada pela corrente subordinada € pequena e assim o drape de
lama relativo a maré dominante esta proximo do depositado durante a maré
subordinada. O depdsito de uma maré dominante é formado por tidal bundles
relativamente delgados, se limitado por superficie de reativacéo, ou drapes de
lama.

Devido a variacdo da velocidade da corrente de maré, associada com
ciclo sizigia-quadratura, as sucessdes de bundles de maré comumente mostram
variacdo ciclica de espessura, com bundles mais espessos durante as marés de
sizigia e 0os mais delgados durante as quadraturas (fig. 3.8).

Na regido intermaré, nas bordas da planicie arenosa distal (sand flat),
forma-se uma sucessdo de estruturas desde o flaser, predominantemente are-
noso, até a estratificacdo lenticular (linsen), predominantemente argilosa, pas-
sando pela estratificacdo ondular (wavy) (fig. 3.9). E importante ressaltar que
h& uma certa confusdo na determinacdo de estruturas linsen e wavy e sua

Estratificagéio cruzada com flaser

Simples ~

Bifurcado ~
Estratificagdo flaser M

Ondular NN

Bifurcado-ondular

Estratificagdo ondular (wavy)

<—LAMA——
——AREIA —>

Com lentes

espessas
Conectada{ —————

Com lentes
achatadas

Estratificagdo
lenticular Com lentes

(linsen)) espessas
Simples -
Com lentes

achatadas

AS CONDICOES PARA DEPOSICAO E PRESERVACAO TORNAM-SE FAVORAVEIS PARA

Figura 3.9 — Estruturas geradas pela maré. Em preto: argila e em branco: areia
(segundo Reineck & Singh, 1986).
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relacdo com a maré ou com ondas de tempestade: estruturas geradas pela
maré sao basicamente unidirecionais (ou eventualmente bidirecionais); as pro-
duzidas por ondas de tempestade mostram ondulacdes. Na Bacia do Parana,
por exemplo, s6 se encontram estruturas linsen e wavy produzidas por tem-
pestade.

Outra estrutura, realmente diagnostica de ambientes dominados pela
maré, seria a estratificacdo cruzada espinha-de-peixe (herringbone). No entan-
to, a maior parte dos ambientes de maré possui assimetria da velocidade de
corrente. Assim, esta estrutura seria rara, sendo sua ocorréncia muitas vezes
devida a ma interpretacdo, ja que uma feicdo semelhante é obtida de cortes de
estratificacdo cruzada acanalada, com mergulhos aparentes.

Estruturas geradas por fluxos gravitacionais

Consideram-se hoje os fluxos gravitacionais como os mais importantes
geradores de estruturas sedimentares. Estes fluxos constituem uma mistura do
fluido (ar ou a4gua) com o sedimento, que vai fluir impelida pela gravidade,
independentemente do meio aquoso ou aéreo.

Middleton & Hampton (1973) consideraram quatro tipos de fluxos
gravitacionais subaquosos: o fluxo de detritos (debris flow), a corrente de
turbidez, o fluxo granular e o fluxo fluidizado. Na realidade, os dois tltimos
nao seriam fluxos mas apenas mecanismos de suporte dos graos. No fluxo de
detritos, 0 mecanismo de suporte é a chamada for¢a da matriz; na corrente de
turbidez, a turbuléncia; no fluxo granular, o processo de tensdes dispersivas
de grdos; no fluxo fluidizado, um fluxo de agua ascendente (pressao neutra).
Entretanto, o “fluxo” granular e o “fluxo” fluidizado nao séo na realidade fluxos
(ndo exercem uma ac&o de transporte) mas estdo ligados a corrente de turbidez
e ocorrem nos Ultimos momentos de deposicdo. Estes elementos serviram de
base para a primeira determinacéo de f4cies turbiditicas de Mutti & Ricci Lucchi
(1973).

Na classificagdo antiga de Mutti & Ricci Lucchi, havia facies que vari-
avam desde conglomerados até arenitos finos e siltitos (fig. 3.10). Porém, o
elemento definidor de facies turbiditica era a Seqliéncia de Bouma, definida
por Bouma em 1962 no Grés d’Annot (Alpes Maritimos, Franca). Esta “se-
qliéncia” é o resultado de um evento turbiditico e, quando completa, apresenta
os intervalos a, b, c, d/e, ou intervalo gradacional, de laminag&o paralela, inter-
valo com ripples e intervalo de pelitos (sedimentos finos) superiores, respecti-
vamente. As antigas facies C e D de Mutti & Ricci-Lucchi eram definidas pela
Sequiéncia de Bouma e constituiam os turbiditos classicos de Walker.
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a) Estruturas produzidas por fluxos de detritos

O processo deposicional conhecido como fluxo de detritos (debris flow)
¢ um dos mais eficientes no transporte de material grosso para a bacia. O
mecanismo de suporte dos clastos é conhecido como forca da matriz, o qual
tem capacidade de suportar blocos de dimens6es de 200m de espessura por 1
km de comprimento.

O produto de tal fluxo é o diamictito, debrito ou lamito seixoso, sedi-
mento totalmente desorganizado. A medida que desce, o fluxo de detritos ab-
sorve agua, ficando cada vez mais diluido, podendo passar para correntes de
turbidez.

Na Bacia de Campos, no Neo-Eoceno, existe uma camada de diamictito
cujos clastos séo rodolitos (fragmentos de algas vermelhas), conhecida infor-
malmente como pebbly. Esta camada, de ampla extensao, aponta para um evento
catastrofico, provavelmente um abalo sismico, que a originou.

b) Facies turbiditicas de Mutti (1992)

Fisher, em 1983, reformulando as classificacBes anteriores, estudou as
transformagdes dos fluxos, basicamente do tipo laminar e turbulento, o que
permitiu a Mutti (1992) reformular as antigas facies de 1973 (figs. 3.10-3.11).
Segundo esta nova visdo teriamos como principais fluxos gravitacionais
subaquosos o fluxo detritico coeso, o fluxo hiperconcentrado, a corrente de
turbidez seixosa de alta densidade e a corrente de turbidez arenosa de alta e de
baixa densidades. Isto quer dizer que quando se forma um determinado fluxo e
ele passa a correr por uma superficie deposicional, seja um talude, seja o flanco
de uma montanha, vai havendo uma evolucéo progressiva deste fluxo, com
sucessivas transformagdes. Cada uma dessas etapas sera representada por uma
determinada facies ou associagdo de facies. Durante as chuvas catastroficas no
pré-carnaval de 1996 no Rio de Janeiro, ocorreram varios deslizamentos de
terra no flanco dos morros cariocas. Cada um desses deslizamentos gerou flu-
x0s que se modificavam a medida que desciam, formando entdo diferentes
depdsitos ou facies.

Na sucessdo das facies de Mutti, é notavel a alternancia de facies com
“carpetes de grdo” e sem carpetes. Isto representa fases alternadas de fluxos
laminares e turbulentos. Ha poucos anos, o fluxo laminar era suposto néo existir
na natureza...

Na nova classificagéo, a Sequéncia de Bouma ficou representada nas
Fécies F8 e F9a. Segundo Multti, apenas 3% das ocorréncias de turbiditos em
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Greés d’Annot eram seqiiéncias de Bouma no sentido real. Observe-se, por
exemplo, a raridade desta estrutura nos turbiditos brasileiros, especialmente da
Bacia de Campos. Apesar disto, a Seqiiéncia de Bouma reina absoluta entre os
indicadores de turbiditos. Observa-se que ela ¢ a indicadora tanto de turbiditos
(corrente de turbidez) como de inunditos (gerados por processos de sheet flood)
em ambientes rasos e metaforicamente em tempestitos. Seus depositos adqui-
rem o carater “flysch”, isto €, aparecem com geometrias plano-paralelas (como
tabuas empilhadas).

Num outro sentido, os fluxos poderiam ser classificados como
hiperpicnal, homopicnal e hipopicnal, respectivamente, quando sua densidade é
maior, igual ou menor que a do meio. Esta foi uma proposta de Bates (1953)
que, embora esquecida, serve ainda para explicar uma série de facies. O fluxo
hiperpicnal desenvolve-se em contextos turbulentos: € a explicacdo para turbiditos,
inunditos e tempestitos. O fluxo homopicnal € encontrado especialmente em
deltas e explicaria, por exemplo, os lobos sigmoidais. O fluxo hipopicnal ocorre
em algumas situacdes do delta do Mississippi, em épocas sem chuvas, quando
o sedimento teoricamente “flutua” sobre a dgua.

GHIDTC

LEGENDA
DF - fluxo dentritico
TR - tragdo

GHDTC - corrente de turbidez seixosa
de alta densidade
HDTC - corrente de turbidez de alta

densidade

LTDC -  corrente de turbidez de baixa
densidade

(fe) - escape de fluido

Al, A2 - designagdo das facies
1L.DTC

48.0.

D1 D2 13

FaciesF - cadtico
Facies G - hemipelagico

Figura 3.10 — Facies turbiditicas de Mutti & Ricci-Lucchi, 1972.
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¢) Lobos sigmoidais e climbing ripples

Estas duas estruturas tém génese e geometrias semelhantes. O lobo
sigmoidal encontra-se representado na fig. 3.12 e as climbing ripples na fig.
3.13. Sdo estruturas produzidas em condi¢oes de fluxo homopicnal.

Ambas as estruturas requerem abundante material em suspensao, esta-
belecendo-se um fluxo homopicnal, material que vai sedimentando-se a medida
gue o fluxo decresce em velocidade. Dai a razdo de estas estruturas serem tao
abundantes em contextos deltaicos ou em planicies de inundacao.

Na realidade, um lobo sigmoidal é um macroclimbing ripple. Sua liga-
cdo com fluxos gravitacionais é sugerida pelas estruturas de deformacéo (esca-
pe d’agua) que se verifica no ndcleo do lobo.

Pesquisadores modernos tendem a estabelecer uma relacéo entre lobos
sigmoidais e tempestitos, atribuindo uma mesma génese para situacdes onde
ambas as estruturas ocorrem juntas. Outra ocorréncia comum de sigmdides é
em planicies de maré (junto ao sand flat).

Figura 3.12 — Lobos sigmoidais. Facies e geometria interna (Della Favera, 1984).
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Figura 3.13 — Diagrama esquematico de climbing ripples, mostrando a terminologia (a) e trés
padrdes significativos: (b) crescimento ascendente do angulo de acavalamento; (¢) nenhuma
mudanga neste angulo e (d) diminuic&o ascendente do angulo de acavalamento (segundo Reineck
& Singh, 1986).

d) Estratificacao cruzada hummocky

E outra estrutura resultante de fluxos gravitacionais, produzida por uma
corrente (corrente de gradiente, Aigner, 1985) carregada de sedimentos que
desce ao longo de uma praia ou plataforma, derivada do escoamento do setup
costeiro ap6s ou durante uma tempestade. Walker (1976) relacionou esta cor-
rente com a corrente de turbidez (fig. 3.14) E talvez a estrutura mais comum no
contexto das bacias intracratdnicas brasileiras.

Em termos filosoficos, de acordo com as idéias de Popper, o conceito
de que estruturas hummocky estariam relacionadas a tempestade pode ser false-
ado, uma vez que ndo se observa atualmente nenhuma estrutura se formando
mesmo durante as fortes tempestades da regido caribenha (furacfes). Uma
saida para este problema é que as estruturas hummocky do registro sedimentar
seriam formadas em condic¢des excepcionais ainda ndo testemunhadas pelo ho-
mem, em depositos Recentes ou Sub-Recentes.

Afig. 3.15 mostra as principais fei¢6es da estrutura hummocky. Como
a estrutura hummocky foi definida (Harms et al., 1975) como possuindo
espagamento entre cristas maior que 1m, estruturas com espagamento menor
gue 1m sdo denominadas de microhnummocky.
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1. GRANDE TEMPESTADE

. 1 \
ﬁ C > ) Q 5 MARE DE TEMPESTADE
S —\N - (SETUP COSTEIRO)

3. FORMACAO DE
CORRENTE DE GRADIENTE

AT~
- s Tt gn gt —
TURBIDITO ARENITO COM HUMMOCKY

Figura 3.14 — Mecanismo de formagdo de tempestitos segundo Walker (1976), que usou o con-
ceito de corrente de turbidez. Este, mais tarde, foi abandonado em fun¢do do mecanismo de
corrente de gradiente (Aigner, 1985).

LAMINAS CURVAS DE BAIXO ANGULO TANTO
CONVEXAS COMO CONCAVAS PARA CIMA

TRUNCAMENTOS E TERMINAGCOES

DE BAIXO ANGULO 1m

CRESCIMENTO ag>

[ )
DOS “HUMMOCKS* : \A MARCAS DE SOLA
PARA CIMA A PARTIR DA LAMINACAO DIRECIONAIS
PARALELA

Figura 3.15 — Estratificagdo cruzada hummocky e seus elementos principais
(segundo Duke, 1983).
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Estratificacdo cruzada hummocky no carvéo

Della Favera (1997) discute a existéncia de estratificacdo cruzada
hummocky no carvao da Bacia do Parana. As indicacfes desta existéncia sdo
bastante claras quando se examina o carvao, pois apresentam as mesmas carac-
teristicas encontradas em sedimentos clésticos ou carbonaticos.

Ocorre principalmente como camadas delgadas, menos de 30cm de
espessura, com topo e base bem marcados. A camada é formada por conjuntos
alternados (cerca de 5¢cm) de silte carbonoso capeado por laminas de vitrénio,
com 1-10mm de espessura. Entretanto, em alguns exemplos, a espessura da
camada pode atingir 1m. Cada conjunto esta truncado por superficies ondula-
das fora de fase; as laminas sdo paralelas a superficie basal de truncamento.
Ocorrem também feicBes de compensacao de espessura  (fig. 3.16).

MINA RECREIO, BUTIA
CAMADA DE CARVAO “§,”

Figura 3.16 — Frente de mina de céu aberto mostrando o carvao com estrutura hummocky.
Notem-se as ondulagbes e truncamentos caracteristicos desta estrutura
em sedimentos clasticos.

O caréater ressedimentado deste carvao fica bastante claro quando se
verifica o teor de cinzas, que pode atingir mais de 50%.

A existéncia da estratificagdo cruzada hummocky no carvao leva a uma
série de implicacdes tanto estratigraficas, modificando a posicao do carvao na
parasseqliéncia, considerado anteriormente como topo, em vista do modelo de
laguna, como sedimentoldgicas, por exemplo as taxas de compactagdo, que no
presente caso seriam menores que as postuladas (Diessel, 1992).

Begossi & Della Favera (2000) retomam o tema sugerindo que a
estratificacdo cruzada hummocky no carvéo seria devida a sedimentacéo por
inundacg0es catastréficas na frente de um delta. O trabalho esta baseado em
Mutti et al. (1996), que consideram a estrutura hummocky como devida a cor-
rentes de turbidez verdadeiras favorecidas pela igni¢éo. Igni¢éo € um processo
pelo qual uma corrente de suspenséo sofre uma aceleragdo rapida e um aumen-
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to de volume acima de uma concentracao critica. A intima associacdo do car-
vao com diamictitos e indicacOes de agua doce (algas) misturada com evidénci-
as da presenca de agua salgada (percentagens relativamente elevadas de pirita)
aparentemente apGiam esta proposta.

e) Estruturas produzidas por fluxo granular

Estruturas do tipo fluxo granular (grain flow) consistem num arran-
jo de gréos no qual os mais grossos encontram-se por cima dos mais finos. Sao
produzidas pela tensdo dispersiva dos graos. Esta consiste no mecanismo pelo
qual, numa mistura fluido-sedimento concentrada, no momento da deposicao,
0s gréos entrechocam-se, empurrando 0s mais grossos para cima. E encontrado
em depdsitos de correntes de turbidez, em canais de leque aluvial (stream flow)
e em sedimentos edlicos, onde foi originalmente definido por Bagnold (in Walker,
1992).

Figura 3.17 — Estruturas de escape d’agua e suas relagdes com o tamanho de gréo. | - Arenitos
médios a grosseiros com dobras convolutas e pilares. 11. Seqtiéncia de Bouma com dish, pilares
e convolugdes (segundo Lowe, 1975).
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f) Estruturas produzidas por fluidizacéo

Sé&o feicBes derivadas de um estado peculiar do sedimento durante e
apos a sedimentacdo. Neste estado, a agua sustenta a coluna de graos, gerando
uma “pressdo neutra” em vez de pressdo litostatica e tornando o pacote
sedimentar liquefeito (sem consolida¢do). Por alguma perturbacdo, a 4gua es-
capa, deformando os sedimentos. A partir deste momento, estabelece-se a con-
solidacdo. Estruturas como dobras convolutas, dish, pilares e chaminés de
fluidizacdo sdo os principais produtos desta fluidizacdo (fig. 3.17).

Estruturas deformacionais

Sé&o estruturas produzidas por processos pés-deposicionais ou quase-
deposicionais. Praticamente, é impossivel separa-las de fei¢cbes produzidas por
eventos ocorridos durante a propria deposicdo, como nos fluxos gravitacionais.
Como estruturas deformacionais, citam-se as dobras de escorregamento
(slumping folds), localmente confundiveis com dobras convolutas de escape
d’agua, ja que ambas sdo recumbentes (eixo horizontal). No escorregamento,
as dobras teriam seu eixo paralelo a superficie de deslizamento. Outra deforma-
cdo seriam as microfalhas, que acontecem em sedimento mais consolidado.

Estruturas diagenéticas

E dificil distinguir a deformag&o produzida pela diagénese de uma de-
formacé&o simples, pois o fator a considerar seria 0 tempo apés a deposi¢do. No
caso de diagénese precoce, haveria uma natural confusdo dos fenémenos.

Neste compartimento, incluir-se-iam a estrutura tepee (pronuncia-se
tipi), septéarias e estruturas cone-em-cone. Os tepees (fig. 3.18) consistem em
antiformas ou pseudo-anticlinais produzidas por processos quimicos durante a
dessecacdo em sedimentos carbonéticos e evaporiticos. A crosta superficial
dessecada parte-se em fragmentos em forma de prato ou gamela, cujas bordas
se recurvam para cima. Segundo Assereto & Kendall (1977), esta estrutura
seria caracteristica de ambientes perimarés (peritidal), mas considero-as como
possiveis de se formarem em qualquer ambiente sujeito & dessecagdo, como
naqueles do intervalo Permiano-Cretaceo das bacias intracratonicas brasileiras.

Estruturas biogénicas

Sé&o feigdes bastante comuns, principalmente em sedimentos marinhos.
Existe uma série de classificacGes e de tipos diferentes. Todas se baseiam no
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carater das chamadas spreiten, resultado da bioturbacéo por organismos. No
século passado, algumas bioturbac@es eram consideradas como fosseis corpo-
rais de animais e, assim, classificadas com a nomenclatura binominal de Lineu.

Figura 3.18 — Estrutura tepee. Note as pseudo-anticlinais. Formacéo Pedra de Fogo (Permiano),
Bacia do Parnaiba.

Algumas das formas servem ou para indicar exposi¢ao ou para indicar
ambiente e o habito do organismo: alimentacdo, morada, fuga etc.(fig. 3.19).
Por exemplo, no Paleozobico, a forma Thalassinoides é bastante comum. Serve
para indicar ambientes marinhos rasos. Algumas vezes, existe uma inversao
ambiental com o tempo de evolucdo. A forma Zoophycos, que no Paleozobico é
indicativa de dguas rasas, passa a ser um indicador de aguas profundas a partir
do Cretéceo.

Alguns tipos como Ophiomorpha (Facies Skolithos), forma indicatriz
de ambientes muito rasos (praias), ttm sido encontrados em depositos turbiditicos
do Terciario, em profundidades de cerca de 2.000 metros.

Em sedimentos fluviais e em contextos carboniferos, € comum a
bioturbacéo por raizes, indicando paleossolos.

Espessura das camadas

A espessura das camadas constitui um importante parametro para se
distinguir facies. Pode-se ter facies de espessura grossa (thick-bedded facies),
de espessura média (medium-bedded facies) e de espessura delgada (thin- bedded
facies), o que é muito Gtil principalmente em turbiditos. As facies delgadas
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FUROS RIZOCORALIDEOS FUROS ALECTORURIDEOS

Alimentago a partir da suspensio | Alimentagio a partir do sedimento do fundo

Fécies Skolithos ! Facies Facies Cruziana Facies Facies Nereites

{areias litordneas) Glossifun- (areias e siltes bem |Zoophycos (lamas pelagicas
gites selecionados) (areias e siltes entre turbiditos)
(superfi- impuros)

cies de
omissdo)

Figura 3.19 — Zoneamento batimétrico com spreiten. Ha uma gradagdo geral desde furos verti-
cais em depositos de agua rasa até horizontais, em aguas profundas. Segundo Seilacher (1967).

teriam camadas com espessura menor que 30cm. As facies médias iriam de
30cm-100cm e as grossas com espessura maior que 100cm. Os turbiditos da
bacia de Campos, Rio de Janeiro, seriam predominantemente facies de espes-
sura grossa.

Geometria das camadas

Refere-se a geometria deposicional e ¢ um importante elemento para a
distin¢do de facies.

Devido aos processos sedimentares, a maioria das camadas tem uma
expressao superficial bastante limitada. A ndo ser camadas turbiditicas que che-
gam a se estender por 50km, as outras camadas nio se estendem por mais do
que 100m de comprimento. Isto gera disposicdes geométricas interessantes.

Como os elementos geométricos encontrados em pequena escala sdo
semelhantes aos de grande escala (sismoestratigrafia), pode-se enumerar algu-
mas das geometrias:

Plano-paralela (comum aos processos que envolvem turbuléncia)
Sigmoidal (indica progradagio)
Lobada (comum aos tempestitos)
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Cunhas (depositos litoraneos)
Lentes
etc.

A geometria lobada desenvolve-se de maneira semelhante a disposicao
gue um mingau espesso adquire ao ser derramado sobre uma mesa. Em planta
adquire um contorno circular, semicircular, ou em forma de lagrima. Em corte,
apresenta um nucleo (regido mais espessa) e uma periferia mais delgada. A
sobreposicao da periferia de uma camada mais jovem sobre um ndcleo mais
antigo gera uma compensacao de espessuras, o que faz adquirir, a distancia,
um arranjo plano-paralelo.

Fdésseis

A presenca ou auséncia de fosseis serve para distinguir facies. Quando
presentes, a flora e a fauna, se ndo redepositadas, podem fornecer indicacfes
paleoecolégicas do ambiente de sedimentacéo.

Esta caracteristica é tdo importante que 0s europeus levam em conta o
contetdo faunistico e floristico para determinar formagcées. E o caso, por exem-
plo, das margas a Turritella no Terciario dos Pireneus, que indica uma facies
deltaica. Entretanto, o codigo estratigrafico atualmente em vigor ndo recomen-
da esta utilizag&o.

Paleocorrentes

IndicacgBes de paleocorrentes sao obtidas a partir de orientacdes sugeridas
por camadas frontais, lee side de ripples, marcas de sola etc.

Pode-se distinguir uma determinada facies de outra a partir da mudan-
ca de orientacdo das paleocorrentes. Sempre que possivel, é necessario deter-
minar as orientacOes dos elementos acima citados para se obter uma indicagéo
de paleocorrente. Muitas vezes, é preciso a medi¢do de varias indicacfes de
paleocorrentes, num nimero estatisticamente significativo, afim de determinar
0 vetor resultante.

Héa bacias em que, durante uma grande extensdo de tempo, mantém-se
as direcGes de paleocorrentes. Como exemplo, cita-se a Bacia do Parnaiba,
onde, durante o intervalo Devoniano-Mississippiano, a paleocorrente fluia para
NW.
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UMA PALAVRA INICIAL

Sistemas deposicionais sdo depositos sedimentares, vistos em terceira
dimenséo (Fisher & McGowen, 1967). E importante ndo confundir sistemas
com ambientes sedimentares; no primeiro tem-se os produtos e nos segundos
0s processos sedimentares. O carater holistico dos sistemas deposicionais resi-
de em seu proprio titulo: sistema significa inter-relacéo de elementos. Assim,
num sistema deposicional cada um dos elementos depende do outro, o que se
verifica no seu reconhecimento: sdo comuns no reconhecimento de sistemas
deposicionais, a partir de modelos, interpolacdes de elementos ndo visualizados.
Essas interpolagdes atestam a maxima do paradigma holistico, que relagdes s&o
mais importantes que objetos.

4.1. DEPOSITOS DE LEQUES ALUVIAIS

Examinar-se-4 aqui os depositos de leques aluviais torrenciais, talvez
0S mais comuns no registro geoldgico.

O leque aluvial do tipo torrencial pode ser dividido fundamentalmente
em duas partes: apical e distal (fig. 4.1). Associados a porg¢do apical, ocorrem
depositos de preenchimento do vale alimentador do leque que nem sempre é
preservado. A porcéo distal, associam-se depsitos de pequenos deltas, lacustres
ou marinhos, chamados de fan-deltas ou braid-deltas.

A passagem da porgéo apical para a distal se faz gradacionalmente.

W Preenchimento de vale

RG0!
/" Sl s ou pescogo de leque
VAN
A VNN R Depbsitos do dpiced
/ // RN epositos do dpice do
‘.o ° o O. .\ 02(')

leque (debris flow ou
sheet flood)

o o

Depésitos de rios
entrelagados

Depositos de barra de
embocadura de fan-deltas
ou braid-deltas

Lago

Figura 4.1 —Modelo deposicional de leque aluvial.
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Caracteristicas da porc¢ao apical

a) conglomerados completamente desorganizados e com estratificagdo
pobremente desenvolvida;

b) localmente, presenca de ciclos marcados por quebras granulométricas
e erosdo basal (scouring);

c) raras e delgadas separagdes de argila;

d) deposicao através de mecanismos de fluxo detritico (debris flow) e
inundacdo em lencol (sheet flood) [os depdsitos desses dois meios per-
dem importancia a medida que se distanciam do apice do leque];

e) superficie superior convexa; superficie inferior plana.

Caracteristicas da porc¢ao distal

a) conglomerados e arenitos grosseiros com estratificacdo bem desen-
volvida;

b) arranjo em ciclos de pequena espessura com disposi¢cdo de
granodecrescéncia ascendente (fining upwards), devido ao acanalamento
maltiplo (multiple chanelling). O acanalamento maltiplo é uma fei¢éo
de certa dificuldade de percepc¢éo, sendo talvez uma das mais comuns
nesses depositos.

¢) intercalac@es peliticas mais frequlientes que na porcao apical,

d) transporte de material através de correntes entrelacadas.

Exemplos brasileiros

Existem inimeros exemplos de depositos de leque aluvial no Brasil.
Pode-se citar os depositos do Eocretaceo da Fm. Salvador, Bacia do Recbncavo
(foto 4.1); Fms. rio Pitanga e Carmdpolis, Bacia Sergipe-Alagoas; Fm. Pendén-
cia, na Bacia Potiguar; Fm. Sdo Tomé, Bacia de Campos; no Paleozdico, Fm.
Furnas, Bacia do Parana; no Eopaleozoico, Fm. Arroio dos Nobres, Bacia de
Camaqua, entre outros.

4.2. DEPOSITOS FLUVIAIS

Os depositos de rios, em geral, s&o essencialmente de natureza tracional,
onde se observa uma estruturacdo interna que obedece as variacdes do regime
de fluxo. O regime de fluxo resulta da interacdo entre a corrente d’agua que
passa e o fundo arenoso do leito. Existe um conflito entre o fundo do leito e a
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Foto 4.1. — Depositos de leques aluviais. Leque intermediario. Fei¢des de acanalamento maltiplo.
Note ciclos acanalados com granodecrescéncia ascendente. Formacéo Salvador, Bacia do
Recbdncavo, Ponta de Itapagipe, Salvador, Bahia.

corrente, que reage a tendéncia de movimentagdo dos graos, gerando as diver-
sas formas de leito que sdo funcdo da granulometria da carga transportada,
velocidade da corrente e profundidade do local de deposi¢do. Numa evolucédo
de crescimento por regime de fluxo, passa-se por 1) auséncia de movimento; 2)
formacdo de laminacéo plano-paralela de regime inferior associada a ripples;
3) dunas com ripples superimpostos; 4) dunas ou ondas de areia; 5) camadas
de transicdo; 6) laminacgdo plano-paralela [carpetes de tracdo]; 7) antidunas; e
8) transporte total. Os itens 1 a 4 representam o regime de fluxo inferior en-
quanto que os de 6 a 8, o regime de fluxo superior. Amaior parte das estruturas
preservadas no registro é de regime de fluxo inferior (vide 3.1.5).

Costuma-se normalmente dividir a sedimentacéo fluvial em dois tipos
principais de depositos: os de rios meandrantes e os de rios entrelacados (braided).
Neste ponto, existe uma tendéncia a simplificacdo, considerando-se que dep6si-
tos de rios altamente arenosos ou conglomeraticos tenham sido entrelagados,
enquanto que os mais argilosos resultariam de rios meandrantes (ou coarse-
grained point bar). Isto é falso, pois, na realidade, existem rios meandrantes
com gréos grossos e rios entrelagados com abundante silte ou argila, como € o
caso da drenagem estabelecida pés-inundagao na planicie iraquiana no sopé das
Montanhas Zagros.
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Num mesmo corpo de areia, poder-se-a ter, em fun¢do do nivel de
base, depositos de rios entrelacados associados a rios meandrantes. Creio ser
muito dificil estabelecer a paleo-hidraulica de sistemas fluviais, como o que se
faz hoje, a partir da conceituacdo de que um determinado rio permanece o
mesmo durante o tempo de seus depositos.

4.2.1. Depositos de rios entrelacados

Como existem os rios anastomosed, que se diferenciam dos braided,
gue em portugués tem o mesmo significado semantico, reserva-se o termo
anastomosado para 0s primeiros e entrelacado, para designar os segundos. Os
depositos anastomosados resultam de rios em que os canais se separam for-
mando ilhas permanentes, ao contrario dos entrelagados, onde as barras mi-
gram continuamente. Como depositos do tipo anastomosado sédo de dificil diag-
nostico, neste capitulo abordar-se-& somente o tipo entrelagado (fig. 4.2).

CA SF
[Zm

--------- Seqiiéncia de
. canal abando- Deposigio de areia em canais Deposigdo de argila
55 nado entrelagados ativos 7 em canal abandonado
g Seqiiéncia \
: de

canal ativo

Figura 4.2 —Rios entrelacados (segundo Selley, 1976).

Como feigBes presumivelmente diagnosticas de depdsitos de canais en-
trelagados pode-se citar:

a) disposicdo em corpos tabulares, formados de pequenas unidades
lenticulares, com arranjo de granodecrescéncia ascendente, a partir de
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depdsitos conglomeraticos na base (lag ou depdsitos residuais). Quan-
do inteiramente conglomeraticos, ndo se percebem estruturas internas,
com excecao de laminagéo incipiente. Quando arenosos, a estrutura
predominante é estratificacdo cruzada do tipo tabular, resultante da
migracao de barras longitudinais ou transversais, ocorrendo também
estratificacéo cruzada do tipo acanalada (fest&o);

b) auséncia quase total de depdsitos de transbordamento.

O especialista em sedimentacdo fluvial Paul Potter (informacéo verbal)
afirma que antes do surgimento de plantas terrestres s6 havia depdsitos de rios
entrelagados, pois para formar meandros é necessaria a fixacdo de margens por
plantas, principalmente gramineas, sendo que estas surgiram no Eocretaceo.

4.2.2. Depositos de rios meandrantes

A geometria dos corpos arenosos e a sequiéncia vertical estdo esbogadas
na fig. 4.3.

Seqiiéncia
de
canal aban-
donado

Lago de meandro
abandonado

Seqiiéncia
de
canal ativo

Figura 4.3. — Depositos de rios meandrantes (segundo Selley, 1976).
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As feicBes possivelmente diagndsticas de depdsitos de rios meandrantes
podem ser enumeradas como segue:

a) corpos tabulares com superficies inclinadas, resultantes da acrescao
lateral em direcdo ao talvegue ativo (dentro do canal), as quais perdem
expressao na parte inferior dos corpos;

b) base plana abrupta e topo gradacional;

C) depdsitos residuais (lag) na base dos corpos;

d) ocorréncia de meandros abandonados preenchidos por argila (clay
plugs) com onlap sobre a superficie de acrescao lateral;

€) corpos arenosos intercalam-se com intervalos argilosos de planicie
de inundacéo relativamente espessos.

Exemplos brasileiros

Exemplos de rios entrelagados sdo muito comuns no Brasil, principal-
mente na fase inicial da evolucdo das bacias da margem continental. Citam-se
como exemplos a Formacado Sergi, Bacia do Reconcavo e Camamu-Almada e
a Formacdo Serraria, Bacia de Sergipe; no Paleozdbico, tem-se as formacdes
Jaicos (foto 4.2) e Cabecas, Bacia do Parnaiba, formacGes Furnas e Rio Boni-
to, Bacia do Parang; no Pré-Cambriano, a Formagdo Tombador, Chapada
Diamantina, entre muitas outras.

Foto 4.2 — Depositos de barras de rios entrelagados. Observe o pavimento seixoso na base do
martelo. Formagao Jaic6s, Devoniano Inferior, Bacia do Parnaiba, proximo a Jaicos, Piaui.
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Como exemplos de rios meandrantes, citam-se, entre outros, partes
das seguintes formacdes: a Formacado Sergi, na Bacia do Tucano; a Formacao
Sao Sebastido (foto 4.3), na Bacia do Recdncavo; a Formagao Pendéncia, na
Bacia Potiguar; a Formacéao Corda, na Bacia do Parnaiba; a Formacdo Exu, na
Bacia do Araripe, todos do Mesozoico (Jurassico-Cretaceo).

Foto 4.3. — Progradac&o de barra em pontal de rios meandrantes. Observe, na base, uma super-
ficie de erosdo plana, com pavimento seixoso. Formacao Sdo Sebastido, Eocretaceo, Campo de
Avracas, Bahia.

4.3. DEPOSITOS DE SISTEMADESERTICO

Abrange as facies depositadas em ambientes aridos e semi-aridos
(desérticos). O limite de precipitagdo pluvial nesses ambientes é cerca de
25cm por ano, mas, devido a alta temperatura e a falta geral de umidade, a taxa
de evaporacao é excessivamente maior que a de precipitacdo. Os ambientes
compreendidos neste sistema sdo: uede (wadi) (rio de deserto), lago de deserto
e campo de dunas e6licas. Seus sedimentos apresentardo caracteristicamente
uma alternéncia da influéncia da 4gua e do vento: muitas vezes, devido ao
retrabalhamento por um ou outro processo, torna-se impossivel distinguir-se
sedimentologicamente o que foi gerado pela &gua ou pelo vento.

4.3.1. Lagos de desertos e sabkhas associadas

Lagos no deserto sdo de natureza temporaria. Possivelmente, pelo me-
nos os de menor tamanho, sdo causados pela barragem de alguns canais de
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uede por dunas e6licas. Devido a elevada taxa de evaporagdo, os lagos salinizam-
se rapidamente, dando origem as chamadas sabkhas continentais. O caréater
efémero dessas feicGes gera dep6sitos onde se intercalam sedimentos lacustres,
fluviais e edlicos.

Uma caracteristica interessante desses depdsitos, como mostrados na
Formacdo Corda, Bacia do Parnaiba, é a presenca de grdos de quartzo bem
arredondados, associados aos folhelhos dos ciclos de suspensdo. Esses graos
representam a agdo continua do vento nas dunas adjacentes, soprando 0s graos
de areia para dentro do lago, sendo esta feicdo denominada por Folk (1966) de
inversdo textural. O topo de cada ciclo representa o avango do campo de
dunas. Nessas porcdes, desenvolve-se estratificagdo cruzada de grande porte e
feicBes tipicas de sedimentacgdo edlica como “bolsdes” produzidos pelo fluxo
granular, além de ripples transladantes subcriticos. A superficie que separa
ciclos adjacentes € perfeitamente plana.

O analogo ambiental moderno para lagos de deserto € o Lago Chade,
na Africa, onde um campo de dunas de grande extensdo esta afogado pelas
aguas do lago, com profundidade da ordem de 50 metros.

4.3.2. Uedes

Uedes (wadi, em inglés; oued, em francés) sdo rios dos ambientes
desérticos. Permanecem secos na maior parte do tempo, exceto por ocasido das
chuvas, o0 que se d&, por exemplo no Saara, em intervalos de 40 anos. A preci-
pitacdo pluvial é mais significativa proximo as montanhas e colinas, razdo por
que, nesses locais, ha maior desenvolvimento de uedes.

Os uedes sao caracterizados por atividades fluviais abruptas e espora-
dicas e também por uma taxa 4gua/sedimento bastante baixa. A deposigdo é
muito rapida, devido a acelerada perda de velocidade e absor¢do de agua pelo
subsolo. Essas inundag6es relampagos (flash floods), de efeitos quase sempre
catastroficos, produzem ondulagdes de pequeno e grande porte, as quais geram
estratificacdo cruzada.

Em muitos aspectos, os uedes sdo idénticos a rios entrelacados de ou-
tras regifes. Seus canais ndo possuem uma natureza permanente e podem ser
preenchidos pelo proprio sedimento ou por atividade edlica. Na estacdo seguin-
te, um novo sistema de canais é estabelecido sobre o sistema antigo. A maior
parte dos uedes forma leques coalescentes.

Em termos de fécies, quase ndo existem diferencas com outros tipos
de rios entrelacados. A Unica e principal caracteristica do uedes é a intima
intercalacdo de sedimentos produzidos pela &gua e o vento, de maneira as vezes
quase inseparavel.
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4.3.3. Campo de dunas eolicas

O transporte e6lico se faz por suspensao, saltacdo ou arraste superfici-
al. As particulas maiores e mais resistentes ao intemperismo permanecem no
assoalho do deserto, constituindo os depositos de deflacdo. As dunas principais
sdo longitudinais e transversais.

Apesar de as dunas poderem atingir alturas consideraveis (até 500m no
Saara), a por¢do que pode se preservar € bem menor. Isto vai depender da
altura do nivel freatico a época da formacg&o da duna.

Exemplos brasileiros

O melhor exemplo brasileiro de dunas eélicas é o Arenito Botucatu
(Cretéceo), Bacia do Parana. Praticamente todas as unidades arenosas espes-
sas apresentam depositos edlicos. Citam-se as formacdes Monte Alegre e Piaui
(Neocarbonifero), nas bacias do Amazonas e Parnaiba, respectivamente; for-
macdes Guaritas (Eopaleozdico, foto 4.4) e Tombador (Pré-Cambriano). De-
positos de lagos de deserto ocorrem, por exemplo, nas formacGes Motuca
(Permiano) e Pastos Bons (Cretaceo), na Bacia do Parnaiba ou na Formacéo
Piramboia (Tridssico) na Bacia do Parana.

Foto 4.4 — Depésitos de dunas barcanas. Formagdo Guaritas, Bacia de Camaqua. BR-392 (Ro-
dovia Cagapava-Pelotas), km 218, Rio Grande do Sul.
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4.4. DEPOSITOS GLACIAIS

Sdo os depdsitos sedimentares produzidos pela agdo do gelo, direta ou
indiretamente. Devido 4 sua origem sio de grande complexidade. E um dos
sistemas deposicionais cuja defini¢do dependera altamente do contexto, pois a
maioria das facies geradas podem ser produzidas por outros processos.

Podemos dividir grosseiramente as facies glaciais nos seguintes tipos,
cujos ambientes correspondentes estdo representados na fig. 4.4:

Continentais:
Facies produzidas pelo gelo no terreno (grounded ice)
Facies glaciofluviais
Facies glaciolacustres
Fécies periglaciais e de clima frio

Marinhas:
Fécies glaciomarinhas

Figura 4.4 — Ambientes glaciais com tipos de glaciares e suas formas terrestres
(adaptado de Miller, 1996).
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Uma das caracteristicas da acdo do gelo é a presenca de diamictitos™
com seixos e matacOes apresentando feicdes caracteristicas na superficie ou na
forma (estrias orientadas, forma de ferro de engomar, por exemplo). Em ambi-
entes marinhos, a presenca de “seixos caidos” ou “pingados” (ice-rafted
pebbles), produzidos pela fusao de icebergues em regides marinhas bem distais,
é também uma feicdo caracteristica.

Uma estrutura muitas vezes, porém nem sempre, diagnostica sdo as
estrias glaciais (foto 4.5), resultantes da abrasdo da base da geleira sobre
rochas preexistentes. Desta maneira, formam-se trilhas orientadas segundo o
movimento do gelo. Visitei uma ocorréncia de supostos sedimentos glaciais
silurianos, baseados em estrias, naregido de Ghat, sul da Libia. Entretanto, as
estrias encontradas nada mais eram do que as projecdes de planos de laminacédo
e estratificacdo de sedimentos de praia numa superficie de erosdo provocada
por ondas. Encontrei a mesma feicdo em beachrocks modernos na Praia dos
Artistas, em Natal, RN, onde a projecédo dos estratos sobre a superficie erodida
pelas ondas possuia a mesma conformacao e escala dos sedimentos silurianos
jamencionados.

Outra estrutura considerada diagndéstica de processos glaciais (Beuf et
al., 1971) sdo os chamados stress pillars (ou grés cloisonnés), que sdo, na
realidade, estruturas geradas pelo fluxo sedimentar em sedimentos liquefeitos,
cuja geracdo é semelhante a da xistosidade em rochas metamdrficas, s6 que a
tensdo deformante é produzida pelo gelo. Klein et al., 1972, descrevem stress
pillars na Bacia do Reconcavo.

Critérios Uteis para o reconhecimento de processos e produtos
deposicionais glaciais estdo apostos na tabela 9.

Facies de lago glacial ou mesmo de ambientes marinhos rasos podem
apresentar o carater ritmico (varvitos, para facies lacustres), produzido pela
alternancia de verdo e inverno. Deve-se notar entretanto que as mesmas feices
podem ocorrer em ambientes ndo glaciados, como em lagos tecténicos.

* Otermo diamicton (ndo litificado) e, por extensdo, diamictito (litificado) introduzido por Flint
etal. (1960) descreve sedimento consistindo em areia ou particulas menores dispersas numa
matriz argilosa. Diferentemente, til (ndo litificado) e tilito (litificado) sdo termos genéticos
usados para sedimentos que foram transportados e depositados primariamente por glaciares,
com modificac6es subordinadas por outros processos. Tilito de ablagéo é formado por fuséo
superficial ou basal de gelo. Tilito de alojamento forma-se quando o arrasto por fric¢do sobre
os clastos é igual ou menor do que a forca de tragdo exercida sobre eles pelo gelo em movi-
mento ou quando a fusdo por pressdo do gelo em movimento permite pequenas particulas
serem liberadas e alojadas no leito do glaciar. Normalmente, um tilito tem como matriz farinha
de rocha, que é formada por cominuigdo de particulas.
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Tabela 9 — Critérios Uteis para o reconhecimento de processos deposicionais glaciais e possiveis
ambigtidades (segundo Miller, 1996).
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Exemplos brasileiros

As rochas sedimentares do Grupo ltararé (Permo-Carbonifero) (foto
4.5), na Bacia do Parana, e Batinga, de mesma idade, na Bacia Sergipe-Alagoas,
das formagdes Cabecas Superior e Longa da Bacia do Parnaiba, Curud, da
Bacia do Amazonas (Devoniano); Grupo Una, Chapada Diamantina, no Pré-
Cambriano; sdo os melhores exemplos de facies glaciais do Brasil.

Foto 4.5 — Depositos glaciais. Estrias em tilito com seixos facetados. Grupo Itararé, Fm. Suspiro.
Préoximo a Santana de Boa Vista, Rio Grande do Sul.

4.5. DEPOSITOS DELTAICOS

O tipo de deposito resultante da descarga de um rio num corpo aquoso,
marinho ou lacustre vai depender essencialmente do processo sedimentar do-
minante. Assim, poderdo formar-se trés tipos fundamentais de deltas:

a) dominado pela a¢do fluvial;
b) dominado por a¢éo de marés e
¢) dominado por acao de ondas.

Os tipos b) e c) sdo dificilmente distinguiveis como deltas tipicos; por
essa razao serdo tratados como sedimentos de maré e praia, respectivamente.

Os depositos deltaicos, apesar da aparente simplicidade tedrica, sdo de
dificil determinacg&o porque os fatores locais determinam modificaces impor-
tantes dos esquemas de facies e empilhamentos.
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4.5.1. Depositos deltaicos dominados por acéo fluvial

Os deltas dominados por acdo fluvial caracterizam-se classicamente
pela seqiiéncia progradacional da barra de embocadura e pelas areias deposita-
das em baias interdistributarios, conhecidas por areias em lencol ou sheet
sands (fig.4.5). O modelo a ser apresentado vale para uma série de deltas e se
inspira no Delta do Mississippi.

Barra de embocadura

Tipicamente, constituem espessos corpos de arenito (varias dezenas de
metros) que se formam em aguas relativamente profundas na embocadura dos
canais distributarios principais. O desenvolvimento em espessura desses corpos
comumente excede a ldmina d’agua na qual foram depositados, pelo fato de a
sedimentacdo acompanhar a compactacéo das argilas prodeltaicas subjacentes.

A velocidade da corrente decresce radialmente a partir da boca dos
distributéarios. Desta maneira, produz-se um padrao tipico na distribuicdo das
estruturas sedimentares e do tamanho de grdo. A maior parte das estruturas
reflete a agdo das correntes fluviais (correntes trativas unidirecionais). A
progradacdo gera ciclos com granocrescéncia e espessamento ascendentes
(coarsening upwards).

DISTRIBUTARIO BARRA DE EMBOCADURA

CRISTA DA BARRA
(FESTOES)

CREVASSE-SPLAY TALUDE DA BARRA

Camadas plano-paralelas,
depésitos de suspensdo even-
tualmentecom ondas superim-
postas

BAIA INTER-
DISTRIBUTARIOS

Argilas do Prodelta
CRISTA

BAfA INTERDISTRIBUTARIOS
TALUDE S

= 08 | LOBOS DE CREVASSE-SPLAY
;]

BARRA DE PONTAL

<
DEPOSITOS DE PANTANOS

g BARRA DE EMBOCADURA

Figura 4.5 — Delta dominado por agdo fluvial.
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Os depdsitos de barra de embocadura compdem-se fundamentalmente
de duas facies:

a) Crista da barra: constitui-se de arenitos grossos a muito grossos,
macicos ou com estratificacdo espessa e com intercalagdes argilosas muito del-
gadas. Apresenta estratificacdo cruzada do tipo festdo em grande escala,
estratificacdo sigmoidal e, subordinadamente, estratificacdo plano-paralela e
ripples de ondas. Fei¢des de escavacgdo basal (scouring) sdo bastante freqlien-
tes. A superficie deposicional superior é convexa.

b) Talude de barra: compde-se de camadas plano-paralelas que dimi-
nuem de espessura a partir da crista da barra. O material que forma as camadas
é transportado quase gque inteiramente por suspensdo. As camadas apresentam
espessuras que variam de delgada a média, com intensa bioturbacao na parte
inferior, a qual diminui para cima em fungdo do aumento de energia. A espessu-
ra das intercalacGes peliticas aumenta suavemente em dire¢do ao prodelta. Na
parte superior, ocorrem climbing ripples eventualmente com ripples de onda
(wave ripples) superimpostos ou mesmo camadas com estratificacdo cruzada
hummocky. Os ripples passam lateralmente, mergulho-abaixo, a laminagao pa-
ralela (ligeiramente assintética a base). Individualmente, cada camada de um
depdsito de talude de barra apresenta tendéncia de granodecrescéncia ascen-
dente (fining upward). Material escorregado da crista, por ocasido de grandes
inundacdes, é freqlientemente encontrado.

Baia interdistributarios

Os corpos de areia em baias interdistributarios formam-se pelo rompi-
mento de diques marginais de distributarios, processo que se chama crevassing.
Os sedimentos sdo desviados do canal principal e levados em suspensdo até a
baia interdistributéarios, onde se depositam rapidamente. Os depdsitos arenosos
deste tipo sdo conhecidos como areias-em-lencol (sheet sands). Formam lobos
(crevasse-splay lobes) coalescentes, onde cada corpo arenoso se dispde em
arranjo do tipo granocrescéncia ascendente (coarsening upwards), ndo ultra-
passando 5-10m de espessura. Assim, através deste processo, a baia
interdistributarios é assoreada.

A deposicdo através do processo tracdo-mais-suspensdo (traction plus
fallout) predomina neste tipo de sedimento. Formam-se camadas plano-parale-
las, onde ocorrem estruturas semelhantes a seqtiéncia de Bouma, porém
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diagnosticamente sem o intervalo “a” basal (Ta— coarse tail grading). Estrutu-
ras de escape d’agua (por exemplo, dish structure) e marcas de onda séo fre-
quentes.

4.5.2. Depdsitos deltaicos caracterizados por estratificacdo cruzada
sigmoidal (sigmoides)

Existe uma série de depositos deltaicos em que o arranjo faciolégicoe a
sequéncia vertical ndo obedecem ao modelo acima referido e que apresentam
basicamente facies de lobos sigmoidais. Alguns desses exemplos poderiam ser
referidos ao delta tipo Gilbert, proposto para lagos e formado por topsets,
foresets e bottomsets. Outros ndo apresentam a geometria Gilbert, ficando as-
sim dificil sua determinagdo.

A estratificacdo cruzada sigmoidal desenvolve-se em lobos, pequenos
ou grandes, em planta de forma semicircular, sendo caracterizada por uma
seqliéncia vertical que, idealmente, na base, apresenta argila, a qual passa verti-
calmente a climbing ripples e posteriormente a [aminas sigmoidais. Comumente,
o0s lobos sigmoidais estdo submetidos a fendmenos de escape d’agua e tém sua
estrutura interna parcial ou totalmente obliterada.

As sigmoides sdo formadas por fluxos submetidos a suspensdo mais
tracdo (traction plus fallout), de natureza homopicnal. Constituem, na realida-
de, megaclimbing ripples. Em alguns exemplos, cada lobo sigmoidal (de até
1m de espessura) € uma entidade estrutural limitada por falhas de crescimento.

Os lobos séo produzidos por eventos de sedimentacdo episddica (carga
extrema de rios) e transpassam (bypass) a parte proximal do sistema deltaico.
Os sedimentos fluviais que vém acima estdo sempre deles separados por
truncamentos erosivos.

Como exemplo deste tipo de ocorréncia deltaica, pode-se citar a For-
macao Pojuca da Bacia do Recdncavo, a Formacéao Rio Bonito, 0 Grupo Itararé
e a Formagdo Aquidauana na Bacia do Parang, e a Formagdo Cabegas (em
parte) da Bacia do Parnaiba.

Isoladamente, os lobos sigmoidais ndo sdo unicamente exclusivos de
ambientes deltaicos. Ocorrem também como uma fei¢do sedimentar associada
aonda de tempestade, sdo muito comuns em ambientes dominados pela maré e
constituem uma das facies turbiditicas de Mutti (1992) (Féacies F6).

4.5.3. Deltas com frente deltaica do tipo flysch (Flysch-like delta front)

Este tipo de delta ocorre com uma frente deltaica que apresenta dep6si-
tos muito semelhantes aos dos turbiditos classicos, que portam a Seqiiéncia de
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Bouma. Quando isolados em sua frente deltaica, torna-se impossivel determi-
nar sua verdadeira natureza. A parte proximal consiste em depdsitos
conglomeraticos ou de arenitos grossos.

O analogo moderno para este delta é o do rio Rodano, no Lago Gene-
bra, na Suica. Devido as aguas muito frias do rio e a excepcional carga de
sedimentos, na época do degelo, o fluxo de entrada no lago é predominante-
mente hiperpicnal, isto ¢, a carga flui junto ao fundo. Em conseqtiéncia, forma-
se um deposito a 200 m de profundidade, o qual é formado por arenitos e
folhelhos com estruturas de turbiditos.

4.5.4. Deltas dominados por inundacdes catastréficas

Multti et al. (1996) tomam dois sistemas deposicionais para desenvol-
ver sua tese: o sistema de fan-delta e o sistema de delta dominado por rio.
Ambos os sistemas desenvolvem facies “normais” mas sdo consideradas pouco
representativas uma vez que a carga sedimentar € distribuida por elementos do
meio, marés, ondas etc. Por outro lado, sistemas de inundagdes catastroficas
movem volumes consideraveis de sedimento e por isto tém um alto potencial de
preservacao.

A proposta de Mutti de que esses sistemas seriam mais facilmente com-
preendidos em bacias com tect6nica ativa ndo parece tdo importante, uma vez
que sistemas equivalentes ocorrem em nossas bacias intracraténicas, deposita-
das num contexto tectonicamente quiescente. Entretanto, o modelo aplicar-se-
ia muito bem também a bacias do tipo rifte.

Os sistemas deposicionais dominados por inundagdes incluem um am-
plo espectro de sedimentos mal descritos e entendidos que variam de conglo-
merados desorganizados com estratificacdo espessa (thick bedded) a lamitos
gradacionais thin bedded, através de uma grande variedade de facies de arenito
e arenito seixoso. Apesar desta variabilidade, todos estes sedimentos sdo carac-
teristicamente compostos por unidades de inundagéo gradacionais, tanto em
contextos marinhos como em aluviais. O maior potencial de preservacao de
unidades de inundagdo individuais é encontrado nas zonas deposicionais mari-
nhas finais de cada sistema a ser considerado.

Os ambientes de sistemas fluvio-marinhos dominados por inundacdes
compreendem espessas acumulacdes de conglomerados, arenito e lamitos, cujas
origem e importancia estratigrafica foram subestimadas na literatura anterior.
Estes sistemas deposicionais podem ser compreendidos somente em termos de
contextos fisiogréaficos, controlados tectonicamente. Sdo caracterizados por sis-
temas fluviais de pequeno a médio porte, com bacias de drenagem provindas de
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altas elevagdes e zonas de transferéncia de alto gradiente localizadas proximo a
bacias marinhas. Em contextos deste tipo, o fluxo de sedimento para 0 mar
pode aumentar dramaticamente quando as condigdes climaticas fornecem quan-
tidades suficientes de agua que possam produzir inundacdes catastréficas.

Estas inundagcbes geram misturas de agua e sedimento que podem
adentrar por¢fes marinhas com suficiente velocidade e concentracéo de sedi-
mento para produzir fluxos hiperpicnais e correntes de turbidez auto-sustenta-
das aos quais estdo relacionadas. Os contextos deposicionais resultantes séo
assim dominados pelas facies relacionadas a inundagdo, as quais podem se
desenvolver em regiGes marinhas mais profundas ou na plataforma.

SucessOes espessas e lateralmente extensas de lobos de arenito de pla-
taforma com estratificacdo cruzada hummocky (HCS) sdo os elementos
deposicionais fundamentais de fan-deltas e de sistemas deltaicos dominados
por rio. Estas construcdes sdo essencialmente semelhantes a lobos de turbiditos
de agua profunda em termos de geometria, tratos de facies e padrdes de
empilhamento sedimentar ciclico de alta freqiiéncia. Os lobos de arenito de
plataforma representam provavelmente a Unica expresséo possivel de facies de
arenito de frente deltaica dominada por rio, uma vez que, na auséncia de fluxos
hiperpicnais gerados pela inundacdo, as areias fluviais sO poderiam ser
redistribuidas em ambiente marinho por ondas e marés.

Como indicado pelos padrées de empilhamento sedimentar geral, a evo-
lucdo de sistemas fllvio-deltaicos ao longo do tempo é controlada aparente-
mente pelo levantamento inicial da bacia de drenagem, a taxa de desnudacéo, o
gradiente de cada sistema e o volume/concentracdo do sedimento das inunda-
¢Bes individuais, sendo os dltimos uma funcdo da quantidade de agua e de
sedimento disponiveis ao sistema considerado. Um sistema dominado por inun-
dacBes deste tipo chega ao fim quando o fluxo de sedimento para o0 mar é
progressivamente reduzido a condi¢cdes normais. Isto ocorre quando o relevo e
elevacdo das bacias de drenagem e disponibilidade de sedimento, como o gradi-
ente das zonas de transferéncia, forem substancialmente reduzidos pela pro-
gressiva desnudacéo e exportacao de sedimento para zonas deposicionais mari-
nhas.

A ocorréncia de padrdes de empilhamento ciclico, desenvolvido em
ordens hierarquicas diferentes, € um dos aspectos mais caracteristicos dos sis-
temas deltaicos dominados por inundac@es. O registro mais completo desta
ciclicidade fica preservado na zona deposicional fluvial de cada sistema. Os
padrdes de estaqueamento sdo aparentemente muito semelhantes aos que sao
considerados como caracteristicos de modelos de seqiiéncia estratigrafica.
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Apesar da aparente semelhanga com as sequiéncias, Mutti et al. (1996)
sugerem gue a evolucdo vertical geral de sistemas dominados por inundagdes
seja primariamente controlada por ciclos do tipo Davisiano, produzidos pela
alternancia de periodos de elevacdo orogénica e desnudacdo (formacdo de
peneplanos). Em seu desenvolvimento mais completo, estes ciclos sdo idealmente
registrados por uma sucesséo de idas e vindas registrada num sistema turbiditico
basal (leque de assoalho de bacia da estratigrafia de seqliéncias) sobreposto por
um sistema flivio-deltaico dominado por inundag@es, o qual passa verticalmen-
te e em direcdo ao continente a sistemas fluviais ou flivio-deltaicos “normais”
ao longo do tempo. Os padrGes de empilhamento de alta frequiéncia desenvolvi-
dos dentro de cada um dos estagios acima mencionados sdo essencialmente
produzidos por episddios de idas e vindas da deposicdo de areia, 0s quais sdo
essencialmente controlados por varia¢des climaticas ciclicas.

Os sistemas flavio-deltaicos sdo altamente variaveis em termos de ta-
manho, caracteristicas de facies e padrdes deposicionais especificos compreen-
dem um espectro muito amplo, cujos membros terminais s@o o fan-delta e o
delta dominado pela acdo fluvial (fig. 4.6). Lamitos de prodelta com lobos de
arenito de plataforma com HCS formam os componentes volumetricamente
mais importantes de ambos. Em bacias caracterizadas por quebras plataforma-
talude pronunciadas, os lamitos de prodelta comumente se estendem em dire-
cdo ao centro da bacia como espessas cunhas de talude, as quais podem se
interdigitar com sistemas turbiditicos interbacinais.

SISTEMAS DE FAN-DELTAS
DEPOSITOS DE LOBO (ALUVIAL A PLATAFORMA) LAMITO DE PRODELTA
L I
Conglomerados Arenitos com HCS Lamito de plataforma, talude

e bacia com turbiditos

SISTEMAS DE DELTAS DOMINADOS POR RIO

UVIAL BARRA  LOBOS DE ARENITO
FL DE FOZ DE PLATAFORMA LAMITO DE PRODELTA

BT | E ) BT S

Conglomerados e Arenitos com HCS Lamitos de plataforma, talude
arenitos ¢ bacia com turbiditos

Figura 4.6 — Elementos basicos componentes de sistemas de fan-delta e de delta dominado pela
acdo fluvial dominados por inundacdes catastréficas (segundo Mutti et al., 1996). TBT=turbiditos.
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Na direcdo do continente, os depdsitos de prodelta gradam a corpos
tabulares de camadas de arenito gradacional com HCS, as quais registram as
zonas de deposicao final da areia transportada por correntes de turbidez. Estes
corpos tabulares serdo referidos como lobos de arenito com HCS, devido a sua
enorme semelhanga com lobos turbiditicos (Della Favera, 1990). Lobos de
arenito gerados por inundagdes podem ser considerados como 0s dep6sitos
genuinos de frente deltaica de sistemas deltaicos dominados por agéo fluvial.

Em sistemas de fan-deltas dominados por inundacdes, os lobos de
arenito de plataforma com HCS constroem espessas e lateralmente extensas
sucessdes de arenito gradacional que passam em direcéo ao continente a facies
conglomeréticas e de arenito seixoso amalgamadas. Estes contextos sao clara-
mente o resultado da deposicédo dominada por fluxos catastréficos ndo confina-
dos (fig. 4.7).

Em sistemas deltaicos dominados por acéo fluvial, os arenitos que séo
normalmente mais finos e mais delgados do que os do sistema de fan-delta sdo
substituidos na direcdo do continente pela facies de arenito de barra de foz ou
desembocadura, os quais gradam ainda mais ao interior do continente em ex-
tensos depdsitos fluviais grossos (fig. 4.8).

FAN-DELTA
DEPOSITOS DE LOBO (ALUVIAL A PLATAFORMA) LAMITO DE PRODELTA

BT 0 S
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CONSTRI_J%O ATRAVES DE EROSAO

_ — — FOSSEIS DESLOCADOS
BIOTURBACAO

Legenda: HCF - fluxo hiperconcentrado; GHDTC - corrente de turbidez seixosa de
alta densidade; SHDTC - corrente de turbidez arenosa de alta densidade; LDTC -
corente de turbidez de baixa densidade.

Figura 4.7 — Sistema de fan-delta ligado a inundagdes catastréficas, segundo Mutti et al., 1996.
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A diferenca entre os dois tipos examinados anteriormente é o fato de
fluxos gerados por inundacbes em fan-deltas entrarem em bacias marinhas
adjacentes diretamente como fluxos altamente concentrados, tipo lencol, ao
contrario de, em deltas dominados pela a¢éo fluvial, fluxos gerados por inun-
dacBes moverem-se com fluxos essencialmente confinados ao longo dos canais
fluviais e se espalharem na boca dos rios. Assim, 0s processos deposicionais e
0s tipos de facies resultantes bem como sua geometria sdo consideravelmente
diferentes nos dois tipos de contexto.

Origem de correntes de turbidez marinho-rasas e HCS relacionada

Diversos trabalhos, especialmente o de Normark & Piper (1991), que
lida com a ignicdo de correntes de turbidez em bacias marinhas, estudam a
maneira pela qual misturas de agua-sedimento geradas pela inundacéo catastro-
fica podem se transformar em correntes de turbidez auto-sustentadas que po-
dem viajar em agua do mar sobre distancias consideraveis.

As caracteristicas dos lobos de arenito de plataforma com HCS gera-
dos por inundacdes sugerem fortemente que a maior parte dos fluxos

DELTA DOMINADO POR RIO

DEPOSITOS FLUVIAISE BARRA LOBOS DE ARENITO LAMITO DE
DE PLAN. DE INUNDACAO DEFOZ DE PLATAFORMA PLATAFORMA
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———
f
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il ST

__ _CONSTRUCAO ATRAVES DE EROSAO o
FOSSEIS DESLOCADOS
BIOTURBACAO

Legenda: HCF - fluxo hiperconcentrado; SHDTC: corrente de turbidez de alta densidade;
SLSF - fluxo de sedimento depositado pela corrente; LDTC - corrente de turbidez de baixa
densidade.

Figura 4.8 — Facies do sistema deltaico dominado por rio e gerado por inundacgdes,
segundo Multti et al. (1996).
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hiperconcentrados e, numa menor extensao, fluxos de sedimentos depositados
por rios (sediment-laden stream flows), foram aparentemente capazes de gerar
ignicdes de correntes de turbidez, tanto de alta como de baixa densidade, em
ambientes marinhos, simplesmente devido a sua energia. Quantidades impressi-
onantes de detritos fosseis foram assim deslocadas por estas correntes em dire-
cdo a aguas mais profundas e ambientes de plataforma distais. A perda de
energia de fluxos hiperconcentrados deve ser por isto parcialmente compensada
pelo fornecimento continuo de sedimento do fluxo derivado subaereamente e
pela transformagdo da parte frontal do fluxo numa corrente de turbidez auto-
sustentada.

HCS e estilos semelhantes de acamamento podem resultar de diferen-
tes tipos de processos associados com (1) fluxos puramente oscilatorios; (2)
fluxos puramente unidirecionais com altas taxas de sedimentacéo e (3) fluxos
combinados caracterizados por componentes unidirecionais e oscilatorios. Es-
sencialmente, as condigdes de fluxo combinado podem levar a formacéo de
HCS tanto isétropas como anisotropas. Assim, parece aos autores que a HCS e
estilos semelhantes de acamamento nédo sdo inequivocamente diagndsticas de
tipos especificos de processos ou de ambientes.

Na base de relagdes estratigraficas e deposicionais reconstruidas a par-
tir de muitos sistemas deltaicos dominados por inundagdes, considerados neste
estudo e, particularmente, na reconstrucdo detalhada de tratos de facies locais,
conclui-se que a maior parte das facies de arenito de plataforma com HCS
associadas a estes sistemas é inerente a processos relacionados com inunda-
¢Oes. Devido a sua concentracdo de sedimento e ao seu momento, os fluxos
hiperpicnais catastréficos de grande volume devem ser localmente capazes de
colocar em movimento aguas de mar raso, favorecendo assim o componente
oscilatorio, que seria localmente adicionado ao fluxo pela acdo de onda “nor-
mal”. O problema, que esta além dos propdsitos do trabalho de Mutti et al.
(1996), envolve provavelmente processos hidrodindmicos mais complexos. Mais
especificamente, espera-se que as ondas internas geradas ao longo de interfaces
de densidade dentro de cada fluxo desempenhem um papel importante na for-
macdao de HCS em lobos de arenito de plataforma.

A importancia de barras sigmoidais geradas pela inundacéo
A répida transformacéo de fluxos em tipos mais diluidos e turbulentos

pode ser registrada pelas unidades sedimentares muito distintas que chamamos
de barras sigmoidais geradas por inundagéo. Estas barras sao de escala métrica
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e se estendem por distancias de metros ou dezenas de metros, representando
um tipo muito comum de depdsito de evento Unico em muitos sistemas
deposicionais. O desenvolvimento tipico destas barras estd associado com a
transformacdo de fluxos hiperconcentrados que adentram lagos efémeros ou
onde esses fluxos sofrem transformacdes a partir de quebras no talude ou a
saida de condutos confinados (fig. 4.9).

BARRA SIGMOIDAL GERADA POR INUNDACOES

Facies 1 Féacies 2 Facies 3 Facies4 a6

|

5-10 m

Figura 4.9 — Geometria e facies componentes da barra sigmoidal gerada por inundacédo
paleocorrente da esquerda para a direita (segundo Multti et al., 1996).

Cada barra possui uma forma sigmoidal marcante em se¢des longitudi-
nais; em cortes transversais, as barras individuais s&o altamente lenticulares e
limitadas por superficies erosivas concavas. A formacao de lentes torna-se pro-
gressivamente mais ampla e levemente convexa no sentido da corrente.

Exemplos brasileiros

Depdsitos deltaicos sdo extremamente abundantes nas bacias brasilei-
ras. Na fase rifte das bacias da margem continental, eles dominam em totalida-
de. Cita-se como exemplo a Formacdo Pojuca da Bacia do Recéncavo, onde 0s
depdsitos deltaicos caracterizam-se pela presenca de sigmdides intensamente
fluidizadas. No Paleozobico brasileiro, os deltas caracterizam-se pela facies
sigmoidal, principalmente os do Devoniano (foto 4.7). Esquemas do tipo suces-
sdo vertical de barras de embocadura ocorrem eventualmente na Formacéo
Rio Bonito, Bacia do Parané (foto 4.6). Uma constatagdo interessante € que 0s
depdsitos devonianos normalmente ndo apresentam facies de prodelta. Creio
que a facies argilosa correspondente ao prodelta teria sido removida por tem-
pestades, formando lobos de tempestitos. Outra possibilidade seria de que esses
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lobos tivessem uma génese semelhante a preconizada por Mutti et al. (1996),
quando associa lobos com arenitos portando a estratificacéo cruzada hummocky
a facies prodeltaicas de deltas dominados por inundaces catastroficas.

Quanto aos deltas que apresentam uma frente deltaica tipo flysch, estes
ocorrem normalmente em ambientes ndo marinhos. Na Bacia do Parnaiba,
ocorrem na Formacéo Pastos Bons (foto 4.8), em contexto de lago de deserto.
Neste local, as camadas de flysch apresentam a Sequiéncia de Bouma bem
desenvolvida, na qual ocorre também o intervalo (gradacional) a, com espessu-
ras que beiram 0,5m. Outros locais, onde este tipo de delta pode ser interpreta-
do, sdo a facies deltaica da Formagédo Pendéncia, na Bacia Potiguar (Sequiéncia
3), a Formagao Maceio (Aptiano) da Bacia de Sergipe-Alagoas e 0 Grupo llhas,
na localidade de Ponta da Sapoca, Grande Salvador, Bahia.

Foto 4.6 — Afloramento da base do Membro Triunfo da Formagao Rio Bonito mostrando depési-
tos de barra de embocadura. Na base, prodelta argiloso. Na parte finamente estratificada, cama-
das plano-paralelas do talude da barra, com laminacéo plano-paralela, e climbing ripples inter-
calam-se com folhelhos e eventualmente com siltitos com estratificagéo cruzada hummocky. No
topo, arenito fino a médio com estratificagdo cruzada sigmoidal. Este perfil decorre de
escorregamento do morro vizinho, apresentando altura de cerca de 10m. Rodovia SC-427, proxi-
mo a Vidal Ramos, Santa Catarina.
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Foto 4.7 — Lobos sigmoidais deltaicos da Formagdo Furnas (Devoniano). Neste local, os lobos
sigmoidais apresentam oposicdo de mergulhos, provavelmente aparentes, o que indicaria uma
feicdo deposicional em forma semilunar. Passagem de sigmadides a climbing ripples é comum,
bem como indicagoes de fluidizagdo. Rodovia BR-376, km 206, Parana.

Foto 4.8 — A esquerda, vista panoramica do afloramento de depdsitos de frente deltaica do tipo
flysch (Formacéo Pastos Bons, Bacia do Parnaiba), no qual se nota uma geometria tabular e a
forte tendéncia de granocrescéncia e espessamento ascendente. A direita, detalhe da foto ante-
rior mostrando a Sequiéncia de Bouma, intervalo b e c, este Ultimo caracterizado por estruturas
sedimentares de escape d’agua. Rodovia BR-230 no cruzamento com a BR-343, Floriano, Piaui.
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Deltas relacionados a inundac@es catastréficas podem ser interpretados
a partir das ocorréncias de carvao na Formacdo Rio Bonito (foto 4.9). Na area
de Butig, Rio Grande do Sul, estas ocorréncias apresentam uma intima associ-
acao com conglomerados e diamictitos conhecidos como “pedra-areia”. Estas
rochas possuem indicacdes fortes de influéncia glacial, como seixos facetados,
podendo caracterizar provavelmente um johkulhaupt. O carvéo, por sua vez,
porta a estratificacdo cruzada hummocky, o que, segundo Multti et al. (1996),
poderiaindicar a acdo de correntes de turbidez ligadas a inundacdes catastrofi-
cas (Begossi & Della Favera, 2000).

Foto 4.9 — Delta dominado por inundagdes catastroficas. Afloramento mostrando carvéo inter-
calado com diamictitos (“pedra areia”). O carvdo de camada continua no centro da foto mostra
a estratificacdo cruzada hummocky. Rodovia Pantano Grande a Encruzilhada, a 20km de Panta-
no Grande, Rio Grande do Sul.

4.6. DEPOSITOS DE AMBIENTES DOMINADOS PELA
ACAO DE MARE

Os ambientes dominados pela maré podem ser subdivididos nos quatro
tipos seguintes:

a) Planicie de maré;
b) Canais de maré;
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c) Delta dominado pela maré e
d) Depositos de plataforma dominados pela mareé (tidal sand sheets).

4.6.1. Depositos de planicie de maré

Os sedimentos de planicie de maré (fig. 4.10) desenvolvem-se em re-
gibes protegidas ao longo da costa (estuarios, baias e lagunas) onde a agédo de
ondas € insignificante. Caracterizam-se pela bimodalidade resultante do carater
bidirecional das correntes de maré.

A planicie de maré pode ser desmembrada em trés regides: supramare,
intermaré e inframaré.

- Acamamento lenticular
e lama

Nivel médio da

Ambiente
a Acamamento lenticylar Planicie T
(linsen) | Superior {
™| Planicie g
= Acamamento ondular Média §
(wavy) &
3
> 3
>~ — | Flaser Tragdo Planicie £
drenagem | Inferior 2,
por emer- g
SSSSY . o)
/77 77| Herringbone Nivell médio J_
da baixamar
Seqiiéncia regressiva
da planicie de maré

Figura 4.10 — Sistema deposicional de planicie de maré. Principais estruturas sedimentares e
empilhamento de facies num ciclo denominado “ciclo de maré”.

As mudancas periddicas na velocidade e direcdo da corrente produzem
varias estruturas sedimentares possivelmente diagndsticas de deposicdo em am-
biente de mare.

a) Ambiente supramaré

Localiza-se acima do nivel médio da preamar. A influéncia da maré se
faz apenas nos canais que drenam esta regido.

b) Ambiente intermaré

Em termos sedimentares € a regido mais significativa de toda a planicie
de maré. Situa-se entre os niveis médios da preamar e da baixa-mar. O agente
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sedimentar dominante é a corrente de maré, que atua em dois sentidos, um
deles sempre preferencial.

Aintensidade da energia aumenta no sentido terra-mar. Gera-se, assim,
uma sucessdo de sedimentos (fig.4.10) cuja composicao e estruturas sedimentares
refletem o nivel de energia da posicao onde foram formados.

Na regido de maior energia (sand-flat, proximo ao nivel da maré bai-
xa), 0s sedimentos sdo limpos, desenvolvendo-se acamamento sigmoidal (que
representa migracdo de megaripples com superficie de reativacdo no topo),
estratificacdo cruzada tipo herringbone (resultante de sigmoides verticalmente
contiguas que se desenvolvem em sentidos opostos) e flaser (arenito com finas
laminas de argila).

Na regido de mais baixa energia (parte superior da regido intermaré,
também conhecida como mud-flat), os sedimentos sdo essencialmente argilosos
com pequenas lentes de areia (laminagdo lenticular ou linsen bedding). Em
posicdo intermediaria, ocorrem gradacgdes entre 0s tipos extremos, desenvol-
vendo-se também a laminagéo ondular (wavy bedding).

No empilhamento de uma seqiiéncia regressiva de sedimentos de
intermaré, ao contrario da maioria dos ambientes deposicionais, gera-se uma
sucessdo de granodecrescéncia ascendente (fining upwards), as vezes de cara-
ter ciclico. A espessura de cada ciclo permite estimar-se aamplitude da paleomaré,
segundo Klein (1971).

A presenca da estrutura flaser, bem desenvolvida, e de ripples de inter-
feréncia, gerados pelo fenémeno de drenagem por emersao (emergence runoff)
é bastante caracteristica dos sedimentos de mare.

c) Ambiente Inframaré

Os sedimentos de inframaré, associados a planicie de maré, apresen-
tam caracteristicas semelhantes aos de intermaré, com excecdo da intensa
bioturbag&o encontrada nos primeiros. Como a regido de divisdo dos dois ambi-
entes (linha média da baixa-mar) é a por¢do de maior energia e, a partir dai,
ocorre uma diminuicdo de energia tanto em direcdo a terra como em dire¢do ao
mar, formam-se, em ambos os sentidos, sedimentos que refletem progressiva-
mente menores condigdes energéticas, resultando uma sucessao vertical sime-
trica.

Desta maneira, parte-se da estratificagdo cruzada herringbone, pas-
sando a estratificacdo ondular (wavy) e lenticular (linsen) até argilas de plata-
forma. Flaser é pouco desenvolvido e ndo ocorrem fei¢cdes de drenagem por
emersdo (ripples de interferéncia).
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4.6.2. Depositos de canais de maré

A planicie de maré € irrigada e drenada por numerosos canais lineares,
e mesmo meandrantes, que formam um padrao dendritico. Os canais maiores
possuem um carater permanente enquanto os menores sdo efémeros. Devido a
quantidade de canais existentes na planicie de maré e sua migracéo lateral, 0s
sedimentos neles preservados representam uma boa percentagem dos sedimen-
tos de mare.

A sequiéncia vertical de um canal de maré apresenta uma tendéncia de
granodecrescéncia ascendente (fining upward). A parte basal é formada por
depositos residuais (lag), compostos de bolas de argila ou mais comumente por
conchas. Segue-se um intervalo de estratificacdo cruzada do tipo herringbone.
A parte superior é composta de material pelitico que representa o preenchimen-
to apds o abandono do canal (com acamamento ondular e lenticular).

Quando o canal é meandrante, formam-se superficies de acrescao lateral
(camadas sigmoidais) semelhantes as da barra de meandro (ou de pontal) fluvial.

4.6.3. Delta dominado pela acédo de maré

Ocorre em regides afetadas por macromarés (amplitude maior que 4m),
gue neutralizam a acdo fluvial. As duas Unicas fei¢des diagnosticas deste tipo de
delta sdo a forma de estuério e as barras de maré (fig. 4.11).

Estuario

Constitui 0 segmento inferior de um rio que sofre influéncia apreciavel
de marés. Normalmente, o estuario compreende numerosos canais subagquosos
separados por barras alongadas, algumas delas emergindo como ilhas fluviais.
Os canais migram lateralmente.

Os depdsitos de estuario compreendem corpos de areia multicanalizados
(sucess0es de granodecrescéncia ascendente —fining upwards), com estratificacéo
cruzada do tipo festdo, de angulo variavel, normalmente unidirecional. Em
muitos aspectos, comparam-se a depdsitos de rios entrelacados, vistos anterior-
mente. Em alguns estuérios, observa-se a estrutura de tidal bundles (vide capi-
tulo 111).

Barras de maré

Séo corpos arenosos paralelos e alongados na direcdo da corrente de
maré, depositados abaixo do nivel da baixa-mar. Normalmente formam-se a
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partir da boca do estuario, podendo estender-se mar adentro por longas distan-
cias e a profundidades significativas (40-50km de extensdo, 30m de profundi-
dade).

As barras de maré sdo os depdsitos que realmente progradam. Ade-
mais, podem apresentar deslocamentos laterais que acompanham a migracao
da boca do estuério.

O processo deposicional mais importante € o das correntes de maré.
Por isso, as barras ficam orientadas segundo as marés dominantes na bacia de
recepgdo. A energia, consequentemente, a distribuicdo dos sedimentos e as
estruturas sedimentares estdo relacionadas a topografia das barras (fig. 4.11). A
cristada barra é o local de maxima energia, ao contrario da planicie de maré em
que esta regido localizava-se no eixo dos canais.

A sucessao vertical progradante apresenta granocrescéncia ascendente
(coarsening upwards, fig. 4.11). Na base, ocorrem sedimentos finos de plata-
forma, que passam a pelitos, apresentando estratificacdo lenticular e ondular
(linsen e wavy) de siltitos e arenitos. O topo é constituido de arenitos com
estratificacdo sigmoidal unidirecional, com superficies de reativacdo na parte
superior, indicativa da progradacédo da crista da barra. Todo o conjunto mostra
abundante bioturbag&o. Eventualmente, o ciclo regressivo culmina em sedi-
mentos de estuario, anteriormente referidos, com contato erosivo, ou sofre
acdo de ondas, formando feicGes de antepraia (foreshore) na parte superior.

Estratificagdes
cruzadas do tipo
festdio
Sigméides

Ondular
(wavy)

Lenticular

MAR ABERTO linsen)

Argilas de
plataforma

A
\E\Q

Seqiiéncia regressiva
2 4 5 completa
AMBIENTES E FACIES

Figura 4.11 — Delta dominado pela agdo da maré. Observe que 0 ambiente que realmente prograda
¢ a barra de maré enquanto o estuario permanece mais ou menos estatico.
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4.6.4. Plataforma dominada pela maré

As barras de maré podem se formar as vezes longe de estuérios, cons-
tituindo grandes bancos arenosos (Mar do Norte e Banco de Cururupu, no
Maranhéo, séo exemplos). Neste caso, sdo chamados de estuarine shoal massifs.
Ocorrem principalmente em tratos de sistema transgressivos.

Estes bancos, em funcdo da distancia do litoral, apresentam distintas
formas de leito. Estas sdo funcéo da velocidade da corrente de maré que de-
cresce em direcdo ao mar aberto e estdo representadas na fig. 4.12.

A) Modelo de distribui¢ao B) Modelo de baixo C) Modelo de alto
geral das formas de leito suprimento de areia suprimento de areia

Figura 4.12 — Distribuigdo de zonas com formas de leito ao longo dos cursos de transporte por
maré: (a) modelo geral, (b) modelo com baixo suprimento de areia, e ¢) modelo com alto supri-
mento de areia. As zonas com formas de leito estdo alinhadas paralelamente com os vetores de
velocidade da maré de sizigia (mostrada em nimeros que representam cm.s'*). Segundo Johnson
& Baldwin (1986).

Exemplos brasileiros

Os melhores exemplos da agdo da maré encontram-se nos depdsitos
Pré-Cambrianos da Chapada Diamantina, Formagdo Morro do Chapéu (fotos
4-10, 4-11 e 4-12). Outras ocorréncias estdo na se¢do marinha da Bacia Potiguar
na passagem Formagdo Acu-Formacdao Jandaira, onde ocorrem tidal bundles
bem caracteristicos (foto 4.13). Embora defendidas com veeméncia por mim
no passado, parecem nao existir evidéncias da agdo de macromarés nas bacias
intracratonicas.
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Foto 4.10. — Depositos da parte superior da planicie de maré. Folhelhos vermelhos, com gretas
de contragdo do mud flat. Formagao Morro do Chapéu, Chapada Diamantina (Pré-Cambriano).
Rodovia Morro do Chapéu-Irecé, km 294, Bahia.
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Foto 4.11. — Depésito de barra de maré. Sucessao vertical de facies com granocrescéncia e
espessamento ascendentes. Na base, estratificacdo cruzada linsen e wavy; no topo, sigmdides
com eventualmente estratificacdo cruzada herringbone. Formagdo Morro do Chapéu (Pré-
Cambriano), Chapada Diamantina. Pedreira de Morro do Chapéu, Morro do Chapéu, Bahia.
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Foto 4.12 — Detalhe da foto 4.11 mostrando a estratificacdo cruzada herringbone. Formacéo
Morro do Chapéu (Pré-Cambriano), Chapada Diamantina, Pedreira de Morro do Chapéu, Morro
do Chapéu, Bahia.
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Foto 4.13 — Depésito de sedimentos de maré, mostrando tidal bundles. No exemplo, pode-se
interpretar a agdo de maré de quadratura, em vista da freqiiéncia dos drapes argilosos. Forma-
¢do Agu, parte superior, proximo ao contato com a Formagéao Jandaira, Bacia Potiguar. Rodovia
Mossor6-Apodi, km 783, Rio Grande do Norte.
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4.7. DEPOSITOS DE AMBIENTES DOMINADOS PELA
ACAO DAS ONDAS

Para facilitar o estudo, podem-se distinguir trés grupos de depositos
dominados por onda: praias, deltas dominados por ondas e plataformas domi-
nadas por tempestades (tempestitos).

4.7.1. Depositos de praias

As praias podem ser divididas em dois tipos: praias anexas ao continen-
te (land-attached beaches) e ilhas de barreira (barrier islands). Em ambos 0s
tipos, desenvolve-se um perfil caracteristico (fig. 4.13), que gera por progradacéo
uma sucessdo vertical com granocrescéncia ascendente (coarsening upwards).
Ao contrario da planicie de maré, a energia aumenta em dire¢do ao continente.

Os ambientes de praia podem ser assim enumerados:

a) Transicdo praia-plataforma (beach transition) — Por¢do sempre
submersa, apresentando uma razao arenito-folhelho moderada. Cama-
das plano-paralelas, com estrutura hummocky e wave ripples (tempestitos
distais). Normalmente, as estruturas sedimentares ndo se preservam
devido a intensa bioturbacéo.

b) Face da praia (shoreface) — Normalmente com alta razéo arenito/
folhelho. Bioturbacdo intensa. Estruturas sedimentares de dificil pre-
servacdo. Quando preservadas, apresentam estratificagdo hummocky
ou microhummocky, além de ripples de onda de pequena a grande
escala. O limite entre a face da praia e antepraia corresponde ao nivel
médio da baixa-mar, constituindo o sitio de maior energia do ambiente.
Nele, a corrente costeira canaliza-se (runnel), depositando material muito
grosseiro.

c¢) Antepraia (foreshore) — Constituida de depositos arenosos com
laminacdo paralela, levemente inclinada em direcdo ao mar. Cada epi-
sodio de construcdo de praia gera um conjunto de laminas que podem
ser discordantes do conjunto anterior. Delineia-se assim uma
estratificacdo cruzada de baixo angulo, porém com todas as laminas
mergulhando para 0 mesmo sentido. Boa selecao e baixo teor de argila.
Bioturbacdo ausente ou muito fraca.
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Figura 4.13 — Sistema deposicional de praia e de ilha de barreira. Acima, divisdo dos ambientes
de praia e respectivas estruturas sedimentares. Abaixo, sucessao vertical de facies de um siste-
ma barreira-laguna, mostrando carvao no topo da parasseqiéncia.
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d) Pds-praia (backshore) e depdsitos eolicos — Os exemplos estuda-
dos, por se desenvolverem com as mesmas caracteristicas, sao reuni-
dos numa Unica facies. Fundamentalmente, a laminacao dos sedimen-
tos de pds-praia é horizontal ou inclinada em direcdo ao continente
(berma). Os depositos edlicos que truncam os sedimentos de praia apre-
sentam estruturas eélicas variadas.

Eventualmente, associado ao sistema de ilhas de barreira, ocorrem bar-
ras de corrente costeira (longshore bar). Formam corpos alongados, de materi-
al grosso, bem selecionado, com estrutura sigmoidal, indicativa de acres¢édo
lateral da barra.

4.7.2. Depositos de deltas dominados por ondas

Neste tipo de sedimentacgéo, formam-se ao lado da boca do rio exten-
sos corddes litoraneos (beach ridges), que em esséncia sdo depdsitos de praia.
O paradigma deste tipo de delta é o delta do rio Sao Francisco.

4.7.3. Depositos de plataforma dominada por tempestades (tempestitos)

Apesar do reconhecimento relativamente recente, estes depdsitos sao
dos mais comuns no registro sedimentar. Nas bacias intracratdnicas brasileiras,
o0s tempestitos dominam as se¢des paleozoicas de aguas muito rasas (ambientes
costeiros e de plataforma).

Acrigor, uma sucessao tempestitica € um ciclo de praia abortado, faltam
o foreshore e o backshore, s6 existe o shoreface e a transi¢éo da praia.

Os tempestitos ocorrem de duas maneiras:

a) camadas isoladas, ou constituindo transi¢des da praia ou situando-se
na regido supramaré;

b) em sucessBes verticais granocrescentes para cima, que culminam
com a shoreface (fig. 4.14). Esta sucessdo se inicia com sedimentos
argilosos ou com estratificacdo lenticular (linsen) diferentemente do
caso da maré (ripples de onda, em vez de estruturas unidirecionais).
Segue-se estratificacdo ondular (wavy) também com ripples de onda.
A seguir vem a diagndstica estratificagdo hummocky, que aumenta em
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espessura e amplitude para cima. Nos tempestitos proximais, as cama-
das superiores sdo amalgamadas, aparecendo também a estratificacdo
swaley, com a caracteristica estrutura corte em catendria na base dos
swaleys. O ciclo se encerra com um hardground sobre a Gltima camada
de hummaocky, o qual se apresenta muito bioturbado. Niveis com ripple
marks cobrem os depdsitos.

SUCESSAO VERTICAL
DE FACIES DE LOBO

DE TEMPESTITO

ESTRATIFICACAO
CRUZADA
HUMMOCKY

Figura 4.14 — Sucessao vertical de facies tempestiticas. Tempestitos “proximais” apresentam a
estratificagdo cruzada swaley e camadas normalmente mais espessas. Tempestitos “distais”
apresentam camadas delgadas e baixa razao arenito/folhelho.

Os tempestitos originam-se da deposicao por uma corrente de gradien-
te, gerada pelo retorno d’agua do setup costeiro (maré de tempestade), a qual é
uma elevacédo local do nivel do mar, junto a costa, produzida pela a¢do dos
ventos e da pressdo atmosférica. Normalmente, tem-se uma combinacao de
fluxos unidirecionais e oscilatorios, dai a feicdo hummocky caracteristica.
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Exemplos brasileiros

Em vista da recente proposta de Mutti et al. (1996) de que a estratificacao
cruzada hummocky pode ser formada também em contextos submetidos a inun-
dacdes catastréficas, é de bom alvitre estudar cada caso e, se possivel, concluir
sobre sua génese. “Tempestitos” das formacdes Pimenteira (Bacia do Parnaiba)
e Ponta Grossa (Bacia do Parana) poderiam ser muito bem os prodeltas equiva-
lentes a frentes deltaicas das formacgdes Cabecas e Furnas, respectivamente.
Somente carbonatos marinhos estariam livres desta dualidade de origem.

Enquanto facies de praia (antepraia principalmente) sao relativamente
raras, as bacias intracratbnicas apresentam uma grande abundancia de sedi-
mentos da face da praia ou lobos com a estratificagdo cruzada hummocky.
Nelas, destaca-se a se¢ao devoniana, onde se destacam as formacdes Pimentei-
ras, Bacia do Parnaiba (fotos 4.14 e 4.15) e Ponta Grossa, na Bacia do Parana.
As demais unidades, tanto marinhas como lacustres dessas duas bacias, tam-
bém mostram a mesma estrutura, podendo-se dizer que € a estrutura sedimentar
mais frequente neste contexto. Bacias do tipo rifte como a Bacia do Reconcavo
(Della Faveraetal., 1994) e Bacia Potiguar (Della Faveraet al., 1993) também
mostram a estratificacdo cruzada hummocky em seus depdsitos lacustres. Na
secdo carbonatica do Albo-Cenomaniano, a estrutura é também comum. No
Pré-Cambriano, destacam-se as ocorréncias nas formagdes Caboclo e Morro
do Chapéu, na Chapada Diamantina.

& .

Foto 4.14 — Estratificacdo cruzada hummocky. Formacéo Pimenteiras, Bacia do Parnaiba. Ro-
dovia BR -316, km 323,5, préximo a Picos, PI.
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Foto 4.15 — Estratificagdo cruzada swaley. Note, na por¢éo superior da foto, a feicdo conhecida
como “corte em catenaria”. Formagdo Pimenteiras, Bacia do Parnaiba. Rodovia BR —-316, km
317,5, proximo a Picos, PI.

4.8. DEPOSITOS DE AGUAS PROFUNDAS
4.8.1. Turbiditos

Modelos turbiditicos foram muito populares na década de 70. Dentre
eles destacam-se os de Mutti & Ricci Lucchi (1972), Normark (1978) e Walker
(1978). Todos procuravam estabelecer uma disposicao padrao de leques sub-
marinos a partir dos dados com os quais trabalhavam. Os modelos entre si n&o
chegavam a ser conflitantes porém possuiam elementos diferentes. O modelo
de Mutti & Ricci Lucchi foi o que mais persistiu, chegando a ser popular entre
0s ge6logos americanos.

Em 1982, 0 COMFAN (Comité para Leques Submarinos), organismo
internacional que congrega estudiosos de turbiditos, chegou a uma conclusao:
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ndo existem modelos turbiditicos, sendo cada turbidito um caso. Em funcéo
disto, falar-se-a rapidamente sobre 0 modelo de Mutti & Ricci-Lucchi e o caso
dos turbiditos brasileiros.

Modelo de Mutti & Ricci Lucchi

Este modelo foi proposto em funcdo de ocorréncias de turbiditos nos
Apeninos, no Sul dos Pireneus e na Greécia.

Os seus criadores visualizavam os turbiditos como se formando em
leques submarinos, no sopé de taludes, para os quais eram conduzidos através
de cénions, sendo o leque dividido em duas por¢des principais: um sistema
distributério e um sistema receptor. O sistema distributario é formado por ca-
nais entrelacados, separados por regifes intercanais. Pelos canais passariam
todas as correntes de turbidez que chegavam a bacia, as quais deixariam apenas
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6. Planicie bacial

Figura 4.15. — Modelo de Mutti & Ricci Lucchi (1972) para turbiditos (Mutti & Ricci-Lucchi,
1973).
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o0s sedimentos mais grosseiros (depoésitos residuais). Assim, a representante
tipica do canal seria uma facies conglomeratica. Boa parte do material fino
associado transbordaria e depositar-se-ia nas regioes intercanais. O grosso da
carga seria depositado no sistema receptor a frente dos canais, em elementos
denominados lobos deposicionais. Entre os canais e 0s lobos existiriam bar-
ras de embocadura, resultantes do salto hidraulico, devido a quebra de relevo
entre as duas regides como numa cachoeira, com facies geradas por correntes
trativas. Bordejando o leque ter-se-ia a franja do leque, com turbiditos tam-
bém delgados. A seguir, estender-se-ia a planicie bacial, formando turbiditos
delgados. As facies do lobo, franja e planicie bacial seriam definidas principal-
mente pela Seqliéncia de Bouma.

4.8. 2. Arenitos retrabalhados por correntes de fundo

Sao os chamados contornitos ou contouritos. O nome provém da
corrente de contorno, que € uma corrente termo-halina que corre ao longo do
contorno dos continentes, a partir dos pdlos para o equador. Os dep6sitos aqui
tratados derivam-se de varios tipos de corrente, tanto de fundo como da super-
ficie, entre elas a corrente de maré. Talvez a melhor denominacédo para esses
depdsitos fosse tracionitos. Na Bacia de Campos, Souza Cruz (1995) determi-
nou a participacao importante dos contornitos no registro sedimentar daquela
bacia, produzidos principalmente por correntes de superficie que alcangavam o
fundo (foto 4.18).

Recentemente, Gomes (2000) chegou & conclusdo que a maior parte
de feicBes erosivas e deposicionais, encontradas no fundo oceénico contiguo a
margem continental brasileira, se deve a acdo de correntes de fundo, principal-
mente a da corrente antartica. Estas correntes fluiriam com mais intensidade
por ocasido dos rebaixamentos glacio-eustaticos do Terciario, possuindo poder
erosivo tal que truncariam cadeias oceénicas, como acontece com o canal de
Pernambuco que secciona profundamente varios lineamentos vulcanicos ao
longo da margem continental.

Os contornitos formam facies muito semelhantes as da maré, ja que
envolvem correntes trativas com orientacao bipolar. S&o0 comuns nestes dep6si-
tos ripples bimodais, em termos de orientagdo, ou carpetes de grdos formando
espessos intervalos com laminacao plano-paralela. Outras facies contorniticas
envolvem sedimentos extremamente bioturbados que, algumas vezes, truncam
camadas com Sequéncia de Bouma. Souza Cruz (1995) afirma que os leques
submarinos das margens passivas estao afetados por correntes de fundo desde
0 Cretéceo.
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Exemplos brasileiros

No Brasil, os turbiditos apresentam uma enorme importéncia econémi-
ca pois sdo responsaveis por 90% do petrdleo descoberto. As jazidas turbiditicas
mais importantes situam-se na secdo marinha pericontinental a partir do Cretaceo
Superior. Na Bacia de Campos, os volumes de petr6leo e gas sdo maiores na
secao neogeénica.

Os turbiditos da Bacia de Campos, bem como em outras situacdes na
margem continental, apresentam normalmente a disposicao classica dos leques
de assoalho de bacia. Esta disposicdo é em geral assumida pelas bacias de
margens passivas. Em cada um desses leques, hd um acumulo de areia em
torno de 200m. A facies dominante é o arenito macico, com sutis gradagdes em
unidades de 1-1,5m de espessura. Sequiéncias de Bouma sdo raras.

Em Campos, existe também a situacdo de turbiditos confinados, que
sdo ocorréncias aparentemente canalizadas de arenitos encaixados em folhelho.
Internamente, as facies e as geometrias se parecem muito com as do sistema
anteriormente descrito. Nas bacias do Espirito Santo, Sergipe-Alagoas,
Cumuruxatiba e Almada, existem ocorréncias descritas como a de leques de
talude, ou complexo canal-dique marginal no interior de canions. Apesar de esta

Foto 4.16 — Depositos de turbiditos classicos em bacia lacustre do tipo rifte. Secéo de lobo
deposicional mostrando granocrescéncia e crescimento da espessura das camadas para cima
(assemelham-se as fei¢des de lobo do modelo de Mutti & Ricci-Lucchi, 1972). Formagdo Candeias,
Bacia do Reconcavo. Localidade de Bom Despacho, llha de Itaparica, Bahia.
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altima interpretacdo parecer ser valida no caso de Sergipe (arenitos Guaricema,
Dourado etc.), ela parece um tanto imprdpria para a Bacia do Espirito Santo
(Bruhn & Walker, 1997), pois o teor de areia é demasiado alto quando compa-
rado as ocorréncias publicadas.

Nas bacias tipo rifte, como na Bacia do Recéncavo, existem turbiditos
de leques sublacustres, que formam também importantes reservatorios de pe-
tréleo (fotos 4.16 e 4.17). Afloram notavelmente na localidade de Bom Despa-
cho, na llha de Itaparica. Neste local, apresentam predominantemente geome-
tria plano-paralela, com camadas mostrando a Sequiéncia de Bouma.
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Foto 4.17 — Detalhe da foto anterior mostrando, na porcéo inferior, camadas com a Seqtiéncia de
Bouma. Na parte superior, intercalacéo de folhelho e arenitos muito finos. Formagdo Candeias,
Bacia do Reconcavo. Localidade de Bom Despacho, Ilha de Itaparica, Bahia.
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Foto 4.18 — Fragmentos de testemunhos de sondagem mostrando contornitos. Note as estruturas
de tracéo (ripples) separadas por mud couplets duplas e intensa bioturba¢do. A manutencéo
destas facies ao longo de um intervalo espesso fornece o carater principal que as classifica como
contornitos e ndo como turbiditos. Grupo Campos, Mioceno, Bacia de Campos, Rio de Janeiro
(cf. Souza Cruz, 1995).
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UMA PALAVRA INICIAL

O Brasil apresenta 37 bacias sedimentares, a saber (fig. 5.1):

Bacias da margem continental (18): Cassiporé, Foz do Amazonas,
Plataforma do Para-Maranhdo, Barreirinhas, Ceara, Potiguar, Paraiba-
Pernambuco, Sergipe-Alagoas, Jacuipe, Camamu, Almada, Jequitinhonha,
Cumuruxatiba, Mucuri, Espirito Santo, Campos, Santos e Pelotas.

Riftes continentais (10): Tacutu, Marajé, Braganca-Viseu, S&o Luis,
Acraripe, Recbncavo, Tucano Sul, Tucano Central, Tucano Norte e Jatoba.

Bacias intracratonicas (6): Acre, Solimdes, Amazonas, Parnaiba,
Parecis e Parana.

Bacia de ante-pais (1): Sdo Francisco.

Riftes transpressivos eopaleozéicos (2): Camaqua e Itajai.

Nestas bacias, como também em algumas faixas méveis de baixo grau
de metamorfismo, p. ex., 0 Quadrilatero Ferrifero (Minas Gerais), pode ser

aplicada a estratigrafia de sequéncias.

Aseguir, serdo fornecidos exemplos desta aplicacéo.
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Figura 5.1. — Mapa de localizagdo das bacias sedimentares no Brasil.

5.1. ESTRATIGRAFIADE SEQUENCIAS PARABACIASRIFTE

Bacias rifte em geral ndo preservam a passagem lateral de plataforma
para talude. De acordo com Scholz et al. (1990), os tratos de sistema existentes
em tal tipo de bacia s&o o de nivel alto de lago e o trato de nivel baixo. No
primeiro predomina uma situacdo de aguas profundas, com deposicao princi-
palmente por fluxos gravitacionais subaquosos; no segundo, sedimentos deltaicos,
de 4gua rasa. N&o existe um talude que os separe lateralmente, ou, se existiu,
este coincide com grandes falhas internas do rifte. Assim, essas bacias pode-
riam ser enquadradas como sendo em rampa; raramente sdo percebidas feigdes
de offlap, a ndo ser em sismica de alta resolucdo, como na tese de Rossetti
(1996).
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Em bacias de contextos deposicionais marinhos, a estratigrafia de se-
quéncias baseia-se fundamentalmente na variacdo relativa do nivel do mar e
sua influéncia no onlap costeiro, cujos deslocamentos determinam discordancias.
As discordancias sdo a esséncia deste tratamento estratigrafico e delimitam se-
qléncias, que podem ocorrer em varias ordens de grandeza. Em funcgdo da
disponibilidade de espaco, ou acomodacéo, adquirida pela combinacéo da vari-
acdo eustatica e da subsidéncia, verificada durante a historia deposicional, uma
sequéncia marinha é dividida em tratos de sistema. A sequiéncia ideal apresenta
uma sucessao vertical de trato de sistemas de nivel baixo (lowstand, seqiiéncia
tipo 1), ou trato de sistemas de margem de plataforma (seqliéncia tipo 2), trato
de sistemas transgressivo e um trato de sistemas de nivel alto (highstand).
Entre o topo do trato de sistemas transgressivo e a base do trato de sistemas de
nivel alto ocorre a superficie de inunda¢do maxima (SIM) e o correspondente
intervalo condensado, que aparece abaixo de terminacGes de refletores do tipo
downlap. Entretanto, numa série de bacias, onde se incluem as bacias
intracratdnicas paleozoicas e mesozoicas, de superficies deposicionais em ram-
pa, as sequéncias caracterizam-se por uma monotonia de padrdes
sismoestratigraficos, essencialmente plano-paralelos. As bacias lacustres do tipo
rifte apresentam este caréter.

O mesmo desenvolvimento tedrico e a definicdo de seqliéncias para as
bacias marinhas valem para as ndo-marinhas. Nestas, a histéria da criagdo do
espaco deposicional numa seqiiéncia deveria ser semelhante a de uma bacia
marinha e, portanto, a seqliéncia ideal ndo-marinha deveria apresentar os mes-
mos tratos de sistema. No entanto, € raro observar-se o padréo offlap nas
bacias lacustres, ocorrendo estratos essencialmente plano-paralelos. Nos lagos
atuais, o padrédo offlap sé € percebido nas secOes deltaicas, aparecendo em
secOes sismicas de alta resoluco.

A aplicacéo da estratigrafia de seqliéncias para contextos ndo marinhos
ja foi realizada na Bacia Potiguar (Della Favera et al., 1994a) e na Bacia do
Recdncavo (Silva,1993; Della Favera et al., 1994b). O primeiro trabalho deter-
minou os seguintes tratos de sistemas para as bacias rifte:

‘Trato de sistemas de fase de lago profundo — Caracterizado por espes-
sos pacotes de arenitos turbiditicos. Apresenta ciclos essencialmente simétri-
cos. Pode compreender um intervalo transgressivo, onde ha uma passagem
mais ou menos gradual de uma secéo arenosa para folhelhos no topo.

-Trato de sistemas de fase de lago raso — Formado por ciclos notavel-
mente assimétricos de depdsitos deltaicos. Cada ciclo inicia com folhelhos pre-
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tos, altamente organicos (prodelta), e passa verticalmente a arenitos de frente
deltaica do tipo flysch-like delta front. Tempestitos intercalam-se eventualmen-
te. A medida que o lago é assoreado, os ciclos vdo sendo capeados com
sedimentos da planicie deltaica, de natureza essencialmente fluvial.

-Trato de sistemas de lago assoreado — Formado por espessos corpos
de arenitos médios a grossos, de facies fluvial, em corpos em forma de caixote,
onde a ciclicidade ndo é tdo conspicua. Devido a rapidas varia¢des do nivel do
lago, ainda apresentam finas intercalacGes de folhelhos orgénicos, que
correspondem a sUbitas elevacOes deste nivel.

5.1.2. Tectonossequiéncias e sequiéncias com controle “eustatico”

Sloss (1963) criou o termo tectonosseqliéncia (tectonic sequence) para
designar sequéncias estratigraficas cujo controle principal, determinando as
discordancias, era de natureza tectonica.

Silva usou 0 mesmo termo para aplicar e estratigrafia de seqliéncias na
Bacia do Recénvavo. Criou uma tectonossequiéncia que compreende o interva-
lo eo-Rio da Serra-Jiquia (base da Formacdo Agua Grande — topo do Grupo
Massacara), coincidente com o desenvolvimento do rifte do Reconcavo. Esta
tectonossequéncia foi dividida em intervalos deposicionais de ordem menor, 0
gue permitiu um mapeamento detalhado da bacia.

Baseado em variacdes climaticas no Neoquaternario da Africa Orien-
tal, sabe-se que a variacdo do nivel d’agua em lagos é espantosa, por se tratar
de volumes d’agua relativamente pequenos e confinados. Cohen (1984) relata
gue alguns lagos africanos experimentaram notavel variacao do nivel d’agua na
passagem do Pleistoceno para o Holoceno (intervalo de 4.000 anos), com a
respeitavel taxa de até 100m/1.000 anos. Certamente, esta variacdo determinou
mudancas importantes na estratigrafia, como se pode ver no lago Kiwu, onde
antigos depdsitos de praia se encontram hoje a profundidade de 310m e se
mapeiam terragos que indicam subidas da ordem de 100m (Degens et al., 1973).

O controle tectdnico do nivel d’agua de lagos tectdnicos da-se por
rebaixamentos existentes durante cada evento de expansao da bacia. Como se
trata de um contexto tecténico submetido a distensdo, cada pulso distensivo
acarreta novas falhas de borda, ampliando assim a area e o volume do lago.
Mantendo-se fixo o nivel, ha um rebaixamento for¢oso pelo aumento do volu-
me. Estes rebaixamentos produzem discordancias, que por sua vez limitardo
sequéncias.
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Assim, na estratigrafia de seqliéncias de bacias lacustres de riftes ha
gue se preocupar com os dois controles: o tectdnico e o “eustatico”, como se
vera a sequir.

5.1.3. Bacia Potiguar
Considerac0es gerais
A Bacia Potiguar, localizada no nordeste do Brasil (fig. 5.2), apresenta

todas as fases de evolugéo das bacias da margem continental. A fase rifte desta
bacia é representada pela chamada Formac&o Pendéncia.
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Figura 5.2. — Mapa de localizacéo da Bacia Potiguar, parte terrestre. A sudoeste encontra-se o
sistema de falhas de Apodi, que constitui o sistema principal do rifteamento.

O pacote Pendéncia foi dividido em quatro sequéncias (Della Favera et
al., 1994a), em funcdo do reconhecimento de discordancias em se¢des sismi-
cas e perfis elétricos (figs. 5.3, 5.4 e 5.5). Entretanto, em cada sequéncia, o
esquema tradicional do empilhamento de tratos de sistemas, que se verifica nas
se¢Oes marinhas de bacias de margem passiva, ndo pdde ser obtido. As caracte-
risticas terminagdes de estratos e padrdes de reflexdo, que permitem marcar 0s
tratos de sistema, ndo sdo conspicuas nas se¢Oes sismicas. A seqliéncia 1,
devido a forte erosdo a que esta submetida, ndo apresenta qualquer tendéncia
vertical na maior parte dos pogos analisados. Entretanto, onde esta é mais
completa (regido de Rio do Carmo), apresenta uma tendéncia transgressiva,
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caracterizando uma aproximacao da superficie de inundagdo maxima junto ao
topo. Na sequéncia 2, marcou-se uma superficie de inundagdo maxima, que
coincide com bases de terminaces de refletores do tipo downlap. A seqiiéncia
3 apresenta uma unidade de folhelho (Livramento), que corresponde a um
afogamento. Acima deste folhelho, aparece uma tendéncia transgressiva. As-
sim, as seqliéncias Pendéncia sdo semelhantes as sequéncias do rifte Sergipe-
Alagoas, no que se refere a uma tendéncia transgressiva geral, caracterizando
um dos complexos ciclicos basicos de Karogodin, segundo Beltrami & Della
Favera (1977).

Apesar de a ciclicidade deposicional indicar uma influéncia eustéatica e
os limites de seqliéncia indicarem principalmente crescimento eustatico do lago,
ageracdo das sequiéncias Pendéncia estd primeiramente controlada pela tectonica.
Cada nova incidéncia de tectonismo induzia deslocamentos bruscos dos sitios
deposicionais, 0s quais geravam sequiéncias. As simulacdes fisicas, realizadas
para deslindar a evolucao tecténica da bacia, confirmam esta influéncia. A vari-
acdo da intensidade do tectonismo nas diversas areas da bacia determina modi-
ficacOes deposicionais consequentes. Assim, algumas expressivas discordancias,
em determinados blocos, passam a concordancias relativas em blocos vizinhos.
No caso do Graben do Boa Vista (fig. 5.3), foi observada uma discordancia
dentro da Sequéncia 3 (coincidente com o topo do folhelho Livramento), que
néo foi percebida no restante da bacia e portanto desconsiderada como limite
de sequiéncia, em termos préaticos.

Neste caso, fica evidente que a Sequiéncia 3 é constituida na realidade
por duas seqliéncias, estando a superior truncando o trato de nivel de lago alto
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Figura 5.3. — Secdo E-W, construida a partir de pogos ndo indicados, através dos grabens de
Umbuzeiro e de Boa Vista, mostrando o desenvolvimento lateral das quatro seqiiéncias da fase
rifte.
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da inferior, talvez sob a forma de um preenchimento de vale inciso, semelhante
ao que ocorre no contato da Seqliéncia 1 com a Sequéncia 2.

Seqliéncia 1

De idade Rio da Serra, constitui a se¢do mais antiga da Fm. Pendéncia,
com seus sedimentos assentando-se diretamente sobre o embasamento. O limi-
te superior € discordante e seu topo é marcado pelo inicio de uma separagao
andmala nas curvas dos perfis FDC/CNL* e em dipmeter** de alguns pogos.
Uma caracteristica desta seqliéncia é a ocorréncia de rochas vulcanoclasticas
contemporaneas a sedimentacéo siliciclastica, bem como um incremento na
percentagem de caolinita nos folhelhos.

A maior parte da bacia é constituida por folhelhos lacustres, com con-
tribuicdo de arenitos turbiditicos/deltaicos e conglomerados de leques aluviais.

Sequiéncia 2

Esta seqliéncia, também de idade Rio da Serra, separa-se da sequéncia
1, sotoposta, por uma discordancia bem marcada. O seu topo coincide, na
maioria das vezes, com um truncamento logo abaixo do intervalo contendo a
chamada monofauna de ostracodes, que marca o provavel limite superior deste
andar. Tal descontinuidade manifesta-se bem em algumas areas do rifte, tanto
sismicamente quanto em perfis, porém, em grande parte dos depocentros, exi-
be uma concordéncia relativa.

A arquitetura deposicional desta seqliéncia caracteriza-se por um inter-
valo transgressivo, na base, e outro regressivo no topo, marcando, assim, uma
separacdo argilosa entre os dois, interpretada como uma superficie de inunda-
¢do maxima ou superficie de aporte terrigeno minimo (fig. 5.5).

O intervalo transgressivo constitui um trato de sistemas de lago profun-
do e marca a implantagdo definitiva do rifte. As facies predominantes deste
trato nos depocentros sdo folhelhos lacustres intercalados a espessos pacotes de
arenitos e conglomerados depositados como fluxos gravitacionais (leques
subaquosos e turbiditos) com forte controle tecténico. As caracteristicas destes
reservatorios em perfis manifestam-se como caixotes nas por¢des mais proximais

*  Perfil FDC/CNL é o registro geofisico, corrido em pogos, que serve para avaliar a porosidade
da formacéo.

**Perfil Dipmeter é o registro geofisico, corrido em pocos, que mede o valor angular e o sentido
do mergulho das camadas. E utilizado na pesquisa de petréleo para definir geometrias
deposicionais e feigdes estruturais como falhas, discordancias etc.
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e sinos normais (fining upwards) nas porcdes distais, gerando espessos pacotes
agradacionais. Nas areas onde a paleotopografia foi mais suave, desenvolve-
ram-se reservatorios com alguma evidéncia de progradacdo, conforme sugerido
nos perfis de raios gama. Os valores de percentagem de arenito indicam que 0s
depédsitos de fluxos gravitacionais concentraram-se ao longo de todo o sistema
de falhas de Carnaubais.

Para o intervalo regressivo, algumas areas do rifte exibem uma sensivel
mudangca de facies, com a presenga das primeiras incursdes deltaicas condizen-
tes com o progressivo rebaixamento do nivel do lago.

Seqliéncia 3

Esta seqliéncia, de idade neo-Aratu, contém, além de bons atributos
bioestratigraficos, excelentes marcos litoestratigraficos. Sismicamente (fig. 5.4)
expressa-se por refletores fortes e continuos (o mesmo acontece com o topo da
sequéncia 2). O contato basal com a seqliéncia 2 faz-se tanto na forma de
onlap, nas paleotopografias mais inclinadas das bordas e altos internos, como
em concordancia relativa nos depocentros. O topo é marcado em algumas areas
por truncamentos vistos tanto em sismica como em perfis. No Graben de Boa
Vista Norte, no entanto, seus sedimentos assentam-se diretamente sobre a se-
guéncia 1 e/ou embasamento.

Esta seqliéncia é constituida por um grande ciclo regressivo contendo
em sua por¢do mediana um afogamento regional, denominado de Folhelho Li-
vramento (fig. 5.5). Os intervalos acima e abaixo do mesmo representam tratos
de sistema de lago raso e tém como caracteristica uma excepcional ciclicidade,
interpretada aqui como resultante de eventos climaticos relacionados a excentri-
cidade (periodicidade de 100 Ka). Braid-deltas e fan-deltas sdo os principais
sistemas deposicionais encontrados na seqiiéncia. Os fan-deltas desenvolvem
espessos pacotes areno-conglomeraticos e estao restritos as regides onde a area-
fonte praticamente encosta no lago. Para os braid-deltas, as facies dominantes
sdo 0s “caixotes” de arenitos grosseiros da planicie deltaica, bem como os
arenitos finos a médios da frente deltaica, apresentando nos perfis de raios
gama os classicos “sinos invertidos”, caracteristicos de depdsitos progradantes.
Cada ciclo é na realidade uma parassequéncia e esta separado do seguinte por
uma camada de folhelho radiativo (prodelta). Nas partes mais distais desses
sistemas ocorrem depositos do tipo flysch-like delta front, constituidos de arenitos
finos a médios e siltitos com evidente ciclicidade e fei¢bes de progradacdo em
perfis.
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Figura 5.4 — Secdo sismica paralela a secéo geoldgica anterior. Observe o carater forte e conti-
nuo das reflexdes no topo da Sequiéncia 2 e em toda a Seqiéncia 3.

Os fan-deltas exibem uma concentracdo ao longo do sistema de falhas
de Carnaubais, limite do rifte com a Plataforma Leste, bem como no Graben de
Boa Vista, provenientes da Plataforma de Aracati. Nos deltas, destaca-se para o
intervalo inferior a area centro-oeste do Graben de Apodi e a extremidade nor-
deste do Graben de Umbuzeiro.

Sequiéncia 4

De idade neo-Aratu, esta € a seqiiéncia mais nova da Formagéo Pen-
déncia. Seu contato basal é concordante, porém em algumas areas se da por
truncamentos. Seu topo coincide com a discordancia pré-Alagoas, estando to-
talmente recoberta pelos sedimentos aptianos da Formacao Alagamar. Esta se-
guéncia representa o final de um grande ciclo regressivo, sendo constituida por
um trato de sistemas de lago assoreado. As facies sdo intercalagGes de arenitos
grosseiros a conglomeraticos e folhelhos de um sistema flavio-deltaico a lacustre.
O padrdo de ciclicidade, caracteristico da sequéncia sotoposta, ja ndo é tdo
evidente, devido ao predominio das facies arenosas mais proximais. As areas
mais importantes de sedimentacéo estdo distribuidas em toda a extenséao orien-
tal do Graben de Boa Vista, provenientes de fontes situadas na Plataforma de
Aracati, bem como ao longo do sistema de falhas de Carnaubais. Outro sitio
deposicional importante esta localizado no centro-oeste do Graben de Apodi,
proveniente das plataformas de Algoddes (sudoeste) e Aracati (oeste), com
predominio de facies aluviais.

Modelo deposicional
O modelo deposicional proposto para as seqiiéncias Pendéncia baseia-

se no obtido para os lagos do sistema de riftes da Africa Oriental, proposto por
Scholz et al.
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Os lagos tectnicos atuais apresentam uma geometria peculiar, que ca-
racteriza os chamados parametros fundamentais do rifte (Cohen, informacéo
verbal), isto é, uma largura de cerca de 60 km, com comprimentos em torno de
centenas de quildmetros. Estdo normalmente encravados em vales profundos,
cercados de montanhas. As profundidades desses lagos variam desde cerca de
1.500m até serem totalmente assoreados por sedimentos fluviais em amplas
planicies aluviais. A varia¢do batimétrica desses lagos é brutal, possuindo taxas,
como as observadas no passado recente (até cerca de 13.000 anos), que che-
gam a atingir 200m por 1.000 anos, no Sistema de Rifte da Africa Oriental
(Cohen, 1984). Estes apresentaram um grande descenso do nivel d’agua, numa
época de dessecacdo geral, de cerca de 400m, seguido por um aumento imedi-
ato de 600m do nivel d’agua, num tempo de cerca de 3.000 anos.
Climatologicamente, encaixam-se em microclimas peculiares, que favorecem
violentas tempestades.

Sistema de Riftes do Leste da Africa

Scholz et al. (1990), baseados na sedimentacéo recente e sub-recente
dos lagos Tanganica e Malaui, apresentam um modelo sedimentar para lagos
tectbnicos. Durante os periodos de nivel de lago alto, a deposicéao de sedimen-
tos grosseiros € dominada por processos gravitacionais, dentro e proximo aos
sistemas de canais mais importantes. Nos ingremes taludes adjacentes, o mate-
rial grosseiro é transportado sob a forma de escorregamentos (slumps e slides)
e fluxos de detritos. Alguns desses fluxos gravitacionais podem evoluir para
correntes de turbidez, que depositam o material nas planicies abissais profun-
das. Fluxos de detritos e escorregamentos de talude, ao longo das bordas, resul-
tam na construcao de depdsitos de talus subaquosos.

Os rios que entram nos lagos, a partir de uma margem mais rasa, tém
comumente um desenvolvimento deltaico insignificante, a menos que entrem
numa plataforma rasa. Assim, os rios que entram em areas plataformais podem
desenvolver grandes deltas progradacionais, embora estes tendam a ser erodidos
em rebaixamentos do nivel do lago subsequientes. Durante as fases de nivel de
lago baixo, 0 sedimento grosso acumula-se em canais fluviais nas margens da
bacia e nos sistemas deltaicos que progradam para o lago, o qual é considera-
velmente reduzido em tamanho. Esses deltas de nivel baixo possuem o melhor
potencial de preservacdo. Corpos arenosos costeiros sdo evidentes durante qual-
quer nivel de lago, embora ndo se tenha certeza quanto ao seu potencial de
preservacdao, uma vez que as margens das unidades do meio-graben estdo
comumente muito erodidas. Nas condicdes atuais, ndo sao evidentes, em dados
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de alta resolucéo, grandes geometrias progradacionais clinoformes (padréo offlap).
Considerando condicGes extremas de nivel de lago baixo, os sistemas de rifte,
tais como os lagos africanos acima mencionados, poderiam desenvolver uma
guimica de 4gua salgada alcalina e consequientemente depdsitos evaporiticos,
tais como os encontrados em alguns lagos do ramo oriental do Sistema de Rifte
do Leste Africano.

Sistema Pendéncia

A maior dificuldade para a formulagdo de modelos deposicionais para a
Formagdo Pendéncia decorre da significativa variacdo lateral experimentada
por seus depositos, da falta de marcos cronoestratigraficos e de um zoneamento
bioestratigrafico mais apurado. O modelo proposto para a seqliéncia 2, de de-
positos gravitacionais ressedimentados em lago profundo, é bastante distinto
dos modelos deltaicos (associados a plataforma) das seqiiéncias superiores.
Além da dificuldade de relacionar lateralmente os depdsitos arenosos a argilo-
sos de lago profundo, ha ainda o problema da correlacdo daqueles depositos
com os conglomerados de borda de bacia, dos quais se separam através de
complexos falhamentos.

E razoavel admitir-se para as seqiiéncias Pendéncia uma evolucio
sedimentar que atenda as caracteristicas enunciadas no modelo moderno.

Assim, supbe-se que a sequéncia 1 e 2, até a superficie de inundagdo
maxima, represente regimes deposicionais em fase de lago profundo. A partir
da SIM, h& um progressivo rebaixamento do nivel do lago. Ja no topo da
sequiéncia 2, desenvolvem-se éreas deltaicas em algumas porcdes da bacia. A
partir da seqliéncia 3, dominam os deltas, em fase de nivel raso, caracterizados
por uma excelente ciclicidade dos dep0sitos e boas caracteristicas de reservato-
rio. Esta constatacdo é coerente com as caracteristicas dos turbiditos que, pos-
suindo uma pior selecéo, e consequentemente mas caracteristicas de reservato-
rio, implicam, para sua geragdo, um talude mais ingreme. Este induziria veloci-
dades semelhantes para a cauda e a cabeca das correntes de turbidez, permitin-
do uma mistura de grossos e finos. O intervalo conhecido como Zona “B” do
Campo de Serraria e Arenito Pogo Xavier, do campo homodnimo, apresentam,
imersos em folhelho, espessos depdsitos de clasticos grosseiros, com estratificagao
cruzada acanalada e superficies internas de truncamento. O fato de esses depo-
sitos situarem-se num intervalo que representa afogamento do sistema faz com
que se suspeite que os depdsitos arenosos possam representar canais de turbiditos
em sua maioria, depdsitos residuais e, portanto, ndo apresentando a mistura
litologica que caracteriza os depositos mais distais.
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Os sedimentos deltaicos do topo da seqiiéncia 2, nas areas anterior-
mente mencionadas e principalmente da seqiiéncia 3, sdo do tipo flysch-like
delta front, isto é, depoésitos de frente deltaica semelhantes a turbiditos, geran-
do-se em niveis baixos do lago. A enorme quantidade de areia, associada a este
sistema, aponta para braid-deltas e fan-deltas como tipos preferenciais da se-
dimentagdo, condizentes com o esquema paleotopografico geral. As boas ca-
racteristicas de reservatdrio desses “turbiditos rasos” sdo conseqiiéncia de uma
melhor selecdo, o que esta de acordo com taludes baixos. Estes induziriam
velocidades da cabeca da corrente de turbidez suplantando velocidades da cau-
da, e consequientemente favoreceriam uma melhor segregacéo dos gréos. Os
dados geoquimicos indicam, a partir do topo da seqliéncia 2, ambientes mais
salinos do que os anteriores, com matérias organicas desprovidas de influéncia
continental. Ambos reiteram um aumento generalizado de aridez.

Nessas condig¢des, desenvolve-se a chamada monofauna de ostracodes,
que também implica condi¢es ambientais restritas.

Os sistemas deltaicos que caracterizam a sedimentacéo rasa das se-
qiéncias 3 e 4 j& apresentam uma correlacdo lateral em termos de grandes
intervalos (equivalente a conjunto de parasseqiiéncias); correlagfes mais deta-
Ihadas em nivel de ciclos individuais (parasseqiiéncias) s sdo possiveis dentro
de campos de petrdleo. Trés modelos parecem representar a evolugdo temporal
desses sistemas deltaicos: “lobos sigmoidais”, braid-deltas e fan-deltas. O pri-
meiro modelo consta de depdsitos de suspensao de frente deltaica avangando
sobre lamas prodeltaicas, sem qualquer evidéncia de componentes de planicie
deltaica associada e é caracteristico da porcéo superior da sequéncia 2, nas
bordas da bacia, e da porc¢éo inferior da seqliéncia 3, no centro da bacia. O
segundo modelo é formado por depdsitos de frente deltaica e prodelta seme-
Ihantes ao anterior, sobrepostos por dep6sitos tracionais de planicie deltaica.
Nesta, visualiza-se uma drenagem de canais fluviais de alta energia e de ampla
distribuicdo, provavelmente assemelhando-se ao modelo atualmente conhecido
como braid-delta. O terceiro modelo distingue-se do segundo principalmente
por texturas mais grossas e estruturas indicativas de processos gravitacionais
sugerindo maior proximidade das areas-fontes; este modelo pode ser compara-
do ao de fan-delta e ocorre principalmente na Sequiéncia 4 e porgao inferior da
Sequéncia 3.

E natural supor-se que, com o avanco da sedimentacéo, a topografia
circundante do lago fosse se suavizando e, conseqiientemente, diminuindo a
amplitude altimétrica do sistema. Mesmo assim, a presenca de polens dissacados,
provenientes de coniferas, na sequéncia 3 indica ainda altitudes elevadas. A
instalacdo do sistema fluvial, nas seqiiéncias superiores, assoreou totalmente o
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lago, que, apesar das condigdes eminentemente rasas de sedimentacédo, ainda
apresentava afogamentos periodicos, representados pelos folhelhos altamente
organicos intercalados nos arenitos.

5.2. ESTRATIGRAFIADE SEQUENCIAS PARASECOES
EPICONTINENTAIS DO CRETACEO

5.2.1. Plataformas em rampa

Plataformas em rampa ocorrem durante a evolugdo de uma margem
continental. Estas plataformas apresentam uma inclinacdo infima. No caso da
margem continental brasileira, as se¢des que encerram uma sedimentacdo de
mar epicontinental, normalmente de natureza carbonatica, enquadram-se neste
tipo (Formacéo Jandaira, Bacia Potiguar; Formacéo Riachuelo, Bacia de Sergipe-
Alagoas; Formacao Barra Nova, Bacia do Espirito Santo; Formagdo Macaé,
Bacia de Campos etc.).

Tagliari (1993) explica que a morfologia em rampa das plataformas na
fase inicial das bacias de margens passivas pode ser, pelo menos em parte,
explicada pela tectdnica de placas. E aceito geralmente que a batimetria das
bacias oceanicas reflete a distribuicdo do calor no manto superior e na crosta
ocedanica, a0 mesmo tempo que a litosfera se resfria e se torna mais densa,
influenciando na batimetria, que pode ser vista como uma fungéo aproximada
da idade da crosta ocednica. Durante o processo inicial de separacdo, as placas
africana e sul-americana apresentavam crosta oceénica bastante jovem, portan-
to relativamente “quente”. A medida que a separaco dos continentes foi se
acentuando, a batimetria também se incrementava.

As rampas, nas suas partes proximais, sofrem a agéo violenta das on-
das oceénicas, ao contrario das plataformas com margem distalmente pronunci-
adas (com barreiras a frente). Como as rampas carbonaticas sao morfoldgica e
hidrodinamicamente similares as plataformas siliciclasticas, costumam apresen-
tar caracteristicas de plataforma mista, carbonética e siliciclastica, como é o
caso da Bacia do Espirito Santo, Bacia Potiguar e Bacia Sergipe-Alagoas.

A maior parte das classificacdes de plataformas em rampa reconhece
duas interfaces criticas: (1) a linha base de erosdo durante periodos de bom
tempo e (2) esta mesma linha durante tempestades. A profundidade da ldamina
d’agua em que estas interfaces ocorrem nos ambientes marinhos varia em rela-
cdo as condicdes hidrodindmicas e climéaticas locais, além do tempo
meteoroldgico. As facies em ambientes de rampa carbonatica refletem a acéo
mais prolongada da a¢do de ondas a partir das areas mais distais, onde a energia
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é menor, até areas mais proximais, onde esta é maior, como consequiéncia de
uma gradual mudanca batimétrica. Seqliéncias depositadas em sitios bem pro-
tegidos, ou ambientes dominados por marés, ou onde a bioturbacéo é intensa,
fazem com que a identificagdo dos dominios seja problemaética. No entanto,
como muitas rampas antigas parecem ter sido dominadas por tempestades,
essas interfaces delimitadoras representam talvez o padrao mais bem reconhe-
cido nas sucessdes facioldgicas em rampas carbonaticas. Burchette & Wright
(1992) sugeriram trés subdivisdes que podem ser aplicadas a maior parte das
rampas, sendo a passagem entre elas gradacional (fig. 5.6).

Agitagio constante
por ondas no fundo
do mar
Laguna ¢ 10°-10° km >
T 1 NMM
| / NBON
T\\ :
I 1
. Maior energia | / i | NBOT
Planicies de ma-, * .- i Retrabalhamentos I :
1é - sabkha i freqiientes por 1 Esparsos retraba- PC
i tempestades t lhamentos por iRaros efeitos de
! ' tempestades 4: tsunamis
+

Figura 5.6 — Principais subdivisdes de uma rampa carbonatica, em termos ambientais. NMM —
nivel médio do mar; NBON - nivel de base das ondas de bom tempo; NBOT - nivel de base das
ondas de tempestade; PC — Picnoclina (nem sempre o seu registro é identificavel). As [aminas
d’agua correspondentes a estes limites sdo varidveis (segundo Burchette & Wright, 1992).

Rampa interna

E a zona de deposicao situada entre a parte superior da face da praia
(shoreface) e a linha base de eroséo das ondas normais. Em praias abertas, o
fundo do mar fica submetido & constante agitacao pela acdo de ondas. A rampa
é dominada pelos baixios de areia ou por barreiras organicas, pelos depésitos da
face da praia e pelos depdsitos intermarés, no caso de carbonatos.

Os depdsitos carbonaticos consistem em baixios ooliticos ou bioclasticos
sob a forma de barreiras. Os depdsitos de baixio sdo comumente unidades
tabulares de grainstones e refletem a tendéncia a rpida progradagdo ou migra-
cdo dos sedimentos situados nas rampas proximais. Os sedimentos lagunares
compreendem um espectro de litologias que englobam os mudstones, packstones
e wackestones, com uma biota restrita, ao passo que os sedimentos influencia-
dos pelas marés sdo freqlientemente laminados (microbiologicamente). Em cli-
mas aridos, estes podem se tornar evaporiticos.



210 Jorge Carlos Della Favera

No caso de sistemas siliciclasticos, esta zona interna da plataforma é
constituida normalmente por dep6sitos essencialmente arenosos. A profundida-
de do nivel base de erosdo, em condic¢Bes de tempo normal, nas plataformas
modernas varia entre 5-15m (Walker, 1984).

Rampa intermediaria

Constitui a zona de deposi¢éo situada entre a linha base de eroséo das
ondas em condig¢Ges meteoroldgicas normais e a linha base da acéo de ondas de
tempestade.

O fundo do mar é afetado apenas esporadicamente pelas ondas
provocadas pelas tempestades. Durante condigdes atmosféricas normais, o
assoalho marinho ndo sofre acdo das ondas. Nesta zona, sdo constatadas fei-
cOes de retrabalhamento por tempestades, tais como a gradagéo de tamanho de
gréo nas camadas e a estratificacdo cruzada hummocky.

Nesta porcao intermediéria das rampas, os depdsitos carbonaticos séo
de vérios tipos, o que reflete graus de influéncia das tempestades, a depender
da lamina d’agua e da profundidade da linha base de erosdo. Durante as fases
de bom tempo, domina o processo de suspenséo, que consiste basicamente em
lama carbonatica ou terrigena, comumente bioturbada. Ocorrem associadamente
pacotes de grainstones ou packstones, que consistem em bioclastos autdctones
e que mostram, tipicamente, feices de estratificacdo cruzada hummocky ou
formam pares de tempestitos gradacionais.

Os sedimentos siliciclasticos desta porcédo, a exemplo do que ocorre
nos carbonatos, consistem em arenitos com estratificagéo cruzada hummocky,
intercalados com sedimentos argilosos bioturbados.

O efeito das correntes costeiras, no transporte do material lateralmente
de uma area para outra, ou o efeito das correntes geradas por tempestades a
partir da linha de praia até as porcdes intermediarias e distais das rampas ainda
estdo subavaliados, principalmente no caso de sistemas carbonaticos. Em
siliciclasticos, tém-se feito estudos neste sentido, levando em conta os mais
diversos parametros geoldgicos, como taxa de suprimento sedimentar enviado a
bacia pelos rios, taxa de variacdo do nivel do mar, variagcdes climaticas e seus
efeitos sobre a freqliéncia e grau das tempestades, intensidade das ondas e
correntes etc.

Rampa externa

E a zona de deposicdo situada abaixo do nivel base de erosdo das
tempestades. Somente as tempestades mais severas afetam o assoalho marinho
desta porcdo, sendo esparsas as evidéncias de retrabalhamento por ondas.
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Nesta por¢do, depositam-se carbonatos argilosos e lama terrigena a
partir de processos de suspensdo. No entanto, camadas de carbonato finamente
laminadas com ripples ou siliciclastos de tamanho silte ou areia muito fina
podem, eventualmente, ser encontrados neste contexto, constituindo a expres-
sdo do retrabalhamento por tempestades.

O modelo da estratigrafia de sequiéncias para plataformas em rampa

Burchette & Wright (1992) estudaram os sistemas deposicionais em
rampas carbonaticas, aplicando o método da estratigrafia de seqiiéncias (fig.
5.7). Segundo esses autores, as rampas carbonaticas tém em comum com 0s
sistemas siliciclasticos o fato de que a arquitetura dos tratos de sistema, até
certo ponto, é dependente da energia do ambiente em que 0s sedimentos sdo
depositados.

Muitas das seqiiéncias em rampa
consistem de cunhas progradantes
de nivel alto, com raseamento as-
cendente, desde rochas argilosas
distais até grainstones proximais.
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Figura 5.7 — Componentes da estratigrafia de seqiiéncias de uma rampa carbonatica homoclinal
usando o exemplo de um sistema dominado por grainstone e com o trato de sistemas de nivel
baixo bem desenvolvido. Note que os grainstones do trato de nivel baixo da rampa interna
repousam sobre rochas argilosas da rampa externa (apesar de a erosdo ser suave) e linhas de
praia bem desenvolvidas no padréo backstepping nos tratos de sistemas transgressivo. Na zona
de rampa intermedidria, a sucessao vertical gerada pela progradacéo apresenta um aumento no
tamanho de gréo a partir de rochas argilosas da rampa externa em diregdo aos grainstones da
rampa interna sobrepostos por sedimentos lagunares. O equivalente offshore dos tratos de siste-
mas transgressivos pode constituir uma se¢do condensada fosfatica ou glauconitica (adaptado
de Tagliari, 1993).
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O estudo da maior parte das seqliéncias mistas tem revelado que os
tratos de nivel baixo sdo formados, basicamente, de sedimentos siliciclasticos,
com a exposic¢do e erosdo da area fonte como consequéncias do rebaixamento
relativo do nivel do mar. Os tratos transgressivos e de nivel alto, por sua vez,
sem a concorréncia dos terrigenos, cuja area fonte passa a ser afogada, regis-
tram o crescimento dos carbonatos (Tagliari, 1993).

Como em outros sistemas deposicionais, a arquitetura interna das se-
guéncias e o padrdo de estaqueamento das mesmas nos ambientes de rampa
refletem a frequiéncia e a amplitude das oscilages do nivel de base e a resposta
da sedimentagédo em escalas as mais variadas.

As unidades bésicas de construcao das seqiiéncias em rampas essenci-
almente carbonaticas consistem em ciclos deposicionais de raseamento ascen-
dente (shoaling-up) (Read et al., 1991, in Tagliari, 1993).

As seqiiéncias carbonaticas, sob o ponto de vista individual, também
mostram baixo potencial para crescimento vertical — keep up (Kendall & Schlager,
1981, in Tagliari, 1993) — durante periodos de afogamentos. No entanto, o
empilhamento das seqliéncias em rampa, como um todo, pode evidenciar a
gradacdo cumulativa em resposta as variacoes relativas positivas de longa dura-
cao, gerando sucessdes estratigraficas com geometria altamente progradante
separadas por incipientes eventos de afogamento ou de retrogradacéo, caracte-
rizados por facies de agua mais profunda.

Trato de Sistemas de Nivel Baixo

As rampas mostram diferentes respostas as variagoes relativas do nivel
do mar, dependendo da taxa e da magnitude da queda, da duragéo do trato, do
espaco de acomodagdo remanescente na bacia e das caracteristicas dos sedi-
mentos proximais da rampa, em resposta a pequenas quedas relativas do nivel
do mar (4% e 5% ordens). Os cinturfes de facies em uma rampa homoclinal
tendem a se deslocar em direcéo a bacia, formando offlaps. A parte mais proximal
da rampa pode ser exposta, mas, mesmo assim, uma delgada lamina de dgua
de grande extenséao pode cobrir os sitios intermediarios e distais da rampa ante-
rior, para formar a por¢do mais rasa de um sistema extremamente progradante.
Devido ao baixo gradiente das rampas, pode haver pouco contraste na caracte-
ristica dos sedimentos entre os tratos de sistemas de nivel alto e de nivel baixo.
Para que os sedimentos proximais sejam divorciados completamente do trato
de sistemas de nivel alto anterior, é necessario que haja uma queda significativa
do nivel relativo do mar, excedendo a profundidade do nivel base de a¢éo das
ondas, possivelmente gerando zonas de diagénese metedrica, feicdes de karst,
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calcretes etc. Neste caso, sedimentos siliciclasticos fluviais podem se depositar
sobre a superficie exposta ou mesmo formar vales incisos. Em funcéo do perfil
com baixo gradiente das rampas homoclinais, os leques de taludes, constituidos
por material ressedimentado, néo se desenvolvem.

Trato de Sistemas Transgressivo

Em rampas de alta energia, flutuaces cumulativas de pequena escala,
superimpostas a um crescimento do nivel do mar de duragdo mais longa, po-
dem gerar uma série de seqliéncias empilhadas ou retrogradantes (e onlapantes)
de quarta e de quinta ordens, consistindo em grainstones de face da praia, ilhas
de barreira e outros sedimentos transicionais. Estas unidades tém geralmente de
alguns metros a dezenas de metros em espessura e sao dominadas por sedimen-
tacdo bioclastica. A progradacéo da linha da praia pode ocorrer por varios qui-
I6metros mesmo dentro do trato transgressivo. O estudo e a continuidade das
retrogradacdes dependem da taxa de crescimento relativo do nivel do mar e do
grau de retrabalhamento dos sedimentos. Assim, € possivel que linhas de praia
sejam espagadas lateralmente ao longo de grandes distancias no sentido do
mergulho, ou espagadas contiguamente, empilhadas verticalmente ou mesmo
substituidas por superficies de ravinamento, sobrepostas por areias carbonaticas
de offshore. Modelos com o0 mesmo estilo de deposicdo foram anteriormente
desenvolvidos também para os sistemas siliciclasticos (Swift, 1975, in Tagliari,
1993).

O afogamento de seqtiéncias de maior ordem pressupde grandes deslo-
camentos da linha de praia em diregdo ao continente. As sequiéncias transgressivas
podem ser capeadas por finas se¢Oes transgressivas, consistindo em fécies tais
como folhelhos negros, argilitos fosfaticos ou sedimentos ricos em glauconita.
Uma vez que as rampas mostram relativamente baixo potencial para agradacao
vertical durante as transgressdes, as superficies de afogamento sdo, no geral,
facilmente identificaveis, mesmo nas partes mais proximais.

Trato de Sistemas de Nivel Alto

As facies do trato de sistemas de nivel de mar alto, em rampas
carbonaticas, sdo normalmente mais grossas do ponto de vista granulométrico
do que ocorre no trato transgressivo e parecem ser mais comumente ooliticas.
Os depositos de raseamento (shoals) tendem a predominar sobre os sistemas
deposicionais de praia (shoreface) ou de ilhas de barreira. As facies lagunares
ou restritas perfazem uma area mais extensa da rampa interna do que acontece
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durante os outros tratos. Torna-se maior o potencial para incremento no gradi-
ente do perfil da plataforma e formacao de clinoformas, j& que a producéo de
sedimentos deve preencher o espaco de acomodacdo criado durante o trato de
sistema transgressivo e a parte inicial do trato de sistemas de nivel alto.

Uma secdo vertical, através de uma sucesséo de nivel de mar alto,
deve mostrar sequiéncias de 42 e 52 ordens empilhadas, com raseamento ascen-
dente (shoaling-up), granocrescéncia e espessamento de estratos no sentido
ascendente, culminando com calcarenitos (grainstones) de facies proximais
(shoreface) ou delgados sedimentos lagunares capeados por superficies de
karsts que se tornam mais pronunciadas a medida que se aproxima o limite
superior das seqliéncias.

5.2.2. Bacia Sergipe-Alagoas

As rampas carbonaticas do Neo-Aptiano — Eocenomaniano, localiza-
das no Alto de Aracaju (fig. 5.8) desta bacia foram estudadas por Mendes
(1994). Neste estudo, revelou-se uma histéria relativamente simples, compre-
endendo a deposicao de trés sequéncias, as quais compfem a unidade
litoestratigrafica conhecida como Formacdo Riachuelo. Foram denominadas
Sequéncia | (inferior), Sequéncia Il e Sequéncia Il (superior) e compreendem
intervalos de tempo aproximadamente de 4, 7 e 4 milhdes de anos. Apesar
destes tempos serem superiores a 3 milhGes de anos, as seqiiéncias sdo consi-
deradas de 32 ordem.

OCEANO
ATLANTICO

Figura 5.8 — Mapa de localizagdo mostrando a area estudada por Mendes (1994).
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O reconhecimento e a correlagdo dos limites de seqtiéncia foram possi-
veis por uma andlise integrada de perfis dipmeter (fig. 5.9), reconhecimento de
padrBes de empilhamento de perfis raios gama, se¢des sismicas (fig. 5.11),
dados bioestratigraficos, analises geoquimicas e o padrdo de deslocamento para
a bacia de facies sedimentares.
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Figura 5.9 — Perfil dipmeter de um pogo da area estudada por Mendes (1994), mostrando
discordancias marcadas em fungdo da mudanga de sentido e valor dos mergulhos, representados
pelas flechas a esquerda.

A correlacdo entre a curva local de variagéo do onlap costeiro desta
secdo e as curvas globais de Haq et al. (1987) é, segundo Mendes, bastante
consistente. Todas as varia¢des de nivel do mar parecem estar associadas com
variacdes correspondentes observadas em outros locais, embora ndo haja um
perfeito sincronismo. Provavelmente, 0 mecanismo eustatico é um fator
determinante no desenvolvimento dos limites de sequiéncia, embora efeitos
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tectonicos locais possam ser responsaveis por diferengas locais, que aumentam
ou mesmo destroem a assinatura da variacgao eustética.

Neste conjunto de seqliéncias, duas grandes discordancias (D1 e D2)
foram reconhecidas (fig. 5.10).
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I CARBONATOS DE BANCOS RASOS, EM PARTE DOLOMITIZADOS (MB. MARUIM)

Figura5.10 — Diagrama de Wheeler para o Neo-Aptiano-Eocenomaniano da Bacia de Sergipe.
Observe as trés seqiiéncias separadas por discordancias. A linha tracejada corresponde ao
limite da secdo aflorante (segundo Mendes, 1994).

A distribuicéo de facies siliciclasticas e carbonaticas na plataforma de
Belize (América Central) mostrou-se uma boa anéloga para a distribuicéo das
facies da Formagdo Riachuelo. Neste modelo, existe uma laguna profunda se-
parando o continente com leques aluviais e equivalentes profundos do banco
carbonético de plataforma. Assim, a poluicdo terrigena é dissipada na parte
proximal, permitindo o desenvolvimento de carbonatos. E necessario observar
que esta geometria deposicional ndo caracteriza propriamente uma rampa
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Figura 5.11 — Secdo sismica da borda da bacia de Sergipe a oeste de Aracaju. Na parte proximal
a W, afloram siliciclasticos dos mbs. Angico e Taquari, correspondentes a uma laguna profunda,
vizinha a falha de borda, que recebia os fluxos gravitacionais. Na parte central, aflora o Mb.
Maruim, com carbonatos de aguas rasas (Mendes, 1994).

homoclinal, a qual ficaria restrita apenas as facies carbonaticas e suas corres-
pondentes distais. A mesma geometria deposicional é encontrada na secéo
albiana-cenomaniana das bacias de Cumuruxatiba e Jequitinhonha.

A andlise quantitativa dos padres ciclicos observados na se¢do é uma
ferramenta poderosa para analises estratigraficas mais precisas. A associagdo
entre alguns ciclos da se¢do da Formacéo Riachuelo e os de Milankovitch enfatiza
a importancia do controle climético durante a deposicéo desta unidade.

Dados geoquimicos (TOC e anélise calcimétrica) serviram como ajuda
para subdividir estratigraficamente a se¢éo, o que permitiu o reconhecimento
de secdes condensadas, as quais serviram para correlacionar eventos anoxicos
reconhecidos em outras bacias do mundo.

5.3. ESTRATIGRAFIADE SEQUENCIAS PARASECOES
PERICONTINENTAIS

Sera exemplificada uma bacia da margem continental brasileira, que
apresenta a configuracao classica de plataforma-talude. O talude, em senso
lato, é definido como a porgdo inclinada do fundo do mar, de maneira relativa-
mente ingreme (geralmente de 3 a 6 graus), a jusante de uma quebra de plata-
forma abrupta, a qual serve como seu limite superior (Dietz & Menard, in
Stanley & Unrug, 1972). Os taludes continentais que limitam as bacias oceani-
cas sao provincias fisiogréficas de primeira ordem na face da Terra, que podem
ser visualizados como ingremes, com escarpas de cerca de 2,5 km de altura.
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Caso se discuta a origem dos taludes, pode-se dizer que nenhuma for-
ma simples de origem os caracteriza. A maior parte dos gedlogos e geofisicos
concorda que os taludes continentais sdo em Gltima forma elementos estruturais
com modificacOes sedimentares. Shepard (1963, in Stanley & Unrug) citou o
carater retilineo geral dos taludes, mudangas angulares na direcéo, grau de incli-
nacéo, a associacdo com faixas de terremotos e fossas profundas, e a exposi¢ado
de rocha consolidada como evidéncia de origem tectdnica. As hipéteses pro-
postas para explicar a formacéo de taludes incluem, entre outras, o falhamento,
barragem das margens externas, progradacao, tecténica de escorregamentos e
deslizamentos gravitacionais, abaulamento (downwarping) de margens conti-
nentais, rifteamento, impactos de asterdides e o desenvolvimento de um flanco
de um cinturdo de acres¢do dobrado ou orogen. Stanley & Unrug concluem
que talvez os taludes que limitam as bacias oceadnicas sejam uma consequéncia
I6gica da separacéo de placas litosféricas.

5.3.1. Bacia de Pelotas

A Bacia de Pelotas situa-se no extremo meridional da margem conti-
nental brasileira (fig. 5.12). Limita-se ao norte com a Bacia de Santos pela
chamada Plataforma de Florianopolis. Este alto representa o limite dos evaporitos
da Bacia de Santos.

Poder-se-ia subdividir esta bacia, para finalidades de descri¢éo, em trés
provincias: a Plataforma de Floriandpolis, ao norte, a Bacia de Pelotas propria-
mente dita e 0 Cone do Rio Grande, este Gltimo um sitio de acumulagéo espes-
sa de argilitos e folhelhos e possivelmente arenitos, numa forma semelhante ao
Cone do Amazonas.

A fim de se fornecer um bom exemplo de estratigrafia de sequéncias
aplicada a secdes marinhas pericontinentais, escolheu-se a Plataforma de
Floriandpolis. Usar-se-a a estratigrafia de seqiiéncias feita por Fontana (1996),
em sua tese de doutorado, cujas caracteristicas serdo aqui sumariadas. As se-
qliéncias estdo indicadas na linha sismica que passa pelo pogo 1-SCS-2 (fig.
5.13).

Cunha passiva do estagio inicial

Apos a cessacao do tectonismo rifte, deu-se um processo de colapso
constante e gradativo da margem continental, acompanhado de deriva, fruto do
resfriamento e contracdo da crosta, aquecida durante o rifteamento devido a
subida do manto.
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Figura 5.12 — Mapa de localizagdo da Bacia de Pelotas. Ao norte, a Plataforma de Florianépolis
a separa da Bacia de Santos. A linha sismica indicada estd mostrada na fig. 5.13, indicando as
seqliéncias perfuradas.

A partir do Aptiano, observa-se uma subida gradual e de longa duragéo
da curva eustatica. No estagio inicial, a taxa de subsidéncia da margem é nor-
malmente maior do que a taxa de entrada de sedimentos na bacia, ja que ha
uma grande quantidade de calor sendo gerada num curto espaco de tempo. Isto
produz no arcabougo sedimentar uma maior propor¢do de seqliéncias ditas
transgressivas ou mesmo de se¢des condensadas.

Sequéncia 1 (Aptiano Inferior — Albiano Inferior/Médio)
Esta unidade desenvolveu-se aproximadamente entre 113 e 104 Mae é

caracterizada pela biozona de nanofésseis N250. Nela, um refletor forte e bas-
tante descontinuo constitui a base da unidade. Trata-se da discordancia que a
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separa dos depdsitos da fase rifte, ndo sendo influenciada por tectonismo. Esta
sequéncia marca o inicio da deriva continental. Na Plataforma de Floriandpolis,
o refletor do topo apresenta alta impedancia e boa continuidade. A unidade esta
representada por calcilutitos e calcarenitos depositados sobre rochas baséalticas
de tendéncia &cido-alcalina.

Sequéncia 2 (Albiano Inferior a Médio — Turoniano Superior/Coniaciano
Inferior)

Esta unidade desenvolveu-se aproximadamente entre 104 e 90 Ma,
incluindo a zona de nanofdsseis N260.

Durante os estagios de desenvolvimento de uma bacia marginal, nos
estagios finais da Fase Rifte, o processo de subsidéncia é acelerado e tem taxas
de variacdo maiores que as da queda do nivel do mar, fazendo com que o
aprofundamento da bacia se faca mais rapido do que o aporte de sedimentos.
Gera-se entdo um conjunto transgressivo de sequéncias.

Na &rea da Plataforma de Florian6polis, entre os pogos SCS-2 e SCS-
3, ocorre um graben assimétrico de propor¢oes médias, revelando um forte
evento tectdnico de reativacdo e remodelagem.

Sequéncia 3 (Turoniano Superior/Coniaciano Inferior — Campaniano
Inferior)

Esta seqliéncia compreende idades aproximadas entre 90 e 80 Ma,
sendo caracterizada pelas biozonas de nanofésseis N260-N265/270.

Nesta unidade, nota-se a quase completa extin¢do dos carbonatos na
Bacia de Pelotas e na Plataforma de Florianopolis. A fisiografia de fundo refle-
tia aproximadamente as formas das seqliéncias anteriores, sem uma nitida dis-
tingdo entre plataforma e talude, sendo mais uma rampa. Na Plataforma de
Florianopolis, uma plataforma incipiente comegava a se desenvolver. Sobre ela
depositaram-se alternadamente carbonatos, arenitos finos e siltitos, assentados
sobre a discordancia Turoniano-Coniaciano.

O trato de nivel de mar baixo (TSMB) deve ocorrer em regides de
bacia profunda. Na Plataforma de Floriandpolis, um forte pico radiativo marca
o inicio da deposicao de folhelhos e margas do trato de sistemas transgressivo
(TST). Na area do pogo SCS-2, as taxas relativamente altas de acumulacéo nao
conseguiram suplantar as elevadas taxas de subsidéncia, resultando num
afinamento progressivo da sequiéncia sobre a sotoposta, tanto nas regides de
talude como nas de 4gua profunda.
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Sequéncia 4 (Campaniano Inferior — Maastrichtiano Superior)

Os sedimentos deste intervalo compreendem idades aproximadas entre
80 e 66/68 Ma, sendo caracterizadas pelas biozonas N265/N270 e N290.

Na érea do pogo SCS-2, é bem visivel a discordancia que separa o
Campaniano do Maastrichtiano.

Na regido da Plataforma de Floriandpolis, esta seqiiéncia incorpora
sedimentos arenosos e principalmente peliticos com alguns niveis de calcario
no poco SCS-2 e margas no SCS-3. Nesta regido, a seqliéncia € bastante espes-
sa, mostrando downlap na base e truncamento erosivo no topo, especialmente
na regido do talude, o qual est associado a implantacdo da discordancia no
topo da sequéncia.

Sequiéncia 5 (Maastrichtiano Superior — Paleoceno Inferior)

Desenvolveu-se entre 66/68 e 60 Ma, caracterizada pelas biozonas N290
e N320.

Em diversas partes do mundo, ndo € muito claraa passagemdo Cretaceo
para o Terciario. Entretanto, dados mineralégicos e geoquimicos das bacias da
margem continental brasileira mostram notaveis diferencas entre o Cretaceo e 0
Terciario.

Na secdo sismica da fig. 5.13, pode-se observar o truncamento de
parte do topo do Cretaceo, ao longo da plataforma, pela discordancia do
Eopaleoceno e da discordancia do Eo-eoceno.

Sequéncia 6 (Sequéncia Paleoceno Inferior — Paleoceno Superior)

Sua idade estd compreendida entre 60 e 57-58 Ma, sendo datada pelas
biozonas N320, N-340/360.

Na regido da Plataforma de Floriandpolis, esta seqliéncia esta comple-
tamente ausente na area do SCS-2 e tem 100m de espessura na area do SCS-3.
A base da sequiéncia é o pico radiativo forte, balizado pela biozona N-320. Seu
topo é representado por uma discordancia que avanca para a plataforma, passa
pela area do SCS-3 mas ndo atinge 0 pogo SCS-2. Sobre a base da sequéncia
depositou-se um espesso nivel de mar baixo, com onlap sobre a base do talude.

Sequéncia 7 (Sequéncia Paleoceno Superior — Eoceno Inferior)

Tem como idade 57/58 e 51 Ma, sendo caracterizada pelas biozonas
N340 e N360.
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O Paleoceno e 0 Eoceno representam tempos marcados por intensa
atividade tectonica associada a vulcanismo em toda a costa brasileira e areas
continentais.

Na Plataforma de Floriandpolis, as se¢Oes sismicas e o diagrama de
Wheeler mostram um padrao do tipo offlap até o final do Cretaceo, diferente
do resto da bacia. Este padrdo se deve, provavelmente, a um processo de
aguecimento associado a vulcanismo, que provocou o soerguimento desta pla-
taforma e permitiu o inicio da erosdo no final do Paleoceno e inicio do Eoceno.

Nesta plataforma, esta seqliéncia é pouco espessa e esta ausente no
pogo SCS-2. Neste local, alguns metros de folhelho de baixa velocidade sismi-
ca colocam o Eoceno Inferior em contato com o Cretaceo.

A discordancia da base da seqliéncia pode ser seguida talude abaixo até
a posicao em que seu provavel leque de assoalho de bacia se superpbe aquele
da seqliéncia sotoposta. Na sismica, parece ter ficado preservada, além do
leque assoalho de bacia somente parte da cunha de nivel de mar baixo. A
discordancia do topo desta pequena seqiiéncia € truncada, na regido do talude,
por outra fortemente erosiva do Eoceno Superior.

Cunha passiva de estagio final

O pacote desenvolvido a partir do Eo-Eoceno representa a segunda
fase de deposicéo pos-deriva continental e é caracterizado por espessas cunhas
clésticas progradantes.

Em resposta aos provaveis soerguimentos tectdnicos associados ao
vulcanismo paleo-eocénico, ocorrido ao longo da margem continental brasileira,
fruto do rearranjo e das mudancas nas taxas de convergéncia das placas Pacifi-
ca, Antartica e Africana e do tectonismo andino, houve nestas épocas um acrés-
cimo substancial do aporte detritico na margem continental sudeste-brasileira.
Isto, ao longo do tempo, propiciou a implantacao de diversos sistemas deltaicos
progradantes, como é o caso da feicdo denominada Cone do Rio Grande (mais
de 5.000 m de espessura de sedimentos, do Mioceno ao Recente).

A partir do Eo-Eoceno, comecou a delinear-se uma distingdo entre
plataforma e talude, gracas a construgdo de espessas cunhas regressivas. Ante-
riormente a este tempo, havia a predominancia de uma geometria deposicional
do tipo rampa.

Sequéncia 8 (Eoceno Inferior — Eoceno Médio/Superior)

Sua idade encontra-se entre 51 e 40 Ma, caracterizada pelas biozonas
N420-N470.
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Na Plataforma de Floriandpolis, nos pocos SCS-2 e SCS-3, folhelhos
transgressivos e margas constituem a base da seqliéncia, representada por uma
discordancia erosiva que a coloca sobre o Cretaceo e embasamento, na plata-
forma rasa. Sobre estes folhelhos e margas do trato de sistemas transgressivo,
observa-se downlap dos pelitos do trato de sistemas de mar alto. Além disso,
desenvolveu-se uma espessa se¢ao progradante, predominantemente obliqua.

Sequéncia 9 (Eoceno Médio/Superior-Oligoceno Inferior)

Sua idade est4 compreendida entre 40 e 36 Ma, sendo caracterizada
pelas biozonas N450, N-460, N-470 e N-510.

Na area da Plataforma de Floriandpolis, os perfis dos po¢os ndo permi-
tem a imediata marcacdo da discordancia limite desta sequéncia, talvez por
separar litologias semelhantes (folhelhos) em ambos os pogos SCS-2 e SCS-3.
Na sismica, esta discordancia é bem nitida, apresentando profundas feigdes
erosivas ao longo de todo o desenvolvimento da linha, o que propicia truncamento
e escavacgdo na plataforma rasa e intermediaria e a total obliteragcdo das cama-
das da sequéncia anterior na regido do talude. Isto permitiu a deposicéo de um
espesso leque de assoalho de bacia sobre os leques turbiditicos da sequéncia
neopaleocénica sotoposta. Tal leque tem a forma de um extenso mound, com
onlap no sopé do talude e sobre a seqiéncia inferior, de origem deposicional,
ou fruto do retrabalhamento por correntes de contorno.

Sequéncia 10 (Oligoceno Inferior — Oligoceno Superior)

Sua idade estd compreendida entre 36 e 30 Ma, sendo caracterizada
pelas biozonas N510- N530.

Na Plataforma de Floriandpolis, esta seqliéncia tem sua maior espessu-
ra assentada sobre a plataforma intermediaria, no po¢o SCS-2. Tanto a
discordancia basal como a de topo estdo truncadas, mergulho abaixo, pela
discordancia da base da seqliéncia 11, numa regido a leste do pogo SCS-3.

Um espesso pacote de arenitos, com cerca de 130m de espessura,
caracteriza a base da seqliéncia no SCS-2. Na linha sismica, este pacote adqui-
re um formato lobado a progradante, possivelmente tratando-se de areias cos-
teiras (praia) regressivas ou mesmo de frente deltaica. Mostra uma configura-
cdo externa do tipo hummocky, provavelmente assentado durante o trato de
mar baixo. Sobre a tltima clinoforma progradante instalou-se o trato de siste-
mas transgressivo, durante o qual a cunha progradante sofre erosédo da porcao
mais delgada por ondas de tempestade, por exemplo, seguida de deposicao com
onlap sobre a cunha regressiva, formando os depdsitos da fase de cicatrizagéo.
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Sequéncia 11 (Oligoceno Superior 1)

Esta seqliéncia de idade compreendida entre 30 e 28/26 Ma e definida
pela biozona N530-N540 é definida apenas na Plataforma de Florian6polis, ndo
sendo individualizada na Bacia de Pelotas.

O espesso pacote de folhelhos do trato de sistemas transgressivo da
seqliéncia anterior é sucedido por um intervalo areno-siltico-argiloso, associado
ao trato de sistemas de mar baixo da seqiiéncia 11, a qual tem pequena extensdo
horizontal, ficando restrita a plataforma externa. A partir desta, tanto no sentido
acima ou abaixo, os eventualis tratos de sistemas transgressivo e de mar alto
foram removidos pela erosdo ligada a discordancia da base da sequéncia 12.
Isto provocou um deslocamento do onlap costeiro para a bacia, junto a uma
acentuada queda do nivel do mar relativo, no Neo-Oligoceno. E provavel que
os limites desta sequiéncia possuam um controle tectonico.

Na parte inferior desta seqtiéncia observa-se, na linha sismica, refle-
x0es subparalelas, irregulares e descontinuas, que gradam para clinoformas
um pouco mais definidas no topo, num tipico padrdo hummocky até quase o
ponto onde ocorre o truncamento da mesma pela discordancia da base da
sequiéncia 12.

No pogo SCS-2, alternam-se arenitos e folhelhos, na parte basal, os
quais gradam para folhelhos, na parte intermediéria e para siltititos, arenitos e
carbonatos (encerrando um ciclo de raseamento) na parte superior da sequiéncia.

Sequéncia 12 (Oligoceno Superior 2)

Esta seqliéncia ocorreu entre 28/26 e 21 Ma, sendo caracterizada pelas
biozonas N540-N550.

Da mesma forma que a seqliéncia 11, s6 € reconhecida na Plataforma
de Floriandpolis. Em relacdo as demais seqliéncias descritas, esta apresenta um
dos maiores deslocamentos do onlap costeiro em direg&o a bacia.

A erosdo da discordancia basal desta seqtiéncia foi responséavel por um
acentuado truncamento dos estratos das sequiéncias precedentes (9-11), pela
implantac&o de canions submarinos e vales incisos. A forte erosao permitiu o
desenvolvimento de um espesso leque de assoalho de bacia, cujos sedimentos
se depositaram em onlap sobre o talude e downlap sobre o0 sopé continental e
bacia abissal, 0 que sugere um transpasse de sedimentos na plataforma e talude
superior.

A plataforma externa, onde os canions submarinos tiveram seu desen-
volvimento acentuado, foi posteriormente afogada e preenchida por folhelhos e
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siltitos transgressivos. Estes foram depositados com onlap progressivo, no sen-
tido da antiga planicie costeira, e mostram sismofacies de refletores descontinuos
de baixa impedancia acustica, até a quase auséncia de reflexdes. Na plataforma
intermedidria, é visivel a presenca de uma ténue superficie de maxima inunda-
cdo sobre a qual e no sentido da plataforma externa depositaram-se em downlap
os folhelhos frontais dos sistemas progradantes do trato de sistema de nivel
alto. Aparentemente, esta ausente apenas a cunha de mar baixo.

Segundo Fontana, a formacao desta seqiiéncia e, principalmente, da
discordancia de sua base, pode estar associada a um evento eustatico e mais
fortemente a um evento tectdnico flexural.

Sequéncia 13 (Oligoceno Superior-Mioceno Inferior)

Em termos de idade, situa-se entre 21 e 17/16 Ma, sendo caracterizada
pelas biozonas N-550-N570.

Na Plataforma de Florian6polis, na regido da plataforma externa, sobre
a base desta seqliéncia, depositou-se uma secao progradante do trato de siste-
mas de mar baixo, preenchendo eventuais vales incisos. O po¢o SCS-2 atraves-
sou 130m de sedimentos que preencheram um destes vales durante este trato,
0s quais sdo constituidos de conglomerados, siltitos e arenitos com
granodecrescéncia ascendente.

Na bacia profunda, depositou-se o leque de assoalho de bacia, com
onlap sobre a base do talude, e com um inusitado padrdo transparente (reflection
free) em sua porcao mais proximal. Na parte distal, observa-se um espessamento
gradativo deste leque, além de um forte retrabalhamento por correntes de fun-
do. Em seguida, depositou-se a cunha de mar baixo, com downlap sobre o
leque de assoalho de bacia e com onlap sobre a parte intermediéria do talude. A
parte superior deste depdsito, que provavelmente deveria se estender até a
parte externa da plataforma, foi erodida pela discordancia da base da sequéncia
14. O depdsito que restou assemelha-se, na forma e pela posi¢do que ocupa, a
um leque de talude. Faltaram-lhe, no entanto, os caracteristicos depésitos de
canal-dique marginal (channel-levee complex).

No sentido da plataforma e sobre os arenitos e conglomerados
progradantes do trato de sistemas de nivel baixo, pode-se observar nos perfis
o empilhamento retrogradante das parassequéncias do trato de sistema
transgressivo, em sua maior parte constituidas por folhelhos com as tipicas
eletroféacies de alta radiatividade. Tal geometria culmina com a implantacao
de uma extensa superficie de inunda¢do maxima que cobre praticamente toda
a plataforma. Trata-se de um refletor continuo, de grande amplitude, sobre o
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qual se depositaram, em downlap, os folhelhos do trato de sistemas de mar
alto.

As discordancias, limites desta seqliéncia, apresentam um sincronismo
quase perfeito com os estabelecidos no diagrama de Haq et al. (1987). Uma
pequena discrepancia é notada somente no ajuste entre a superficie de inunda-
cdo maxima, prevista no referido diagrama para ser 16 Ma, e a idade aproxima-
da, nesta seqliéncia, que esta entre 16,2 e 17,4 Ma.

O limite superior desta seqiiéncia parece estar associado a intensifica-
cdo da corrente circumpolar antartica, cujo inicio pode estar ligado a abertura
do Estreito de Drake, junto com o forte tectonismo e vulcanismo/plutonismo
ocorridos ao redor de 20 Ma na regido andina.

Sequéncia 14 (Mioceno Inferior-Mioceno Médio)

Esta unidade compreende o intervalo de tempo 17/16-15 Ma, sendo
caracterizada pelas biozonas N570-N580.

Na Plataforma de Floriandpolis, esta sequéncia é muito espessa na
regido do talude, enquanto, plataforma acima, pode-se observar seu continuo
adelgacamento até que desapareca na plataforma rasa, préximo a llha de Santa
Catarina.

A porcdo basal desta unidade constitui os tratos de sistema de nivel
baixo e transgressivo. Apresenta um leque de assoalho de bacia ndo muito
espesso, seguido de outro considerado como a cunha de mar baixo, depositada
em downlap sobre este leque e, em onlap, sobre o talude e canions submarinos
escavados na seqliéncia 13. Segue uma secdo interpretada como trato de siste-
mas transgressivo, com sismofacies cadticas na regido do talude, depositado
com onlap progressivo sobre os folhelhos do trato de sistemas de mar alto da
seqliéncia 13, até desaparecer rapidamente na porc¢ao intermediaria da platafor-
ma. Os eventuais superficie de inundagcdo méaxima e trato de sistemas de nivel
de mar alto foram substituidos, gracas a um aumento na freqiiéncia dos eventos
eustaticos, por trés seqliéncias de ordem maior, as quais sao formadas, no
talude e na plataforma, pelos tratos de nivel de mar baixo e transgressivo
indiferenciados.

Na bacia profunda, os tratos de sistema de mar baixo destas trés se-
qliéncias de maior ordem coalescem e formam um Unico leque de assoalho de
bacia, intensamente retrabalhado por correntes de contorno.

No perfil do pogo SCS-2, é nitida apenas a discordancia da base desta
seqliéncia, sobre a qual se depositaram alguns niveis finos de arenito, provavel-
mente sobre a plataforma rasa, durante o trato de sistemas transgressivo.
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Sequéncia 15 ( Mioceno Médio — Mioceno Superior)

Corresponde ao periodo 15,5 a 10 Ma, sendo caracterizada pelas
biozonas N-580 e N-630.

Desenvolve-se bem, com os diversos tratos de sistemas, apenas na
Plataforma de Florian6polis. Tem na base uma discordancia muito erosiva, que
trunca as sequéncias de maior ordem que comp&em a seqliéncia 14.

Na bacia profunda, depositou-se um leque de assoalho de bacia, com
distinta sismofacies.

No pogo SCS-2, ao contrério da sismica, tanto a discordancia da base
como a do topo nado tem facies elétricas caracteristicas.

Sequéncia 16 (Mioceno Superior — Plioceno)

Compreende o intervalo de tempo entre 10 e 5,5 Ma, sendo datado
pelas biozonas N630-N650.

Na Plataforma de Floriandpolis, pode-se acompanhar o tragado da su-
perficie com acentuada erosdo, a qual corresponde a discordancia limite da
base desta sequiéncia. Na plataformarasa, é nitido o desenvolvimento de vales
incisos, preenchidos provavelmente pelas facies sedimentares do trato de siste-
mas transgressivo ja que, aparentemente, o trato de sistemas de mar baixo ficou
restrito ao talude e & bacia profunda.

Sequiéncia 17 (Plioceno — Holoceno)

Esta seqliéncia se desenvolveu 5,5 Ma atrés.

A base desta sequiéncia € constituida por uma superficie de erosao
acentuada, ao longo de toda sua extenséo.

Na Plataforma de Floriandpolis, esta seqliéncia ndo é tdo espessa como
na Bacia de Pelotas e pode ser individualizada como uma seqiiéncia de 32
ordem. Na plataforma interna, e mais especialmente na regido do talude, a
discordancia da base trunca acentuadamente diversos refletores da sequéncia
sotoposta, tornando-se uma nitida discordancia angular. Na plataforma externa,
pode-se ver o preenchimento de um amplo vale inciso por facies progradantes
de baixo angulo, correspondentes, provavelmente, ao topo do trato de sistemas
de nivel de mar baixo. Sucedem-lhe o trato de sistemas transgressivo, mostran-
do um progressivo onlap no sentido da planicie costeira e o trato de nivel de
mar alto, sem o desenvolvimento nitido da superficie de inundagdo maxima. A
progradacdo do nivel de mar alto se da em belissimas clinoformas sigmoidais e
obliquas.
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A escavagdo imposta pelas correntes de fundo junto ao pé do talude
deve ter sido responsavel pelo acentuado truncamento causado nos refletores
dobrados e inclinados da seqliéncia 16 (esta foi dividida em duas partes, cor
azul e rosa). Os sedimentos oriundos desta erosdo somados aqueles provenien-
tes da plataforma, via frentes de progradacéo, e que desceram até o talude, e
ainda aqueles da sedimentacéo pelégica, contribuiram para a formag&o do leque
de assoalho de bacia. Este forma um espesso depoésito, constituido por refleto-
res com baixa impedancia acustica, sobre o qual devem ter agido as correntes
de fundo, tanto na sua formagdo como na modificacéo de sua forma externa.

Conclusdes sobre o sincronismo das seqiéncias da Bacia de Pelotas com
acurva global

Fontana (1996) concluiu que existe um razoavel sincronismo entre as
descontinuidades mapeadas (ai incluidas as discordancias, os limites de sequén-
cias e as maximas inundac@es) com as previstas no diagrama global de Haq et
al. (1987). As diferencas podem variar entre 0,5 e 3 Ma (1), atribuidos a ausén-
cia de precisdo na datacdo dos limites, tomados na posicao em que 0s estratos
sdo discordantes e ndo, como deveria ser, onde constituem concordancias rela-
tivas. Tais idades foram obtidas a partir de amostras de calha em poucos pocos
numa bacia praticamente desconhecida.

5.4. ESTRATIGRAFIADE SEQUENCIAS EM BACIAS
INTRACRATONICAS

5.4.1. Caracteristicas gerais

No Brasil, 0os exemplos mais conhecidos de bacias em rampa sdo as
bacias intracratdnicas compreendendo a Bacia do Parana, a Bacia do Parnaiba,
a Bacia do Amazonas, a Bacia do Solimdes, a Bacia de Parecis e a Bacia do
Acre. Em geral, possuem dimens@es excepcionalmente grandes, rampas com
mergulho muito suave, linhas de tempo praticamente horizontais, e tém uma
histdria evolutiva que compreende longos periodos de lenta acumulacdo de
sedimentos intercalados a igualmente longos periodos de soerguimento e am-
plas erosdes. E comum que, apos estes eventos de soerguimento, de causas
tectdnicas, restabelecam-se as condicGes de sedimentacéo sob condi¢bes com-
pletamente diferentes das anteriores. Sao, na realidade, bacias diferentes que se
superpdem no tempo.
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Lindsay et al. (1993) afirmam que as bacias intracratdnicas caracteri-
zam-se por baixas taxas de subsidéncia, perfis em rampa muito suaves e dimi-
nutas ldminas d’agua, o que resulta em pequena geracdo de espago para a
acomodagcdo dos sedimentos. Suas sequiéncias séo, por isso, delgadas e exten-
sas, poucas delas tém geometria deposicional reconhecivel e as descontinuidades
da sedimentacgdo sdo expressas por superficies de discordancia praticamente
horizontais e planas. O trato de sistemas de mar baixo é de dificil reconheci-
mento. Desta forma, a sucessdo estratigrafica nestas areas € constituida de
empilhamentos de dep0ésitos dos tratos de sistemas transgressivo e de mar alto,
limitados por superficies de discordancia de geometria plana. Assim, as superfi-
cies de inundacdo méxima praticamente coincidem com o limite da seqtiéncia
(p. ex. a sequiéncia mississipiana, de 22 ordem, na Bacia do Parnaiba). O pro-
blema enfrentado nas bacias intracraténicas ndo € o da inexisténcia das seqién-
cias deposicionais ou do reconhecimento da eustasia, e sim 0 da expressao
geométrica das seqliéncias.

Em termos sismoestratigraficos, a falta de padrdes de reflex&o outros
que o plano-paralelo acresce o problema da alta velocidade das se¢des e conse-
qlientemente o pequeno namero de refletores. Assim, discordancias de ordem
diferente das seqiiéncias de 22 ordem serdo de mui dificil percepcéo (dificilmen-
te onlap pode ser percebido). Outro problema a ser considerado é a abundéancia
de soleiras e diques vulcanicos na se¢éo paleozoica, o que pode causar erros de
interpretacéo (pitfalls) ja que poderiam ser confundidas com possiveis fei¢oes
sismoestratigraficas.

Os mecanismos mais citados no desenvolvimento das bacias
intracratdnicas incluem: 1) intumescéncia termal seguida de eroséo subaérea e
subsidéncia; 2) estiramento e afinamento da crosta continental; 3) sobrecargas
tectbnicas nas margens das placas; 4) mudangas de fase e sobrecarga subcrustal;
5) aquecimento e resfriamento da base da crosta; e 6) subsidéncia relacionada a
esforgos horizontais.

O espaco disponivel para acumulagdo de sedimentos, em geral, € me-
nor nas bacias intracratdnicas, em comparagdo com o das bacias de margem
continental. Pelo fato de serem relativamente rasas, qualquer variagdo do nivel
do mar relativo provoca grandes inundagdes ou exposicdes. E interessante
notar também que as facies dominantes no contexto marinho raso destas bacias
sdo 0s tempestitos, ou depositos de face da praia. Einsele (1985) ndo reconhece
a ocorréncia de se¢Bes condensadas no centro da bacia, local onde o
empilhamento agradacional de estratos atinge maxima espessura, ao contrario
do que ocorre em bacias marginais. As secdes condensadas estariam na realida-
de junto a borda da bacia devido principalmente a deposicéo predominante de
tempestitos.
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Sloss (1996) aponta algumas peculiaridades das bacias intracratdnicas
que dificultam a aplicagdo da estratigrafia de seqliéncias, relacionando-as a ou-
tros tipos de bacia:

1) diferencas na ordem de grandeza da taxa lateral de variacdo de
subsidéncia (centimetros versus metros ou dezenas de metros por
quilébmetro);

2) a batimetria ou a hipsometria é medida em metros e dezenas de
metros diferentemente das centenas ou milhares de metros encon-
trados em bacias fora do craton ou bacias de antepais;

3) o0 espaco para acumulacao (acomodacéo) liquido é estabelecido em
metros por milh&o de anos ao contrario das dezenas de metros por
milh&o de anos de outros tipos de bacia;

4) otempo registrado é de apenas 10% do tempo total, ao contrario de
outros tipos de bacia onde este tempo registrado constitui 50% ou
mais do tempo total.

As duas primeiras peculiaridades estariam interrelacionadas no sentido
de assegurar que centenas de milhares de quildmetros quadrados dos cratons
ndo apresentam linhas de charneira, faltando por isto quebras de plataforma,
tratos extensos com o padréo offlap e auséncias de leques submarinos de nivel
de mar baixo.

As taxas de acomodacdo e os graus de preservacao, em escala cratonica,
sdo caracteristicas da depressao vertical espasmaédica da crosta continental sob
influéncia gravitacional, mais do que a variagao ritmica de subidas e descidas
do nivel do mar. Contudo, 0 mesmo problema de preservagdo dos sedimentos
da plataforma cratonica, encontrado na aplicagdo do controle eustatico do nivel
do mar, permanece quando a mudanga do nivel de base é ativado pelo movi-
mento vertical dos cratons (ou por uma variagao na taxa de aporte de sedimen-
tos): uma queda de 10m, ou mais, no nivel do mar, induzida tectonicamente, o
que faria limitar uma sequiéncia de 3% ordem, resultaria na desnudacéo de 10m
ou mais na plataforma caso o nivel de base submarino tivesse uma relacéo fixa
com o nivel do mar.

Sloss (1996) também comenta o fato de que ondas geradas em agua
profunda, as quais migrariam numa ampla plataforma rasa, perderiam a maior
parte de sua energia orbital antes de atingir uma praia distante. Consequiente-
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mente, ndo se teria ondas de surfe e, por correspondéncia, a erosdo por elas
provocada. Esquecia o referido autor, entretanto, que facies portando a
estratificagcdo cruzada hummocky séo abundantes neste tipo de bacia, o que
indicaria a agdo frequente de tempestades. Alias, o alto volume sedimentar
contido nos lobos de tempestitos seria uma maneira de se contornar a tendéncia
de baixa preservacdo encontrada nestas bacias. Hoje, com a nova proposta de
Multti et al. (1996), tem que se levar em conta também os processos de inunda-
cao catastrofica e a conseqliente geracdo dos “tempestitos”.

5.4.2. A determinacao do trato de sistemas do nivel baixo

A auséncia de uma geometria deposicional que apresente quebra de
plataforma e respectivo talude dificulta que se reconhecam os tratos de sistema
de nivel baixo das diversas seqliéncias encontrados nas bacias intracraténicas.
Algumas vezes, sdo claras as indica¢Oes de superficies transgressivas, com
ravinamento, ou a existéncia de vales incisos. Mas, na maior parte dos casos, a
determinac&o deste trato de sistemas é de natureza divinatdria.

Uma excecdo a esta regra € a Formacdo Rotliegendes no Permiano
Inferior do Norte da Europa (Kocurek, 1997). Esta unidade ter-se-ia deposita-
do numa depressdo abaixo do nivel do mar, constituindo um sistema desértico.
O mar cobriu inteiramente o deserto Rotliegendes por ocasido da transgressao
Zechstein. Neste caso, um trato de sistemas de nivel baixo pode ser facilmente
caracterizado, como a sedimentacdo desértica abaixo do nivel do mar. O mes-
mo poderia ocorrer na Formag&o Piaui ou Monte Alegre, respectivamente, nas
bacias do Parnaiba e do Amazonas, as quais se caracterizam, na parte basal,
por depositos de um sistema desértico (Della Favera, 1980). Fora deste contex-
to, recomendo que ndo se force o reconhecimento do trato de sistemas de mar
baixo como vem sendo aplicado a este tipo de bacia. O trato dominante e
caracteristico seria o trato de sistemas transgressivo. O trato de sistemas de
nivel alto s6 ocorreria quando reconhecida uma superficie de inundagdo méaxi-
ma, sobre a qual estaria superposto. Entretanto, este trato ndo apresentaria
sistemas ou feigdes deposicionais diferentes dos encontrados no trato de siste-
mas transgressivo.

5.4.3. A sequéncia genética de Galloway (1989) como uma ferramenta a
ser utilizada em bacias intracratonicas

Como ja foi anteriormente demonstrado, a dificuldade de se estabele-
cer limites discordantes para interpretar seqiiéncias de 3% ordem ou superior, e a
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relativa facilidade de se determinar superficies de inundagdo méxima, tanto por
facies como em perfis geofisicos, faz com que a seqliéncia genética, proposta
por Galloway (1989), se constitua numa ferramenta ideal em bacias
intracratonicas.

Uma maneira indireta que se tem para o estabelecimento de um limite
de seqliéncias devido a rebaixamento eustatico é pela ocorréncia de diamictitos,
ligados a glaciacdo, ou estrias glaciais. Embora diamictitos indiquem degelo e,
por isto, estariam no trato de sistemas transgressivo, sua ocorréncia, bem
como a de estrias, indicaria antes a existéncia de uma glaciacéo e, indiretamen-
te, um rebaixamento do nivel do mar. Assim, a base de diamictitos poderia ser
usada como um limite de sequéncias.

Na Formacéo Rio Bonito, no Rio Grande do Sul, existem horizontes
que permitem uma interpretagdo como paleossolos, os quais determinam su-
perficies de exposi¢do subaérea, delimitando seqiiéncias de 4° ou 5 ordem.
Entretanto, na area carbonifera galcha, € rara a existéncia de conjuntos de
camadas delineando parasseqiiéncias no sentido de Van Wagoner (1990), isto é,
apresentando uma tendéncia de thickening upwards; ao contrario, predominam
arranjos do tipo adelgacamento para cima (thinning upwards). Entretanto, ar-
ranjos de espessamento para cima ocorrem na secdo da seqiiéncia devoniana,
tanto na Bacia do Parand como na Bacia do Parnaiba. As separagdes de
parassequéncias ddo-se pela ocorréncia de folhelhos radiativos, os quais mar-
cam afogamentos. Tanto no primeiro como no segundo caso, a indicacgéo de
ciclos correspondentes a seqiiéncias de 42 ordem seria mais bem-feita nas su-
perficies de inundag&o méaxima.

5.4.4. Simetria estratigrafico-sedimentoldgica das seqiiéncias eocretaceas
e neopaleozdicas do Brasil

Segundo Della Favera (1990b), o exame das seqliéncias deposicionais
paleozoicas pos-mississippianas da Bacia do Parnaiba e cretaceas das bacias do
Araripe, Sergipe-Alagoas e Ceara indica uma simetria de eventos deposicionais
e respectivos produtos, que tornam semelhantes tais sequiéncias.

Na Bacia do Parnaiba, as referidas seqliéncias correspondem a paulati-
na transformacao dos antigos mares rasos em lagos (lago mare no sentido de
Ryan et al., 1973, aplicado ao Messiniano do Mediterraneo) e posteriomente
em extensos desertos, em resposta a formacéo do Pangéia, no Mesozdico.

Nas bacias cretaceas, houve o fendbmeno inverso, isto €, a retomada
lenta e gradual pelo mar das areas desertificadas, passando também por uma
fase de lago mare, na fase pos-rifte (Andar Alagoas, Aptiano), a partir do
rompimento desse supercontinente, desde o Triassico.
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Em termos de organizagdo interna, no Paleozoico cada seqliéncia
deposicional apresenta na base (intervalo transgressivo) e no topo (intervalo
regressivo) facies de sistemas “desérticos”, onde predominam arenitos com
estruturas sedimentares geradas por processos fluviais e edlicos. Estas fases
corresponderiam, na base, a niveis de mar baixo (lowstands). O meio da se-
qléncia, correspondendo ao evento de inundagdo méxima, mostra, coerente-
mente, facies carbonaticas — algumas indicando aguas profundas — como
calcilutitos laminados — associadas, paradoxalmente, a produtos que indicam
dessecagdo, como evaporitos, nos depocentros, e solos carbonéticos (tepees)
nas plataformas.

A estratigrafia de seqliéncias das bacias cretdceas também é semelhan-
te. No intervalo transgressivo, as sequéncias deposicionais mostram depositos
muito proximais, como conglomerados de leques aluviais (ex. Membro
Carmdpolis da Formagdo Muribeca), que passam para cima a facies de aguas
mais profundas, siltitos e folhelhos (Membro Ibura), ou laminitos carbonaticos
(Formacdo Santana), até a culminacdo da transgressao com um folhelho preto,
radiativo, com alto teor de carbono orgénico. A seguir ocorrem evaporitos,
numa gama variada de sais, nas depressdes baciais; nas porcoes rasas, apare-
cem fécies de sabkha com evidéncias de dessecacdo, como solos carbonéticos
e tepees.

Ambos os ramos desta simetria estratigrafica indicam na parte central
das seqiiéncias condigfes deposicionais expressas no modelo “deep basin —
shallow water” (Ryan et al.).

Curiosamente, tanto as sequiéncias pos-mississippianas como as aptianas
contém biotas onde o carater marinho é progressivamente perdido nas primei-
ras e paulatinamente resgatado nas segundas. Como exemplo, na Bacia do
Parnaiba citam-se as sequiéncias Pensilvaniana (equivalente a Formac&o Piauf)
e Permiana (equivalente a Formacdo Pedra de Fogo). A Formacgéo Piaui ainda
contém faunas marinhas (bivalvios), enquanto que a Formagé&o Pedra de Fogo
ndo mais as apresenta, embora 0s processos deposicionais sejam basicamente
0s mesmos. No ramo cretaceo, as formacdes pré-evaporiticas sdo, em termos
bidticos, essencialmente ndo-marinhas, embora apresentem facies comuns as
de ambiente marinho. As primeiras evidéncias francamente marinhas ocorrem
no intervalo pés-evaporitico, embora as faunas sejam ainda de ambientes bas-
tante restritos.

Na porgéo mais argilosa dos intervalos transgressivos e regressivos
— proximo a superficie de inundagdo maxima — tanto das seqiiéncias paleozoicas
como das cretaceas, ocorrem tempestitos, que sao facies geradas por tempesta-
des expressivas. Na Formacéo Pedra de Fogo, esses tempestitos aparecem in-
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tercalados com estromatolitos e outras fei¢des de &gua muito rasa ou mesmo de
plataformas expostas, como mud cracks e tepees, indicando condic¢des
deposicionais mutuamente excludentes. No ramo cretaceo, bem junto a super-
ficie de inundagdo méxima, uma dessas tempestades causou mortandade geral
de peixes nas bacias de Araripe (Formag&o Santana) e Sergipe-Alagoas (Forma-
¢do Muribeca).

5.4.5. Bacia do Parnaiba

A Bacia do Parnaiba é uma bacia intracratdnica situada no nordeste do
Brasil (estados de Piaui, Maranhdo, Ceara e Tocantins). Possui area em torno
de 600.000 km? (fig. 5.14). Na realidade, sua extensdo atual pode ser hoje o
remanescente de uma vasta area original, erodida em sua periferia.

( BRASIL

Figura5.14 — Mapa de localizagdo da Bacia do Parnaiba.
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A espessura sedimentar maxima € um pouco superior a 3.000m, a
maior parte sendo idade paleozdica e o restante mesozo6ica. Como as outras
bacias intracratdnicas brasileiras, a bacia do Parnaiba encontra-se extrema-
mente afetada pelo vulcanismo basico mesozoico, sob a forma de intrusdes e
derrames.

As unidades estratigraficas da bacia estdo dispostas em trés grandes
ciclos, segundo Brito (1979). O primeiro ciclo corresponde as seqliéncias
situadas estratigraficamente acima dos terrenos pré-cambrianos ou cambro-
ordovicianos, que formam o embasamento. Correspondem, segundo aquele
autor, a rochas sedimentares terrigenas de idade neo-ordoviciana a
eocarbonifera; o segundo, separado do primeiro por uma discordancia angu-
lar, compreende sedimentos terrigenos que vao do Neocarbonifero ao
Jurassico; o terceiro corresponde a fase rifte das bacias marginais brasileiras,
de idade neocretécea.

Como exemplo de estratigrafia de seqliéncias aplicada a bacias
intracratOnicas, apresenta-se o caso da seqliéncia devoniana. Esta seqiiéncia foi
proposta por mim em 1990, cujo perfil de referéncia estratigrafica estd mostra-
do nafig. 5.15. Esta figura consta de um perfil de referéncia estratigrafica para
a Bacia do Parnaiba construido a partir do perfil de raios gama do 1-CA-1-MA.
Nele, estdo apostas as seqliéncias de 32 ordem, cujos limites, entretanto, sdo
estabelecidos por superficies de inundacdo maxima, ja que discordancias
seriam dificilmente assinalaveis. Assim, empregando-se a proposta de Galloway
(1989, seqiiéncias genéticas), consegue-se contornar o problema de definicdo
de sequiéncias baseadas em discordancias (Albuquerque, 2000). Cada seqiién-
cia de 3% ordem, assim marcada, teria dois tratos de sistema: um inferior, de
nivel de mar alto, e outro superior, transgressivo.

Sequéncia Devoniana (22 ordem)

Esta seqliéncia é limitada por uma discordancia, de origem tectdnica,
na base, que a separa da Sequéncia Siluriana sotoposta (fig. 5.15). Seu limite
superior esta estabelecido num nivel de diamictito que marca o inicio do inter-
valo glacial fameniano (Caputo, 1985). Este diamictito é correlacionavel em
toda a &rea sudoeste da bacia. A superficie de inundacdo maxima desta sequén-
cia foi colocada junto a base do Frasniano. Em termos globais, esta inundagao
esta bem marcada, e os seus produtos sdo folhelhos negros, organicos e radiativos,
0s quais, em muitas bacias, incluindo a do Solimd&es, constituem rochas gerado-
ras de hidrocarbonetos.
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Seqliéncias de 32 ordem

A seqliéncia de 22 ordem foi dividida em nove outras de 32 ordem. Os
critérios para esta subdivisdo foram firmados em funcéo da litologia, do com-
portamento da curva de raios gama e, principalmente, da andlise da
ciclicidade sedimentar, executada por Albuquergue (2000). Nesta, como acon-
tece em outras bacias e se¢des geoldgicas, as superficies de inunda¢do maxima
coincidem com uma inversdo da tendéncia transgressiva para regressiva. Po-
der-se-ia marcar também seqliéncias de 42 ordem, usando-se critérios seme-
Ihantes, também apoiados pela analise da ciclicidade. Como ja foi referido,
estas sequéncias obedecem aos critérios de Galloway (1989).

Sistemas deposicionais

Nesta seqliéncia devoniana de segunda ordem, ocorrem sistemas
deposicionais mais ou menos conservativos ao longo do tempo geolégico. Na
base da seqiiéncia, na Formacéo Itaim e na Formacgéo Cabegas, ocorrem pre-
dominantemente depositos deltaicos com lobos sigmoidais. Junto ao contato
com a Formacéo Pimenteira, os lobos sigmoidais, bastante fluidizados, da For-
macdo. Cabecas ainda apresentam fdésseis marinhos, mostrando, assim, um
carater transicional. A Formag&o Itaim apresenta as mesmas facies que a For-
macado Cabegas. A Formagdo Pimenteira, por outro lado, mostra um predomi-
nio de facies geradas por ondas de tempestade (tempestitos). Seu contato com
a Formacdo Pimenteira é bastante brusco. Estas facies estdo detalhadas em
Della Favera (1990).
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escape d’agua, 42, 138, 142, 164, 173

Escola da Exxon, 63, 65, 71, 73, 78, 90
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—

face da praia (shoreface), 182, 208

facies de espessura grossa (thick-bedded facies), 144
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facies sedimentares, 51, 79, 121, 122, 125, 126, 127, 215, 228
facies sismicas, 65, 67, 69, 70, 112, 116
facies turbiditicas, 58, 134, 135, 137

Falha de Salvador, 41

falhas de crescimento, 73, 114, 164
fan-deltas, 149, 166, 168, 202, 203, 206
Fanerozéico, 82

fase de cicatrizacdo, 92, 94, 224

fase rifte, 33, 171, 199, 200, 206, 220, 236
festdo, 122, 129, 153, 163, 177

filosofia bootstrap, 50

flaser, 133, 176

fluidizaces, 40

fluxo de detritos, 33, 134, 135

fluxo fluidizado, 134

fluxo granular, 125, 130, 134, 142, 156
flysch, 37, 58, 136, 164, 172, 173, 198, 203, 207
forca da matriz, 134, 135

formas de leito, 128, 129, 151, 179

Foz do Amazonas, bacia da, 155

Furnas, Formacao, 38, 150, 154, 173, 186

G

geocronometria, 45
glauconita, 94, 98, 213
gradualismo, 29, 30, 50
graficos de Fischer, 103
grain flow, 142

greés cloisonnés, 159
Guaritas, Formacdo, 157

H

herringbone, 134, 176, 177, 180, 181
hiato significativo, 79

hiperpicnal, 39, 136, 165

hipopicnal, 136

holistico, 50, 51, 53, 55, 71, 86, 122, 149
holoestratigrafia, 53
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homopicnal, 39, 136, 138, 164
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inframaré, 175, 176
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inundac@es catastréficas, 34, 43, 141, 165, 166, 167, 172, 174, 186
inundac@es de Bretz, 43

inversdo textural, 156
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iridio, 37, 98

Itajai, bacia de, 195

Itararé, Grupo, 161, 164

J
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Jandaira, Formacdo, 179, 181, 208
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leques submarinos, 127, 187, 189, 231
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Marajo, bacia de, 195

margas a Turritella, 146

megacamadas, 40, 41

megaripples, 128, 176

Messiniano, 100, 223

método do zoom, 53, 54, 122

microhummocky, 139, 182

Mississippiano, 146

modelo de Mutti & Ricci Lucchi (turbiditos), 187, 188
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Potiguar, bacia, 150, 155, 172, 179, 181, 186, 195, 197, 199, 207, 208
Pré-Cambriano, 41, 82, 154, 157, 161, 180, 236

precessdo, 108
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Tombador, Formacdo, 154, 157
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truncamento aparente, 65

truncated wave cross-bedding, 55
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tsunamis, 32, 35, 36, 39

tsunamitos, 32, 35, 43
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turbuléncia, 46, 134, 145

U

uede (wadi), 155, 156
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