Sedimentacao marinha
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Principais feigoes da sedimentagdo marinha

«Carbonato de calcio domina acima de 4000 m

Argilas finas dominam no oceano profundo

*Sedimentos silicicos dominam no sul dos oceano, nas regioes
equatoriais € no Norte do Pacifico

*Sedimentos glaciais depositam-se nas altas latitudes e
especialmente ao redor da Antartica.

*Fatores responsaveis por estes padroes ?



Sedimento: Definicao

Material sdlido que se depositou do estado de suspensao de
um liquido.

Geralmente, material solido fragmentado transportado e
depositado por agua, vento,gelo, precipitacao quimica de
solucdes ou secretado por organismos (geralmente
carapacas de organismos mortos).

Produzidos pelo intemperismo de rochas tais como o
granito ou basalto

Sedimento pode ser mineral ou organico.



Classificacao dos sedimentos marinhos
-tamanho das particulas
-modo de formacao-origem do depodsito

Tamanho do grao: cascalho, areia, silte, argila, coldides

Com base na origem do deposito: Terrigenos, Biogénicos,
autigénicos, vulcanogeénicos, cosmogenicos.

N.B. relagao entre as classifica¢des: areia e lama separados com
base no tamanho pode ser terrigena, biogénica,autigénica etc..

Aplicagdes em Oceanografia: Mapeamento, dinamica do
ambiente, geologia do petroleo, recursos minerais do mar.



Fatores que controlam a sedimentagao

 Principais fatores que controlam a natureza de um deposito
sedimentar sao:

- a distribui¢ao do tamanho das particulas

-as condi¢des de energia no local de deposi¢ao
-area fonte : Proximidade e natureza

-clima

-oceanografia fisica (circula¢ao) tanto superficial quanto
profunda

-Produtividade biologica
-Condi¢oes quimicas



Desde que distribuicao do tamanho das particulas e
energia interagem para produzir as propriedades de um
deposito sedimentar, pode-se deduzir quais eram as
mesmas na época da deposicdo, ou mesmo em sedimentos
antigos

 Se a erosao das rochas foi lenta, a taxa de suprimento é
baixa e o sedimento pode ser retrabalhado antes de ser
soterrado por sedimentos mais jovens (Uma baixa taxa de
sedimentacao proporciona maior oportunidade para a
agua selecionar os graos de acordo com seu tamanho,
forma e densidade---pode resultar em depositos de lama
e areia bem selecionados

 Rapida erosao fornece sedimentos a uma alta taxa.
Correntes tem pouco tempo para selecionar os graos
antes que os mesmos sejam soterrados—pode resultar
em depositos mal selecionados e heterogéneos tais
como mistura de areia e cascalho.



O tamanho médio das particulas de um depdsito é proporcional ao nivel
de energia presente no momento da deposicao---sob condi¢oes de alta
energia, existe muita turbuléncia, os graos finos sio mantidos em
suspensao e a alta energia ressuspende particulas que depositam
momentaneamente .

A agitacao constante no fundo separa graos menores e 0os transporta para
aguas mais calmas que geralmente sio mais profundas que aguas
turbulentas. Assim, uma areia grossa (em vez de média ou fina), é
depositada sob condicoes de alta energia.

Ambientes de baixa energia, onde as correntes sao fracas e as aguas
calmas,nio recebem suprimento de material mais grosso uma vez que as
correntes fracas nao podem transportar esse material para tais locais.
Lama se acumula nestes locais.

Consequentemente , 0 tamanho médio dos graos de um deposito
sedimentar serve como uma medida da energia do ambiente na época da
deposicao.

Sedimentos finos----condicoes de baixa energia

Sedimentos grossos---condicoes de alta energia

Em laboratorio:---relaciao entre tamanho de grao x velocidade das

correntes a qual especifica se determinados tamanhos de particulas vao
ser erodidas, transportas ou depositadas-----DIAGRAMA DE

HJULSTROM.
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2 CURVAS: TRES CAMPOS DISTINTOS:erosao, transporte ¢ deposi¢ao
A curva superior especifica a velocidade que uma corrente deve ter para erodir varios TG.
A curva inferior mostra que :argila uma vez erodida e em movimento (nao areia fina) pode ser transportada por

correntes fracas (velocidade de sedimentagao depende do diametro).






Sedimentacao Oceanica

« Com base na profundidade da l1amina d’ 4gua

-sedimentacao de plataforma (proximo a fonte de
sedimentos terrigenos—rio0s, geleiras)

-sedimentacao de oceano profundo—Ilonge de
sedimentos terrigenos

Os processos sao muito diferentes nestas duas areas



Sedimentacao na plataforma

e Na linha de praia---arrebenta¢ao----alta energia---suspende e
remove todos os sedimentos finos permitindo areia media, grossa
¢ cascalho se depositarem na praia € ante-praia----A MEDIDA
QUE A ENERGIA DECRESCE EM DIRECAO AO MAR
ABERTO---tamanho de grao diminui (areia lamosa, lama
arenosa ¢ lama).

« Existira um decréscimo em tamanho de grao a medida que a
profundidade aumenta SE O NIVEL DO MAR
PERMANECESSE FIXO AO LONGO DO TEMPO.
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« Entretanto sabemos que devido a glaciagdes e degelos no passado
geologico recente, o nivel do mar variou, subindo (transgressoes)
¢ descendo (regressoes).

Thousands of years B.P. *
15 20 25 30

Deglaciation

Water depth (m)

150 — !

*B.P. = before present

(b) POSITION OF SEA LEVEL FOR PAST 30,000 YEARS



15.000 anos atras, a linha de praia estava localizada em
relacdo a atual varias centenas de quilometros em direcao
ao mar aberto, praticamente na borda da plataforma
continental.

Consequentemente, as praias estavam deslocadas cerca de 150 Km offshore
(por exemplo N.York)e cerca de 300 Km ao sudeste do Texas.

A partir de 15.000 anos atras as geleiras iniciaram sua fusdo. Como a linha
de praia avancou sobre a terra, areia grossa e mesmo cascalho
depositaram-se na plataforma externa devido as baixas profundidades que
existiam no passado.

O nivel do mar ainda esta aumentando em todo o mundo e mais terra sera
inundada se as calotas polares se fundirem.

A premissa original que tamanho de grao varia sistematicamente com a
profundidade parece valida.

Aguas rasas sobre a plataforma interna---tendem a ser ambientes de alta
energia onde sedimentos grossos se acumulam

Aguas profundas sobre a plataforma externa tendem a ser ambientes de
baixa energia onde sedimento fino ¢ depositado.
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» Entretanto devemos considerar as flutuacoes do nivel do mar
que fazem com que a profundidade em qualquer ponto da
plataforma continental varie em func¢ao do tempo----Isto explica
porque lengois de sedimentos grossos (areia € mesmo cascalho)
cobrem a plataforma externa onde as aguas sao profundas e
existe pouca energia no fundo.

* Esses sedimentos grossos depositados nos 2/3 da plataforma
externa nao estao em equilibrio com as baixas condi¢des
energeticas que 1a existem no momento. Sdo chamados de
SEDIMENTOS RELIQUIAS porque se acumularam em
tempos pretéritos e sob diferentes condi¢coes deposicionais
muito diferentes.

* Contrariamente os sedimentos arenosos de grossos a finos que
cobrem 1/3 da plataforma sdao sedimentos modernos em
equilibrio com as condi¢oes energeticas do fundo. Ainda falta
tempo geologico para que os sedimentos finos ultrapassem a
banda interna de areia moderna depositando-se offshore e assim
vindo a cobrir os sedimentos reliquias.



Modern Relict
terrigenous terrigenous

sediment sediment PRESENT-DAY
SEA LEVEL

920 Gravel
% ,% ] and sand

Continental
shelf

0 50 I 90

: | Continental

slope

km

(b) RELICT SEDIMENT

(W) H1d3a JY3ILVAA

o
o
o



SEA FLOOR
NORTH OF(¢

SHIP ( |
WATER | :
{

SEA FLOOR,
SOUTH OF ¢
SHIP



Prospeccao geologica e geofisica

Sonar de varredura lateral
(Side Scan Sonar)

*Utiliza sinais acusticos
entre 6 e 500 kHz emitidos
lateralmente

Gera imagens
sonograficas resultado da
interagao entre os
sedimentos do fundo e o
sinal acustico




nw o = -
 Tae A | 1 M - g7 !
—F‘} (",
LASOR (0% PAIOS " e
|
AMOSTRA 74
|
|
‘ l
- i ""
|
| - |
2 -,
2 ‘ ) -
vl _& v
7o |
4 / -
/ K ‘ X
- A / €
LE ‘ / P
-’ ) | //" 1
1y ] /
F— !
“' Om A TR A
4 O ) SELKIWmIR WA
- ——
‘\0 R At COm SOMA
{ ¢ / O VR LRA AT
{4 [ ® AR TRASE N
v) / ¢ } r Came (M PURMOO COM DRaRA
o d ¢t / TRECHO DAS CANTAS Sxio
~ r / 0
o > ‘ 4 ; © | o
‘o ! ' l: o o o




Afloramento

Interpretacao do sonar

de rocha

RN
R

Wt

thy

Ondas de

Padrao de reflexao associado a outro
sedimento (Areia fina? Lama?)

areias

<>




Distribuigao mundial dos sedimentos de plataforma

« Padrao regular: os sedimentos variam com a latitude em fung¢ao
do clima.

 Uma faixa larga de sedimentos biogénicos no equador € nas
regioes subtropicais (recifes de corais € acumulagao de
carbonato de calcio). Esta faixa € mais abundante nas margens
leste dos continentes. Correntes quentes fluindo para oeste
divergem no equador € se¢ movem em dire¢ao ao polo ao longo
do lado oeste das bacias oceanicas.Contrartamente, o lado leste
das bacias oceanicas sao banhadas por aguas frias que se
originam das altas latitudes.

» As plataformas continentais das latitudes meédias ou temperadas
sdao cobertas por sedimentos terrigenos provenientes dos rios,
principalmente tamanho areia quartzosa ou de feldspato
derivado do intemperismo de granito nos continentes.

» As plataformas polares sdao atapetadas de depositos glaciais mal
selecionado (till ou depdsitos provindos da deriva de icebergs).
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The Population Boom

Greater Vancouver Regional District
1951 1971 1991 2021

586 000

1 082 000
1 602 000

2 676 000
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A maior parte da cobertura sedimentar da plataforma ¢é reliquia, foi
depositado quando a linha de praia estava deslocada para offshore.

Menos que 30 % a 40% da cobertura sedimentar superficial da plataforma é
recente (moderna) e estes sedimentos estao confinados a plataforma interna.
Os restantes 60 a 70% apresentam carater reliquia.
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Desenvolvimento geoldogico das plataformas continentais

Questionar os fatores que distribuem os sedimentos atraves
da plataforma continental em bases diarias € diferente do que
levantar a mesma questao para longos periodos de tempo
(milhares de anos=milénios) ou periodos geologicos (dezenas

de milhoes de anOS).Um oceanografo estudando a sedimenta¢io numa plataforma

durante os ultimos anos vai tirar conclusoes diferentes de um gedlogo investigando o registro
geologico sedimentar na mesma plataforma. Furacées (eventos raros a cada 50 anos). A chance de
nao acontecer um furacao num breve periodo de estudo é grande.Entretanto cerca de 20.000
furacdes podem ter atingido varias plataformas nos ultimos milhdes de anos.

O que é concebido como raro em termos centenarios pode ser um
processo critico regular para entender a evolucao geologica
sedimentar de plataformas continentais (milhares de anos).

Dadas tais perspectivas vamos considerar a evolugao
geologica das plataformas em trés diferentes perspectivas:

1) mil anos até o presente (10° até 0 anos) (até 1000anos)
2) 10° anos até 103 anos (periodos de até 1.000 000 anos)

3) 108anos até 10° anos (100.000.000 anos)



10° a 0 anos
Processos de sedimentacao dia a dia na plataforma continental. As pesquisas

conduzidas nas ultimas décadas sao provavelmente bastante representativas
das condic¢oes gerais nos ultimos mil anos.

O clima tem sido estavel e o nivel do mar subiu lentamente (cerca de 1
metro). Um elevado numero de estudos oceanicos indicam que uma
variedade de correntes movem sedimentos através da plataforma. As
principais correntes sao geradas por ventos e marés.

Ventos formam ondas e correntes. Ondas principal papel na ressuspensao de
sedimentos,disponibilizando 0 mesmo para ser transportado por outras
correntes mesmo que fracas as quais nao teriam poder para erodir as
particulas do fundo. Por exemplo, ao longo da costa de Washington e
Oregon, pesquisadores estimam que sedimentos na plataforma continental a
profundidades de 80 metros sio movidos por acio das ondas 10% do ano
(tempestades de inverno)

Atrito do vento---correntes geradas por vento que abrangem a coluna

d’ 4gua e variam diariamente---ventos fortes----desenvolvem mecanismo de
empilhamento de agua, upwelling (ressurgéncia), downwelling, jatos
costeiros etc...

Correntes de maré : Muitas plataformas dominadas por mar¢ apresentam
remobilizacao diaria de sedimentos (correntes de até S00 cm/s—movem
cascalho !)ao contrario de plataformas dominadas por ondas.

Os maiores volumes de areia ainda sao movidos por tempestades



RIO GRANDE cobertura sedimentar (tipo de fundo) da zona costeira
submarina interna) mostra uma zona de lama com 40 Km de

comprimento por 14 Km de largura nas proximidades da barra do Rio
Grande
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Batimetria da plataforma interna
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Relevo da plataforma interna
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10°a 10’

 Em termos de tempo geologico 1 milhao de anos € s6 um piscar
de olhos. Uma margem continental pode ter uma historia de
evolucao de centenas de milhares de anos. Entretanto os ultimos
milhoes de anos sao importantes.

e Os ultimos milhdes de anos (€poca Pleistocénica ou idade do
Gelo) foram dominados por glaciacoes. Durante esse tempo, o
nivel do mar subiu e desceu em resposta direta as expansoes €
contracoes das calotas polares. Durante os niveis de mar baixos
(glaciacdo) a sedimentacgao nas plataformas fo1 alterada de varias
formas. As principais foram:

- calotas polares e glaciais se estendiam na plataforma
particularmente em latitudes medias e altas. Gelo em movimento
cavava a plataforma (abrasao), em alguns casos arredondou o
topo das montanhas e em outros destruiu os relevos. Geleiras
descarregavam detritos rochosos no assoalho oceanico formando
lencois de tilito.



-Nivel de mar baixo---r10s se prolongavam até a borda do
talude (deltas de rio na borda da plataforma). Plataforma era
parte da planicie costeira (vegetacao, mamiferos, dunas,
etc..).Ri1os cortavam depdsitos marinhos resultando em
deposicao de sedimentos grossos sobre depositos marinhos
mais finos (cascalho sobre areia).

-Taxas de erosao e deposi¢cdao aumentaram no ambiente marinho
profundo (carga dos rios diretamente na plataforma externa e
talude superior---gerando escorregamento----correntes de
turbidez—que levavam sedimentos até as planicies abissais.

-Recifes de corais sofreram morte massiva. Bancos recifais que
floresceram durante nivel de mar mais alto, ficaram expostos
€ secos apos o abaixamento do nivel do mar. Quando o nivel
do mar subiu corais vivos se sobrepuseram aos mortos €
cresceram acompanhando a subida do nivel do mar.



10% a 10°

100 milhoes de anos a 1 bilhdao de anos € um periodo de tempo
consideravel e chega a alcancar a PANGEA.

A parte central e oeste da América do Norte seria irreconhecivel

hoje,uma vez que estava coberta por um mar raso com uma longa
cadeia de i1lhas vulcanicas salientando uma zona de subduccao.

O que ¢ agora o lado leste da Ameérica do Norte era uma zona de
tensao (distensao) marcada por falhas e bordejada por vale tipo
rift (naquele tempo America do Norte era parte da Pangea),sua
margem leste tinha recém se separado da Africa,Europa e
Groenlandia. A medida que a Africa, Europa e Groenlandia
estavam se movendo para leste relativamente a Ameérica do Norte
devido ao espalhamento do fundo oceanico um golfo existia entre
cles.

O continente Americano desenvolveu dois tipos distintos de
margem continental: Ativa ao oeste € Passiva ao Leste.
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 Margens passivas do tipo Atlantico sao caracterizadas por uma longa
historia de sedimentacao. O assoalho oceano na margem do continente
afunda de uma forma gradual que a deposicao sedimentar acompanha o

afundamento e o fundo da plataforma permanece raso.
Terrestrial Marine
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(b) JURASSIC MARGIN (150 million years B.P.)



Depois de uma fase rapida de expansao (tectonica) segue-se um longo periodo
de sedimentacao terrigena na plataforma que contribui para o alargamento e
espessamento da margem continental.
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Margem continental Ativa: Pacifica

Recebe sedimentos erodidos do continente adjacente mas ¢é afetada por fortes forcas
compressivas —que espremem o0s sedimentos do fundo entre as placas que colidem,
provocando dobras e falhamentos nos leitos sedimentares depositados.

As camadas sedimentares e o basalto sao raspados do topo da placa que mergulha por baixo
da outra.Esta atividade tectonica cria um Prisma acrescional ( uma zona compressional
situada entre a fossa e 0 arco vulcianico) que se alarga com o tempo.

Terremotos frequentes produzem deslizamentos que transportam sedimentos para a fossa.
Resulta numa plataforma continental estreita com superficie irregular.

-—— LANDWARD SEAWARD ——
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Plataformas carbonaticas

Continentes sao drenados por grandes sistemas de rios os quais fornecem
grande quantidade de sedimentos terrigenos as plataformas,
consequentemente, a maioria das plataformas sao cobertas por areia e
lama compostas por quartzo e feldspato,os dois principais minerais que
compoem as rochas graniticas do continente.

Quando o suprimento de rios for baixo e as aguas da plataforma forem
quentes, propiciam a formacao de carbonato de calcio, material que
compoe a concha dos organismos. Essas areas rasas sao chamadas
plataformas carbonaticas.

Presentemente, sedimentos carbonaticos cobrem relativamente poucas
plataformas continentais do mundo.

Exemplos modernos estao localizados nos oceanos tropicais e
subtropicais, tais como o sul da Florida, a Peninsula de Yucatan no
México, a América Central,Norte da Australia, Nordeste do Brasil.

Nestas regioes, as aguas quentes e claras em conjunto com a luz solar
propiciam condi¢oes essenciais para que organismos secretores de
carbonato crescam.



«-Estas plataformas estao localizadas em areas distantes de grandes rios uma vez que o
input de sedimentos terrigenos interfere com o crescimento dos organismos que

secretam carbonato, e também dilui o carbonato de calcio

-Depositos carbonaticos também se acumulam ao redor das margens rasas de muitas
ilhas, formando plataformas de carbonato—Bahamas
A presenca de sequencias de rochas carbonaticas espessas e extensas (carbonatos)—
lama e areia cimentadas com carbonato de calcio nas Montanhas Rochosas , nos
Himalaias e nos Andes indica que as deposicoes carbonaticas eram mais difundidas
durantes certos periodos geoldgicos anteriores aos atuais.
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GRANULADOS BIOCLASTICOS

Granulados bioclasticos sao aqueles de composicao
carbonatica, que podem ser constituidos por algas
calcarias (denominados Maerl ou Lithothamnium) ou
por fragmentos de conchas e outros (areias
carbonaticas)
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COMPOSICAO

As algas calcarias sao compostas basicamente
por carbonato de calcio

e carbonato de magnésio e mais de 20
oligoelementos, presentes em

Quantidades variaveis, principalmente Fe,Mn,

B, Ni,Cu, Zn,Mo, Se e Sr




Ocorréncias no Brasil

* Desde 1960 a existéncia de amplas ocorréncias na plataforma
N-NE foi mostrada por pesquisadores do 10-USP (Marc Kempf
0 qual demonstrou o potencial economico de explotacao das
algas comparando com o maerl frances.

 Levantamentos regionais posteriores mostraram apresenta uma
extensa area coberta por sedimentos carbonaticos os quais
ocupam os setores medios e externos da plataforma, sendo
representados por areias e cascalho constituidos por algas
coralinas ramificadas,macicas ou em concrecoes, articulos de
halimeda,moluscos,briozoarios e foraminiferos bentonicos

(Coutinho,1994).

 De um modo geral, no Brasil, as ocorréncias mais continuas
encontram-se numa regiao com profundidade de 50 m,
impedindo a explotacao por métodos tradicionais de dragagem
que geralmente atingem a profundidade de 30 m. |<J||[>>||£}




Ex Tipos Morfolégicos

Estados morfologicos
convergentes e paralelos
das crostas de algas
coralinas

MAHL

EHCOOLITH
E BODULES

B
&
&
!
-

THaCK

(Steneck, 1985)




COMPOSICAO QUIMICA DAS ALGAS
CALCARIAS

I MATERIAL INORGANICO - 95 A 99,5 %

I BAIXO TEOR DE MACRO ELEMENTOS
I (N-0,4%,Po0,2%,K-0,6%)

I PRINCIPAIS COMPONENTES :
I CaCo3 (25-30% de Ca), MgCo3 (1,7- 3,5% de Mg)
I RIQUEZA EM MICRONUTRIENTES




Aplicacoes

AGRICULTURA (oligoelementos) maior volume
NUTRICAO ANIMAL

TRATAMENTO DE AGUA

FILTRAGEM (Descontaminacao)
POTABILIZACAO ( Neutralizagdo, Denitrifcacio)
AQUACULTURA (Neutralizacao, Oligoeutrofizacao)

INDUSTRIA DE COSMETICOS (dentifricios)
DIETETICA (complemento alimentar)

CIRURGIA (bioceramica) Implantes em cirurgia 6ssea
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Sedimentacao Marinha profunda

Duas principais fontes de sedimentos para o fundo

oceanico :

Lama terrigena e areia que ultrapassa a plataforma

continental

a carapac¢a dos micro-organismos superficiais que se
depositam no assoalho oceanico profundo.

Objetivos: examinar alguns detalhes das fontes, como

os sedimentos sao dispersos ao
oceanico € como padroes de sed

longo do assoalho

imentagao profunda

sao afetados pela tectonica de pl

aCas.



Fontes de sedimento para o oceano profundo

* Fontes externas : terrigenos (rochas do continente)—rios,ventos..

« Fontes internas: organismos e precipitacoes geoquimicas e bioquimicas

Terrigenous Wind-blown dust
sediment

River input SEA LEVEL

Biogenic Pelagic
ooze red clay

Deep-sea floor Authigenic
~ (Average slope: <1°) sediment

(a) SEDIMENTATION IN THE DEEP SEA



Yellow
X River
93 1,738

. 1,438 Geographic limit Como regra geral,a proporc¢ao de
, . of watersheds  Terrigenos relativamente a
Sediment yield

(million tons per year) biogénica decresce offshore.
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(b) RIVER INPUT OF SILT TO OCEANS
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