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Objetivos da disciplina

Introduzir os principais conceitos da Geologia Sedimentar:
- Processos e ciclos da dinamica externa da Terra
- Mecanismos de transporte e deposicao de sedimentos
- Processos formadores e classificacao das rochas sedimentares
- Caracteristicas e interpretacao de sistemas deposicionais
- Fundamentos e técnicas da estratigrafia

- Origem e evolucgdo de bacias sedimentares
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Processos de escala planetaria a regional

- Dinamica interna da Terra — tectonica de placas e formacdo de bacias
sedimentares.

- Sistemas de formacao, transporte e deposicao de sedimentos
- Processos de litificacao

- Metamorfismo e geracdo de magmas a partir de produtos sedimentares
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Estrutura interna da Terra

Ha duas formas principais de se descrever a estrutura interna do planeta:
com base na variacdo, em profundidade, da composicdo ou do
comportamento mecanico.
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Limites entre placas:
- Divergentes
- Convergentes

- Transformes

Formacao de bacias € um processo importante nos treés tipos de
limites, além dos contextos intraplaca, gerando bacias com
caracteristicas particulares que serao em outra aula.



Condie, 2005
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Bacias Sedimentares e Tectonica Global

Definicao de bacia sedimentar — Area da superficie terrestre que sofre ou
sofreu subsidéncia continuada, com acumulacao de sucessoes
sedimentares.

Subsidéncia é o processo de lento deslocamento da superficie em direcdo
ao centro da Terra (afundamento), causado por uma mudanca de estado da
crosta ou da litosfera.

A subsidéncia dura enquanto houver desequilibrio entre as forcas que
atuam na litosfera e para que se inicie é necessario uma mudanca em um
dos seguintes fatores:

Peso da litosfera (modificacdo da massa e/ou da densidade)

Empuxo da astenosfera

Rigidez flexural da litosfera

Esses fatores serdao discutidos em aula posterior. Os processos envolvidos
nas mudancas de estado que geram as bacias sedimentares estao
relacionados a dinamica interna do planeta, que promove movimentacao e
deformacao da litosfera.



I Rochas sedimentares
I Rochas igneas e metamorficas

16 km superiores

Klein & Hurlbut (1993)
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I Scdimentos e rochas sedimentares
I Rochas igneas e metamorficas

20%

80%

Supeficie terrestre Klein & Hurlbut (1993)
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Conceitos fundamentais

- Sedimento

- Area fonte

- Bacia sedimentar
- Nivel de base

- Subsidéncia

- Diagéenese



2. Intemperismo
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Intemperismo:

Fisico — fragmentacdo sem alteracdo composicional. Aumenta a area
especifica e facilita a alteracdo quimica.

Quimico — envolve reacoes com solucOes aquosas: alteracdo mineralogica e
retirada seletiva de elementos para as solucoes:

- Dissolugdo- De minerais soluveis em agua (dependendo de Ph e
temperatura).
- Hidrolise — reacao de mineriais com a agua. Ex: formacao de argilas

e lons em solucdo pela alteracao de feldspato e quebra de calcita em ions.

CaC0; + H.0 + CO,=Ca*" + 2HCO;
lczdciic) lcarbomic |akcimm | bEsarbomaic

e | coalmnm | amiom |

- Acidolise (em climas frios), arbonatacdo, oxidacdo, redugdo, hidratagdo,
etc.



GEOCIENCIAS

Intemperismo quimico
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Produtos do intemperismo:
- Minerais resistentes nao alterados.
- Minerais novos, formados pelo intemperismo.

- Ions carregados em solucao pelas aguas dos rios.



Minerais comuns na crosta

Feldspatos (Na,K)AISI308
Biotita K(Mg,Fe)3(AISi3010)(0OH)2

Muscoviia  KAZ(AISBOLO)OH2
Clorita (Mg,Fe)3(Si,A)4010(OH)2+(Mg,Fe)3(OH)6

Granadas  [Mg,Fe,Mn CajgA(Si093
Anfibolios (Ca,Na)2-3(Mg,Fe,Al5Si6(Al,Si)2022(0H)2
(diversos)

Olivina [Fe, Mg]2SiO4

Estaurolita Fe2AIl9(Si04)4(0,0H)2

Oxidos (diversos)  Fe203, Fe304 (Fe2+Fe3+204)



Argilominerais Al2Si205(0OH)4,
(diversos) (Na,Ca)0.33(Al,Mg)2(Si4010
)(OH)2:nH20

Calcita CaCo0O3

Gipsita CaS04-2H20



A agua do mar é a agua dos rios mais saturada?

Table 3.1 Comparison of the compositions of ‘average’ river-water and ‘average’ seawater. Note that in seawater, with its
high ionic strength, not all of any given anion or cation is available for reaction because of the phenomena of complexing
and ion pairing. The flux of chemical species from the world’s rivers into the oceans may be calculated by making use of the
measured concentration of elements in river-water and the mean annual discharge of the rivers involved. To this we must
correct for the flux of oceanic wind-blown salts to the continents and for the effect of various pollutants. Chief amongst the
latter is SO,~, whose proportion provided by pollutants is estimated to be 20-30%. (Data collected from Livingstone, 1963;
Drever et al., 1988.)

lon Seawater conc.
(mol/kg)
Nat 0.47
K+ Tox 102
Caz+ 1x10-2
Mg2+ 5.4 x10-2
Cl- 055
50,2~ 3.8x 102
HCO,- 1.8 x 10-2
pH 7.9
lonicstrength  0.65

Order of
abundance

Sk =2 WU N

River-water conc.  Order of Net river flux—no cyclic salts

(mol/kg) abundance or pollution (1012 mol/yr) Sea/river
2.7 104 4 5.91 1740
5.9 x 10-5 7 1.17 170
386104 2 12.36 26
1.7 104 3 4.85 318
2.2 3104 4 327 2500
1.2 x 104 6 3.07 317
9.6 x 10-4 1 32.09 1.9
~7

0.002

Leeder (1999)



3. Denudacao, transporte e
deposicao
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A Fabrica Siliciclastica

Bacias sedimentares sao alimentadas por sedimento particulado
(clastico) e ions em solucao, formados pela denudacdo de areas
emersas e transporte principalmente por rios (mas também por
geleiras e vento) até a bacia..

A agua corrente dos rios transporta sedimentos particulados por
tracado (cascalhos e parte da areia) e suspensdo (parte da areia, silte e
argila). Essa agua é uma parte da agua precipitada como chuva. Parte
do volume de chuva da bacia de drenagem tem outros destinos, pois o
balanco hidrico de uma bacia fluvial é composto por varios fluxos:

P=E+T +AS+AGHR

Onde P = precipitacdo, T = transpiracdo, E= evaporacado, As= variacao do
volume de agua do solo, Ag= variacdao do volume de agua do aquifero,
R= escoamento fluvial na foz (run-off).
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O quociente do escoamento fluvial pela precipitacao na area de
captacao é o coeficiente de run-off.

Table 7.1 Run-off of a selection of the world’s major rivers,

River Catchment Annual Discharge at Run-off
area (km®) precipitation river mouth coefficient
(mmyr™) (m’s™) C
Amazon 6,150,000 1490 200,000 0.69
Nile 2,715,000 832 317 0.004
Lena (Russia) 2,430,000 355 16,200 0.59
Orinoco 945 000 1300 34,900 0.9
Murray 910,000 582 698 0.04
(Australia)

Seine (France) 78,600 711 685 0.39
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Se a descarga de sedimento e produtos em solucdo que saem de uma
bacia de drenagem € D, e nao ha variacao na proporcao de
sedimentos acumulados nas planicies aluviais, entao a taxa de
denudacao media em periodos longos de tempo é:

dh (1-¢) D
dt  p 4

Onde h = elevacdo, ¢ e p =porosidade densidade das rochas
da area-fonte, A = area denudada. Sendo D dado em Kg/ano.

Assim, o calculo da taxa de denudacdo exige o conhecimento
dos fluxos de sedimentos e solliveis nas aguas de escoamento.
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Um conceito importante para o estudo da fabrica siliciclastica
é o de Producdo sedimentar (sediment yield), ou fluxo
sedimentar por area da bacia de drenagem.

Se Ds é o fluxo de sedimentos detriticos (sem soluveis), a
Producdo sedimentar R, é dada por:

r=2
A,



GEOCIENCIAS

O volume total de sedimentos que chega as bacias oceanicas no
planeta é de 20 x 10’ t/ano, e com a Terra tem uma area de 1,49
x 10° km?, a producdo sedimentar média do planeta é de 135
tkm™ano™.

Essa producdo varia muito em cada bacia de drenagem, desde
menos de 1 tkm™ano™ em alguns rios da Sibéria até mais de
50.000 tkm™ano™ em rios Chineses que drenam areas de
sedimentos eolicos finos (loess) de facil erosao.

Os principais controles sobre a producao sedimentar sao
precipitacdo (que controla alteracao das rochas-fonte), efeitos
topograficos (altitude, declividade, etc) e tipo de rocha-fonte.
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Table 7.2 Sedimnent and solute yields of the world's majur rivers (after Summerfield and Hulton 1994, and sources cited

thierein),
River basin Area Sediment yield Solute yleld Chemical
10° km’* tkm? yr"' (equivalent tkm*yr' (equivalent denudation as

mechanical chemical denudation % of total

denudation rate, rate, mm kyr™)

mm kyr™')
Amazon 5.98 221 (B2 29011 11.6
Amur 2.04 28 (1) 6 (2) 17.6
Brahmaputra 0.64 1808 (670) 49 (18) 2.6
Chiang Jiang 1.73 281 (104) 72 (27 20.4
Colorado 0.70 239 (B9 19 (7 7.4
Columbia 0.67 48 (18) 32(12) 40.0
Danube 0.79 94 (35) 45 (1N 32.4
Dnepr 0.54 2(1) 12 (4) 85.7
Canges 0.98 694 (257) 42 (1a) 5.7
Huang He 0.79 127 (47) 18 (7) 12.4
Indus 0.93 323 (1.20) 42 (18) 11.5
Kolyma 0.65 9 (3 4 (1) 30.8
La Plata (Parana) 2.86 300N 93 23.1
Lena 2.45 7(3) 22 (8) 75.9
Mackenzie 1.77 62 (23) 23 (9) 271
Mekong 0.76 232 (86) 36 (13) 13.4
Mississippi 3.20 189 (70) 20 (7) 9.6
Murray 1.14 30(11) 6(2) 9.7
Melson 1.24 - 16 {(6) -
Miger 216 19 (7 4 (1) 17.4
Mile 3.63 28 (10) 3I(1) a7
Ob 2.98 6 (2) 11 (4) 64.7
Orange 0.89 65 (24) 11 (4) 14,5
Orinoco 0.92 179 (66) 23 (9) 11.4
Rio Grande 0.63 48 (18) 4 (1 7.7
Sao Francisco 0.62 1 {4 - =
Shatt-El-Arab 0.89 56 (21) 14 (5) 20.0
5t Lawrence 1.05 2({1) 34013) 944
Tocantins 0.76 - - -
Yenisei 2.55 5(2) 18 (7) 78.3
Yukon 0.84 94 (35) 23 (9 19.7
Zaire 3.63 14 (5) 6 (2) 30.0
Zambezi 1.47 34 (13) G (2) 15.0
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76 - Sismoestratigrafia
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Flg. 7.7 Plot of drasnage basin area versus particulate sediment yield for the elevation classes of rivers of Milliman and Syvatski
(1992). The regression for all of the river data has the form ¥F= cxp(®.18 - 0.460nd,). After Hay (1998). Reproduced courtesy of

Elsevier.



O efeito do tipo de rocha denudada

Table 7.4 Rock types at the Earth's surface by percentage.

Class Rock type Percentage
(by area)
Plutonic Granite 10.4
Gabbro and ultrabasics 0.6
Metamorphic Marble 0.4
Amphibolite 1.9
Mica-schist 1.5
Gneiss 104
Quartzite 0.8
Volcanic Basalt 415
Andesite 3.0
Rhyolite 0.75
sedimentary  Quartz-arenite 12.6
Arkose (felspathic 0.8
arenite)
Greywacke (lithic, 2.4
argillaceaus arenite)
Shale 331
Limestone and dolomite  15.9
Evaporite (gypsum and 1.3

halite)

GEOCIENCIAS

Table 7.5 Weathering rates of major rock types, relative to

gramite.

Rock type Weathering rate
GCranite 1
Cineiss/schist 1
Gabbro 1.3
Sandstones 1.3
Wolcanics 1.5
Shales 2.5
Other metamorphic 3
Carbonates 12
Cypsum 40
Rock salt a0




Table 7.6 Waier discharge, suspended and solute loads, and mean elevation of world's major rivers. GEOCI E NCIAS

River Water Suspended load Solute load Mean elevation

discharge (Mtyr™") (Mtyr ™) (m)

(m's™)
Amazon 200,000 1150 223 426
Brahmaputra 19,300 520 61 2734
Columbia 7930 15 35 1329
Colville 492 520 6 469
Danube 6660 70 60 501
Dnepr 1650 2.1 1 152
Fraser 3550 20 11 1140
Ganges 11,600 524 75 890
Indus 7610 250 41 1855
vy e 20 ” >3 O aporte sedimentar
Lena 16,200 12 88 602 o A
Mackenzie 9830 125 64 634 Pdldad bacia € o
Magdalena 6980 220 28 1203 produto
Mekong 14,900 160 60 1062 ~
Mississippi 18,400 400 125 656  da producao
Murray 698 30 9 266 :
Niger 6020 32 10 s29 Sedimentar
Nile 317 125 18 662 .
Ob 12,200 16 50 3 pela area de
Orange 2890 91 12 1241 ~
Orinoco 34,900 150 39 456 Capta(;ao
Parana 18,000 112 56 564 (e drenagem, assim,
Po 1490 18 10 793
Rio Grande 95 30 2 1279 1i0S com grande
Shatt al Arab 1460 103 18 669 ~ A :
5t. Lawrence 14,300 4 59 265 Captacao tem mals
Xi Jiang 9510 80 132 670 :
Yangtze 28,500 480 226 ess  sedimento sendo
Yellow (Huang He) 1550 120 22 1885
Yenisei 17,800 13 65 749 transp ortado.
Yukon 6180 &0 34 741
Zaire 40,900 328 36 740

Lambezi 6980 48 15 1033
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Transporte de sedimentos

- Rios
- Geleiras
- Vento

- Correntes costeiras e marinhas
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Rio Paraiba do Sul
Paratba do Sul River
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4. Sedimentos e Rochas
Sedimentares



Sedimentos e rochas sedimentares

SEDIMENTARY ROCKS

Clastic Mon-clastic
Volcaniclastic Terrigenous clastic Carbonates Others Evaporites
Tuffs Mudrocks Limestones Coal
lgnimbrites Sandstones Ironstones
Conglomerates Phosphates
Siliceous deposits
o k! 1.~.~.'r ' ““"“r \\ B! 1\\\'!- '
Mineral grains Lithic fragments Biogenic material Chemical precipitates

E Different rocks Different rocks Different rocks Different rocks
3:' = may include: may include may include: may include:
o w pieces of:
05
% o Quartz Limestone Shells Carbonates
o g Mica Mudrock Skeletal material Chlorides

o Feldspar Volcanic rock Plant debris Sulphates

Calcite Metamorphic rock Algae/Bacteria Silica
etc. Chenrt Bone etc.
etc. etc.

Nichols 2009
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Sedimentos autoctones
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Sedimentos biogenicos
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Sedimentos biogenicos
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Sedimentos ortoquimicos
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Sedimentos aloctones
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Sedimentos alobioquimicos

Radiolarian recovered
from marine
sediment example of a siliceous

sample test used in .
paleo-oceanographic
research

Villiam Ruddiman
Ruddiman (1985) Climate

dies in Ocean Cores, in Palzoclimete L
:sis and Medclling, ©d. Alan D. Hect, John Wiley

OHM

TE

Ostracode

Foraminifero
1a)

Gastropode
(2a)
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Selection of planktonic diatoms
(not representative for the mediterranian)
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Sedimentos vulcanoclasticos

100 microns
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Sedimentos terrigenos
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Quais os critérios utilizados para descrever o0s
sedimentos terrigenos?



GEOCIENCIAS

Mineralogia e textura
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Principais componentes

Silicatos
Quartzo™
Feldspato™

Minerais pesados (zircao, turmalina, estaurolita,
anfibolios, piroxénios, ...)

Argilominerais (caulinita, esmectita, ilita, clorita...)*

Fragmentos de rocha

Oxidos (hematita, rutilo, magnetita, etc.)
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O que determina a mineralogia
dos sedimentos terrigenos?
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303

' Sample number |
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Fontes Metmorficas

5 cm
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Fontes vulcanicas

0.3 mm



Arenito

0.3 mm
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Solubilidade de silica e alumina
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Stability of Common Minerals
Linder Weathering

Stability of Rate of
Minerals Weathering
Most stable Slowest

Iron oxides (hematite)

Aluminum hydroxides
{gibbsite}

Quartz

Clay minerals

Muscovite mica

Potassium leldspar
{orthoclase)

Biotite mica

Sodium-rich feldspar
{albite)

Amphiboles

Pyroxene

Calcium-rich feldspar
{anorthite)

Olivine

Calcite

Halite Y

Least stable Fastest




GEOCIENCIAS

3 Ll e
Ty WA =
o LR
x| WY el [
L= - o

w4
L =

Some Common Minerals
of lgneous, Sedimentary,
and Metamorphic Rocks

Igneous Sedimentary Metamorphic
Rocks Rocks Rocks
Quartz* Quartz* Quartz™®
Feldspar® Clay minerals™® Feldspar™
Mica* Feldspar* Mica*
Pyroxene® Calcite Garnet®
Amphibole® Dolomite Pyroxene®
Olivine* Gypsum Staurolite®
Halite Kyanite®

Asterisks indicate that a mineral is a silicate.




Table 2.3 Relative rates of dissolution of various minerals
in laboratory experiments at pH 5 far from equilibrium.
(From Drever & Clow, 1995, and sources cited therein; see
also Sverdrup & Warfvinge, 1995, table 20.)

Mineral Rate/rate for albite
Quartz 0.02
Muscovite (mica) 0.22
Biotite (mica) 0.6
Microcline (K-feldspar) 0.6
Sanidine (K-feldspar) 2

Albite (Na-plagioclase) 1
Bytownite (Na/Ca-plagioclase) 15
Enstatite (orthopyroxene) 57
Diopside (clinopyroxene) 85
Forsterite (Mg-olivine) 250
Dolomite 360 000
Calcite 6000 000

GEOCIENCIAS
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O que é textura?
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Granulacao

Intervalo

granulométrico Classificacéio nominal

(mm)

~ Proposigdo original (inglés) Tradugdo usual (portugués)

> 256 GRAVEL Boulder CASCALHO Matac@o
256-64 Cobble (ou balastro Bloco ou calhau
64-4,0 Pebble em Portugal) Seixo

4,0-2,0 Granule | _ Granulo

2,0-1,0 SAND ~ Verycoarse sand | - AREIA  Areia muito grossa
1,0-0,50 Coorsé-_sdhd'-"_ . . o . Areia grossa
0,50-0,250 Medium s_cs.n'éi . Areia média
0,250-0,125 Fnesand Areia fina
0,125-0,062 - VQW fi,rié-.sor-id o o Areia muito fina
0,062-0,031 SILT Coarse silt SILTE Silte grosso
0,031-0,016 Medium silt Silte médio
0,016-0,008 Fine silt Silte fino
0,008-0,004 Very fine silt Silte muito fino
<0,004 CLAY Clay ARGILA Argila



Esfericidade e arredondamento

Iincreasing roundness

»
&

0

&

increasing sphericity - Selley (2000)
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O que determina a textura dos
sedimentos”?
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Distance of transport

Short Moderate Long
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Maturidade mineralogica
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N 1ISY]

h )
(a) Quartz arenite: m (b) Arkose: ,':1',
pure quartz feldspar-rich

{c) Lithic sandstone: m (d) Graywacke: Ernit
rock-fragment-rich matrix-rich
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Maturidade textural
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Well sorted b= 0.36

N000- 82002
KGR,

...
L/ * L]
....
L

well sorted
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Arredondamento

& 46

A B D E

FIG. 3-24. Roundness classes. A: angular; B: subangular; C: sub-
rounded; D: rounded; E: well rounded.
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TEXTURAL MATURITY OF SANDSTONES

mud content

4

< 15% (arenite)

sorting

clast shape

b

y

>15% (wacke)

< 0.5 {(well sorted)

immature

>0.5 (poorly sorted)

rounded

B

angular

submature

SUpermature

mature

Nichols 2009
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Qual a maturidade?
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Qual sedimento apresenta maior

maturidade textural?




Sumario

Tipos de sedimentos
Autoctones (biogenicos e quimicos)
Aloctones (alobioquimicos, terrigenos e
alobioquimicos)
Sedimentos terrigenos
Mineralogia
Textura
Maturidade textural
Maturidade mineralogica
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