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7.2.3 Evaporitos lacustres

Depdsitos evaporiticos lacustres sado registrados ao redor de todo o mundo e
estdo presentes no tempo geoldgico desde o pré-cambriano até o recente (Warren,
2006).

De acordo com Bohacs et al. (2000), os depdsitos lacustres pretéritos podem
ser divididos em trés tipos: sub-preenchido (tradugcéo livre do termo original
underfilled), balanceado (traduc&o livre do termo original balanced fill) e super-
preenchido (traducéo livre do termo original overfilled) (Figura 20). Sendo assim, o
tipo de lago é definido pelo quanto do espa¢o de acomodacao esta preenchido por
alguma combinacdo de agua/sedimento em um determinado espaco de tempo
(Tabela 10).

Tabela 10 — Alguns exemplos de depdsitos evaporiticos lacustres

Sequéncia de

interesse Bacia/contexto Localidade Idade Referéncias
Halita macica do Bacia de forearc Andes Centrais, Neogeno Diaz et al.. 1999
Salar Grande Cordilheira dos Andes Chile 9 "
Camada | e camada Olduvai Geqrge, Riftes Tanzania Plioceno Hay & Kyser, 2001
Il do Leste Africano
Halita lacustre (2,5 . . NW Arizona, .
km espessura) Bacia Hualapai Estados Unidos Mioceno Faulds et al., 1997

Formacéo Green Lago Goesuite, Bacias Utah e Colorado, Eoceno Dyni, 1981; Surdam &
River Uinta e Piceance Estados Unidos Wolfbauer, 1975
Formacdo Furnace Death Valley, meio Califérnia, Plioceno- Tanner. 2002

Creek (boratos) grabens extensionais Estados Unidos  Mioceno '

Glauberita e gipso Bacia Calatayud Espanha Mloc_eno Orti & Rosell, 2000
(bandado e nodular) Inferior

Grupo Mercia . AL Sul da Gra- Triassico Milroy & Wright, 2000;
Mudstone ROtz 6 ABITHED e Bretanha Superior Talbot et al., 1994

Fonte: Warren, 2006. Adaptada pela autora, 2016.

Consequentemente, o clima (incluindo aporte sedimentar e profundidade da
ldmina d’agua) e a tectonica exercem equivalente controle na natureza e distribui¢cao
dos varios depositos lacustres. Logo, mudancas climaticas e tectbnicas significam
gue antigas bacias lacustres podem evoluir de um tipo de lago para outro, varias

vezes ao longo da sua histéria (Figura 21) (e.g. Lambiase, 1990 e Warren, 2006).



Figura 20 — Atributos dos trés principais estilos de bacias lacustres.
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Tipo de lago e

associaggo de facies Estratigrafia

Litologias

Sedimentologia

Matéria
organica

Caracteristicas do
querogénio/hidrocarboneto

SUPER-PREENCHIDO

Maxima progradagao
\ o

- parassequéncias

Facies fluviais :
relacionadas a

Predominancia de
sedimentos terrigenos:

- mudstone, marga

- arenito

- carvao, folhelho rico em
carvao

- coquina (em altos isolados)

Predominancia de
estruturas sedimentares
fisicas:

- ripples, dunas,
plano-paralelas

- marcas de raizes

- tocas

» - biota de agua doce
carofitas e algas
aquaticas

. - COT baixo a moderado

. - biomarcadores
terrigenos e algais

- mistura de querogénio
tipolell

- gerador de 6leo e gas

- baixo sulfeto

e lacustres £
progradacéo lateral
- maximo input fluvial
BALANCEADO Mistura de progradacao
§ e agradagéao
— i~

A gl

Facies distais
alternadas

- ciclos de raseamento
nitidos e comuns
- input fluvial variavel

Mistura de sedimentos
terrigenos e quimicos:

- mudstone, marga

- arenito, siltito

- grainstone, wackestone
- querogenito

Estruturas sedimentares
fisicas e biogénicas:

- plano-paralelas

- ripples de onda e corrente
- estromatolitos, psolitos e

oncolitos
- gretas de contragéao
- tocas

- biota tolerante a
salinidade e algas

- minimas plantas
terrestres

- COT moderado a
elevado

- biomarcadores algais

- querogénio tipo |
predominante com
mistura de tipo | e lll
proximo a superficies
de inundagéo

- principalmente gerador
de dleo

- 6leos parafinicos

- sulfeto baixo

SUB-PREENCHIDO

A

Maxima agradacgéao e

- ciclos de raseamento e

Facies evaporiticas afogamento de alta frequéncia

- minimo input fluvial
- maxima ocorréncia de
evaporitos

Predominancia de
sedimentos quimicos:

- mudstone, querogenito

- evaporito

- siltito, arenito

- grainstone, boundstone
wackestone, micrita

- conglomerado de seixos
planos

Estruturas sedimentares

- biota halotolerante

quimicas, fisicas e biogénicas: e halofilica de baixa

- texturas cumulativas
- texturas displacivas

- estromatolitos, psolitos e

oncolitos
- climbing ripples
- cruzadas edlicas

diversidade
- algas bacteriais

- folhelho com 6leo e COT

- querogénio tipo |

- principalmente gerador
de dleo

- 6leos parafinicos

- sulfeto moderado a alto

alto a muito alto no centro

da bacia

- biomarcadores hipersalinos

Fonte: BOHACS et al., 2000. Adaptada pela autora, 2016.
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Figura 21 — Diagrama de fase dos tipos de bacia lacustre, mostrando a existéncia e o carater
de estratos ndo marinhos em geral e em particular como uma funcéo do aporte de sedimento/
agua e geracao de espaco de acomodacao.

P/E=? <% Superpreenchido
6\(' —
" + ety
=, W
Ryl T XL 4 gE

Iy /  Balanceado

APORTE DE SEDIMENTO + AGUA =&
)
m
i

(relacionado a precipitagdo/evaporagao)

-t
o

e Eelico s T
GERACAO DE ESPACO DE ACOMODACAO
(relacionado a subsidéncia da bacia) ===

Nota: A interacdo entre estes dois controles se reflete na litologia, empilhamento estratal, biota
e geoquimica dos depésitos do lago. O potencial de espaco de acomodacédo € representado
pelo espaco disponivel para acumulagdo de sedimentos abaixo do ponto de saida da bacia
(uma diferenca chave para os depédsitos marinhos) e € influenciado principalmente pela
tectbnica da bacia e sua topografia (Carroll & Bohacs, 1995). O aporte de sedimentos/dgua é
primariamente uma funcdo do clima, juntamente com a sazonalidade e relevo local (Einsele,
1992).

Fonte: BOHACS et al., 2000. Adaptada pela autora, 2016.

Lagos do tipo superpreenchido ocorrem quando a taxa de aporte
sedimentar/agua excede consistentemente a geracdo de espaco de
acomodacéo e, geralmente, a relacdo precipitacdo/evaporacdo € alta e a taxa
de subsidéncia tectbnica é baixa (Figura 22). A hidrologia resultante nesse tipo
de lago pode ser permanentemente ou dominantemente aberta ao longo do
tempo de acumulacdo das sequéncias. O nivel de agua do lago € controlado
pelo clima e as flutuacdes deste sdo minimas porque a entrada de agua esta
em equilibrio com a saida. Estes lagos sédo fortemente relacionados com
sistemas de rios perenes e seus depositos sdo frequentemente intercalados
com carvao e depodsitos fluviais, formando uma associagédo de facies flavio-
lacustre (termo original em inglés: fluvio-lacustrine facies). Esta associacdo e

composta por margas, coquinas argilosas, grainstones bioclasticos, arenitos
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amplamente distribuidos, mudstones e carvao, incluindo fauna de agua doce.
Ha uma mistura de matéria organica aquatica e terrestre e a maioria das
estruturas sedimentares sdo fisicas e ndo biogénicas (Bohacs et al. 2000;
Warren, 2006).

Figura 22 - Diagrama esquematico destacando as principais feicbes de lagos
superpreenchidos.

Fora de escala

Conglomerado - Carbonatos # ) Gretas de contragdo 5;/ Macrofitas T = Temperatura
; £ O, = Conc. oxigénio
Arenito - Evaporitos ~~~ Estromatélitos ©  Moluscos i J
— TDS = Total de s6lidos dissolvidos
B sitito (] Carvao A Tufa = Ostracodes
E= rohhelho ~_.~ Canais © @ Ooids * %% Fitoplancton

Nota: Persistente hidrologia aberta, quimica de agua doce, lencol fredtico elevado, arquitetura
de linha de costa progradacional, relagdo préxima com sistemas fluviais e comum intercalagao
com depositos fluviais e carvao. (Nao mostrado, mas podem ocorrer bioclastos e outros tipos
de carbonatos de &gua doce). Este tipo de bacia ocorre quando a taxa de aporte
sedimento/agua consistentemente excede a geracdo de espaco de acomodacdo (geralmente
quando a taxa precipitagdo/evaporacdo é alta comparada com a taxa de subsidéncia).
FlutuacBes do nivel do lago devidas ao clima sdo minimas, pois a entrada de 4gua estad em
equilibrio com a saida. A parte a esquerda do diagrama representa lagos superpreenchidos
rasos e a parte da direita, lagos superpreenchidos profundos.

Fonte: BOHACS et al., 2000. Adaptada pela autora, 2016.

Lagos do tipo balanceado ocorrem quando as taxas de aporte de
sedimentos/agua e geracdo de espago de acomodacgdo estdo em equilibrio, de
modo que a entrada de agua € suficiente para periodicamente preencher o
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espaco de acomodacédo disponivel (Figura 23). Como resultado, flutuagdes no
nivel do lago ocasionadas pelo clima sdo comuns, sendo a hidrologia do lago
fechada durante a deposicdo dos sedimentos no lowstand e aberta durante a
deposi¢cédo no highstand. O registro de sequéncias deposicionais neste tipo de
lago € uma combinacdo de progradacbes clasticas e agradacdes de
sedimentos quimicos devidos a dissecacdo, formando uma associacdo de
facies denominada distal alternada (termo original em inglés: fluctuating
profundal facies). Esta associacdo de facies é composta por uma complexa
intercalacdo de heterogéneas litologias incluindo carbonatos, siliciclasticos, e
mudstones ricos em matéria organica com biota de 4gua doce a salina. A
matéria organica mais comumente encontrada € aquatica e as estruturas
tipicas sdo uma combinacdo de feicBes fisicas e biogénicas (Bohacs et al.,
2000; Warren, 2006).

Lagos sub-preenchidos ocorrem quando as taxas de geracdo de espaco
suplantam consistentemente o aporte de agua e sedimentos, resultando em
uma bacia com hidrologia persistentemente fechada com depdsitos de lagos
efémeros salinos ou playas (Figura 24). Estes lagos individualmente tém curta
duracdo no tempo geologico, de modo que suas parasequéncias Sao
comumente pouco espessas e o empilhamento é composto por agradacdes
verticais produzidas pelos ciclos de ressecamento que constituem a associagao
de facies denominada evaporativa (termo original em inglés: evaporitive facies).
Estas facies apresentam litologias bastante contrastantes, que variam desde
arenitos clasticos a grainstones, folhelhos betuminosos e evaporitos. Estes
altimos geralmente cobrem uma grande area da bacia, principalmente nas
por¢cbes mais baixas durante os periodos mais aridos da histéria do lago.
Matéria organica tolerante a salinidade pode acumular nas facies de borda do
lago. As estruturas sedimentares podem incluir tanto feicdes fisicas como
biogénicas e ainda texturas indicativas de ressecamento (gretas de contracéo)
e cristalizacdo (acumulados, crescimento alinhado e texturas displacivas)
(Bohacs et al., 2000; Warren, 2006).
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Figura 23 — Diagrama esquematico destacando as principais feicdes de lagos balanceados.

T = Temperatura
O, = Conc. oxigénio
TDS = Total de soélidos dissolvidos

Fora de escala Margem flexural / lago raso

Conglomerado - Carbonatos Z V" Gretas de contraggo Y& Macréfitas
Arenito ~~~  Estromatélitos 9 Moluscos
Y sitito A Tufa = Ostracodes
- Folhelho ~.__ Canais Co Ooids * % % Fitoplancton

Nota: Hidrologia intermitentemente aberta, lencol fredtico e quimica do lago flutuantes,
interacao de estratificagdo quimica e termal das aguas, arquitetura de linha de costa mista com
carater progradacional e agradacional, intercalac@o de estratos carbonéaticos e siliciclasticos.
Este tipo de lago ocorre quando as taxas de aporte de sedimento/agua estdo em balango com
a geracdo de espaco de acomodacao. Os influxos de agua sdo suficientes para periodicamente
preencher o espaco de acomodacao disponivel, mas ndo necessariamente estd em equilibrio
com a saida de 4gua, entédo flutuagcbes do nivel do lago devidas ao clima sdo comuns. A parte
esquerda do diagrama esquematicamente representa lagos balanceados rasos e a parte
direita, lagos balanceados profundos.

Fonte: BOHACS et al., 2000. Adaptada pela autora, 2016.

Os padrdes de distribuicdo de facies em lagos salinos diferem das bacias
marinhas e carbonaticas, devido aos seguintes fatores: (1) o nivel de base
muda muito mais rapidamente em lagos e com amplitudes muito maiores e, (2)
a salinidade ndo é constante. Como documentado em varios lagos salinos
modernos a profundidade da agua / salmoura e a salinidade do lago podem
mudar centenas de metros em menos de alguns poucos milhares de anos,

passando de highstand, de agua doce, perene e profundo com acumulacéo de
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laminitos quimicos e deltas para um lago raso e efémero composto por
pequenas salinas com extensas planicies de sal e lama (Bohacs et al., 2000;
Warren, 2006).

Figura 24 — Diagrama esquematico destacando as principais fei¢cdes de lagos subpreenchido.

-

Fora de escala

*.| Conglomerado - Carbonatos ¢ 1~ Gretas de contragéo Y(’ Macrofitas T = Temperatura
Arenito Evaporitos ~~  Estromatélitos ©  Moluscos 0O, = Conc. oxigénio
2 A TDS = Total de sélidos dissolvidos
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Nota: Hidrologia persistentemente fechada, estratificagdo quimica das aguas, lencol freatico
baixo, alto nivel de soluto nas aguas do lago, feicbes de ressecamento, litologias altamente
contrastantes, associagdo comum com depdsitos evaporiticos e arquitetura da linha de costa
predominantemente agradacional. Este tipo de lago ocorre quando as taxas de geracdo de
espago consistentemente superam as taxas de aporte de sedimento/dgua, comumente
resultando em uma bacia fechada com corpos de agua efémeros e ambientes de playas. O
lado esquerdo do diagrama representa esquematicamente lagos subpreenchido rasos e o lado
direito, lagos subpreenchidos profundos.

Fonte: BOHACS et al., 2000. Adaptada pela autora, 2016.

As intensas mudancas no nivel de &agua de lagos podem ser
exemplificadas pelo Lago Van, Turquia, em que houve uma mudanca de 600 m
em 2 a 3 mil anos; Lago Malawi nos Riftes do Leste Africano, com queda de
140 m do nivel de 4gua em apenas 340 anos (Owen et al., 1990) e Mar Morto,
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em que a lamina de agua esta atualmente baixando com as mesmas taxas.
Tais variacdes séo relacionadas ao clima local e movimentacdes tectdnicas e
nao por conta de mudancas do nivel de base eustatico dos oceanos, pois as
variagdes nos lagos ndo mostram sincronismo e correlacdo com os modelos
climaticos globais (greenhouse x icehouse). A exemplo disso, enquanto
analises de facies e datacdo de testemunhos do Lago Tanganika, Africa,
mostraram que durante o Pleistoceno o lago era composto por trés lagos
salinos com nivel de &agua muito mais baixo que o atual (Tiercelin &
Mondeguer, 1991). Durante o mesmo periodo o Lago Magadi, Africa e Salar de
Uyuni, Bolivia tiveram efeito oposto, com aguas em nivel muito superior ao
atual, evidenciando que a dindmica dos lagos obedece a fatores locais
(Warren, 2006).

Mudancas verticais de facies e litologias sdo abruptas em muitos sistemas
de lagos salinos antigos, refletindo as variacdes rapidas e de alta amplitude nos
niveis de agua. Grandes quedas do nivel de 4gua levam a formacéo de deltas
e terracos juntamente com incisi¢cbes profundas ao longo dos depdsitos de
highstand. Em sistemas aridos em lowstand, os sedimentos do fundo do lago,
recém-expostos podem ser submetidos a intemperismo subaéreo e processos
de formacéo de solos, a exemplo do que ocorre atualmente com os laminitos
do fundo do lago no Salt Flat Playa, no Oeste do Texas (Hussain & Warren,
1989).

Um dos exemplos mais famosos de depdsitos evaporiticos lacustres
pretéritos é a Formacdo Green River do Lago Gosuite, do Eoceno, em
Wyoming, Estados Unidos. Os sedimentos dessa formagao possuem diversos
membros, que correspondem aos principais depodsitos de highstand. Por
exemplo, o Membro Wilkins Peak, o0 mais importante representante da fase
salina do lago, possui folhelhos ricos em 6leo de highstand e camadas de sal
compostas por halita e trona de lowstand (momento de maior contracéo do lago
e maior salinidade) (Warren, 2006). Minerais evaporiticos, incluindo halita,
também ocorrem subordinadamente em meio aos folhelhos portadores de 6leo,
porém formados pela diagénese (Dyni, 1981).

Dentre as fases salinas do lago, os sedimentos da fase mais éarida
(Membro Wilkins Peak) depositaram-se muito mais rapidamente que o0s

sedimentos de lago perene dos Membros Laney e Tipton. Para a mesma secéo
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de referéncia, os sedimentos destes ultimos membros tiveram uma taxa de
acumulacéo trés vezes menor (variando de 88 a 104 um/mil anos) que os do
Membro Wilkins Peak (cerca de 327 mm/mil anos) (Warren, 2006).

Outro exemplo de lago evaporitico no registro geologico é a Bacia
Calatayud, na Espanha (Oligo-Mioceno), uma bacia de foreland formada pelo
soerguimento dos Pirineus. No Mioceno, o clima flutuou de arido para umido,
mas o que foi mais importante para a deposicdo de evaporitos foi 0 suprimento
de ions vindos de evaporitos e carbonatos marinhos do Triassico, situados em
montanhas proximas, a norte do lago. A medida que a salmoura atingiu a parte
mais central do lago, esta estava altamente concentrada e foi capaz de
precipitar espessas camadas de gipso, halita e glauberita. Grande parte da
glauberita, polihalita e gipso foram precipitados diagenéticos, criados pela
evaporacao da zona capilar das salmouras que circulavam na subsuperficie.
Enquanto que as camadas de halita sdo primarias, precipitadas em lagos
efémeros, compostas por texturas hoppers e chevron, intercaladas com gipso
primario laminado. Toda a sucessdo lacustre do Oligo-Mioceno na Bacia
Calatayud € composta por seis ciclos de 100 a 200 m de espessura (Warren,
2006).

7.3 Modelos de deposicéo para bacias evaporiticas atuais

7.3.1 Depositos de corpos aquosos efémeros: sabkhas e lagos salinos

Este item visa abordar modelos de deposi¢cdo evaporitica em corpos
aguosos efémeros, focando em planicies salinas (sabkhas) e lagos salinos
efémeros (salt pans).

Até os anos 1960, ndo havia analogos modernos bem documentados de
nodulos evaporiticos ou cristais euédricos isolados, dispersos em meio a matriz
nao evaporitica. Entdo, anidrita nodular foi descoberta nas planicies salinas
costeiras do Golfo Pérsico, centradas em Abu Dhabi e diversos trabalhos
passaram a ser publicados e amplamente conhecidos descrevendo o modelo
de sabkha. Nos 15 anos seguintes o modelo de sabkha supramaré dominou as

interpretacfes sobre a maioria dos sulfatos nodulares em depdésitos antigos. No
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inicio dos anos 1980, alternativas subaquosas para deposi¢do de sais ricos em
sulfato de calcio foram apresentadas para um bom numero de pequenas
salinas do Holoceno alimentadas pelo mar. Ao mesmo tempo, 0 conceito de
sabkha se expandiu e incorporou tanto planicies salinas marinhas como
continentais, sendo os exemplos continentais tipicamente localizados proximos
a lagos salinos efémeros (Warren, 2006).

Deste modo, é necessario esclarecer o conceito de sabkha. Sabkha é
uma palavra arabe que significa planicie de sal e, na terminologia local do
Golfo Pérsico, descreve planicies costeiras e interiores, extensas, incrustadas
por sal e periodicamente inundadas. O uso geolégico desta palavra implica no
crescimento  evaporitico intrasedimento, abaixo de uma superficie
geomorfologicamente plana e com uma elevacdo ditada pelo topo da franja
capilar (Warren & Kendall, 1985).

Ocasionalmente, o termo sabkha é usado de maneira restrita, no sentido
de descrever anidrita em sedimentos de uma planicie, depositada em um
contexto marinho ou costeiro, exemplificado pelas sabkhas do Golfo Pérsico.
Mas quando sabkha € usado para descrever uma "planicie de sal", deve incluir
tanto sabkhas continentais como marinhas, englobando crescimento disperso,
intrasedimento de sal, incluindo anidrita e outros minerais (halita, glauberita,
etc.) (Warren, 2006).

Algumas vezes o termo playa € usado como equivalente geolbgico para
sabkha continental. No entanto, playa € um termo descritivo, muito mais amplo,
que inclui outros contextos relacionados ao ambiente de sabkha, como leques
aluviais distais, planicies arenosas, lagos salinos e campos de dunas. Sabkhas
continentais podem também ser expressas por muitos termos locais diferentes
ao redor do mundo, como por exemplo: vioer / pan (sul da Africa), salt lake
(Australia), nor (Mongodlia), takir (Russia), kavir (Ird), salar (América do Sul) e
alkali flat / salada / playa (sudeste dos Estados Unidos). Mas estes termos
locais, nao necessariamente descrevem geologicamente ou
geomorfologicamente as mesmas fei¢cdes. Usar sabkha e playa indistintamente
€ um uso pobre de termos que jA sdo pobremente definidos (Briere, 2000;
Warren, 2006).

As sabkhas modernas do Golfo Pérsico sdo ocasionalmente cobertas por

aguas de inundacéo efémeras, marinhas ou continentais, que eram, até pouco
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tempo, consideradas como o maior suprimento de ions para o sal depositado
de maneira dispersa em meio a matriz. Porém, atualmente se sabe que, na
verdade, € a circulacdo de agua subterrdnea ressurgente o principal
alimentador dos sais da sabkha. A superficie da planicie salina é seca e
subaérea na maior parte do tempo, mas contém a umidade capilar do lengol
freatico salino raso que fica centimetros ou, no maximo, dois metros abaixo da
superficie dos sedimentos (Warren, 2006).

Sabkhas antigas séo tipicamente dominadas por matriz, com sais
ocupando menos de 30 - 50% de um empilhamento de até um metro. Lagos
efémeros acumulam massas e crostas de sal também de cerca de um metro,
alteradas por karstificacdo e cimentacdo capilar. Enquanto que depdsitos
subaquosos perenes (ver item 8.3.2) tendem a ser mais puros e espessos com
poucas exposi¢cées na superficie (Warren, 2006).

A matriz hospedeira na qual o sal cresce € a base para classificacdo de
sabkhas, que podem ser: marinhas costeiras, flivio-lacustres ou edlicas (Figura
25). As sabkhas edlicas podem ser um subconjunto de ambas, sabkhas
marinhas costeiras e continentais (Warren, 2006).

Figura 25 — Classificacdo de sabkha utilizando o contexto deposicional e os constituintes da
matriz.

Marinho Costeiro

Costa Trucial,
Emirados Arabes Unidos

Formacgao San Andreas,
Permiano, Oeste do Texas
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‘ sabkha -

Bristol Dry Lake, EUA

Formacao Green River,
Eoceno, Utah

Edlico / Interduna

N

Grand Erg Oriental, Argélia

Formagao Minnelusa,
Permiano Superior, Wyoming

Fonte: HANDFORD, 1981; WARREN, 2006. Adaptada pela autora, 2016.
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Sabkhas marinhas costeiras modernas se formam como estreitos

cinturdes ao longo de desertos costeiros, incluindo a costa oeste e sul do Golfo

Pérsico, costa oeste da Australia, norte da Africa e Sinai. Um modelo tipico de

sedimentacado das sabkhas holocénicas de Abu Dhabi é apresentado na Figura

26 (Warren, 2006).

Figura 26 — Modelo esquematico de sabkhas marinhas costeiras.
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Legenda: (A) Distribuicdo das principais facies carbonéticas, baseado nas sabkhas da regido
de Abu Dhabi (depois de Evans, 1995). (B) Sucessao vertical caracteristica de uma sabkha

costeira (depois de Warren, 1999).
Fonte: WARREN, 2006. Adaptada pela autora, 2016.

As sabkhas continentais s&o parte de um complexo de playa (Figura 27),

onde a franja capilar intercepta a superficie e situa-se na transicdo entre a

margem da bacia e sua parte mais baixa coberta por salmoura (Eugster &

Hardie, 1978; Warren, 2006).
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Figura 27 - Sabkha continental em meio a um sistema de playa, mostrando varias facies e
processos do suprimento de solutos, incluindo escoamento superficial e dguas subterrdneas
metedricas e hidrotermais (em parte depois de Kendall, 1992; Eugster & Hardie, 1978).
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Fonte: WARREN, 2006. Adaptada pela autora, 2016.

Ainda no contexto continental, ocorrem também lagos salinos efémeros,
gue sao intimamente relacionados a formacao de sabkhas e situam-se na parte
mais baixa do complexo de playa. Seus depdsitos correspondem a camadas
bandadas de sal com empilhamento agradacional, sdo muitas vezes cercados
por depésitos de sabkha e, frequentemente, estdo acima de camadas de sal
mais antigas (Figura 28) (Lowenstein & Hardie, 1985).

Um terceiro tipo de sabkha € o formado no contexto interduna edlica,

conforme mostra a Figura 29.



Figura 28 — Evolucdo de um ciclo deposicional em um lago salino efémero (saline pan).
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Figura 29 — Sabkhat Umm Shurabyat, Arabia Saudita.
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Legenda: (A) Localizacdo geral da sabkha na borda do campo de dunas, mostrando a
interseccdo do lencol fredtico dos campos de dunas com a superficie na posicao 1, onde é
formado um oasis. (B) Vista da planicie de gipso (sabkha edlica) e do oasis e campo de dunas
a frente. (C) Facies de lago efémero com halita e silte laminado. Amostras coletadas na
posi¢éo 3 e cada camada de halita tem entre 5 e 10 cm de espessura.

Fonte: WARREN, 2006. Adaptada pela autora, 2016.

7.3.2 Depositos de corpos aquosos perenes: salinas e lagos salinos

Os depdsitos de evaporitos subaquosos modernos se caracterizam por
salinas costeiras, de pequena escala, alimentadas pelo mar e por lagos salinos

em bacias continentais com hidrologia fechada (Tabela 11) (Warren, 2006).
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Tabela 11 - Alguns exemplos de evaporitos em corpos aquosos perenes quaternarios em
contextos costeiro e continental

Salinas costeiras Lagos continentais salinos perenes
Corredor interdunas Coorong, Sul da Australia  Great Salt Lake, Utah, Estados Unidos
Salinas de gipso do Sul e Oeste da Australia Mono Lake, Califérnia
Lago MacLeod, Oeste da Australia Lagos salinos da Turquia
Ras Muhammad Pool, Sul do Sinai Lago Urmia, NW Iran
Lago Solar, Golfo de Elat Lagos Magadi e Natron, Riftes do Leste Africano
Lagoa Vermelha, Brasil Mar Morto, Oriente Médio

Fonte: WARREN, 2006. Adaptada pela autora, 2016.

As salinas séo sistemas de depressfes costeiras, abaixo do nivel do mar
e sem uma conexdo permanente com o0 oceano pela superficie (ambiente
restrito), mas sim por meio de barreiras semipermeaveis, muitas vezes corddes
litoraneos arenosos, que permitem a infiltracdo de agua marinha. Como
mostrado na tabela acima, existem diversos exemplos de salinas costeiras na
Australia, em que se depositam varios minerais evaporiticos subaquosos, tais
como gipso, halita e carbonatos (Figura 30). No Brasil, também h& um exemplo
de salina costeira, que € a Lagoa Vermelha, situada na costa do Estado do Rio
de Janeiro e na qual predomina deposi¢do de dolomita e producédo de matéria
organica de origem bacteriana (Figura 31) (Warren, 2006).

Em relacdo aos lagos salinos perenes, estes correspondem a terceira
categoria da classificacdo de ambientes salinos lacustres de Hardie et al.
(1978), denominada drenagens perenes — lagos salinos perenes. Tipicamente
ocorrem na parte mais profunda da bacia endorreica e a maioria dos
sedimentos depositados é dominada por carbonatos e siliciclasticos, sendo os
sais mais sollveis menos comuns. Isso porque para manter a salmoura como
um corpo aquoso perene é necessario o continuo influxo de agua na depresséo

do lago, vindo de rios ou fontes hidrotermais (Warren, 2006).
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Figura 30 — Espectro climatico de aguas subterraneas, texturas e mineralogia das salinas do

Holoceno no sul e oeste da Australia.
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Fonte: WARREN, 1982a, b; 1990; 2006. Adaptada pela autora, 2016.

A quimica das salmouras de lagos salinos € muito mais variavel do que a

agua do mar, que possui uma quimica muito constante, pois as propor¢des de

ions nas aguas de um lago salino perene sao controladas pela quimica dos

inlfuxos, que por sua vez, sdo uma combinagéo da intensidade das chuvas e

das litologias presentes na area de drenagem ao redor do lago (Warren, 2006).
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O estilo deposicional e os controles de sedimentagdo nos lagos salinos
modernos sdo praticamente os mesmos do que o0s descritos para 0s

correspondentes pretéritos no item 10.3.2.3.

Figura 31 — Salina da Lagoa Vermelha, Brasil. Modelo esquemético da formagdo de dolomita
microbial e as condi¢cdes imediatamente acima e abaixo da interface salmoura-sedimento
(depois de Vasconcelos & Mackenzie, 1997; Van Lith et al., 2002).
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Fonte: WARREN, 2006. Adaptada pela autora, 2016.

Atualmente um dos maiores lagos salinos perenes do mundo é o Great
Salt Lake, em Utah, Estados Unidos, que da nome a capital desse Estado, Salt
Lake City. Este corpo de agua tem se mantido por no minimo durante os
altimos 30 mil anos, onde diversas mudancas no nivel do lago ocorreram,
atingindo hoje uma flutuacdo média de 30 — 60 cm ao longo das estacfes do

ano e com profundidade maxima de 10 m. Pelo fato do lago ser tdo raso e tdo
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plano, pequenas mudancas no nivel de &gua correspondem a grandes
migracfes da sua margem (Warren, 2006).

Este lago situa-se em uma bacia endorreica, sem nenhuma saida
hidrologica superficial, na borda leste da provincia tectonicamente ativa Basin
and Range, o que significa que a depressao do Great Salt Lake tem sido
resposta a variacdo de subsidéncia e falhamentos, além das intensas
mudancas climaticas desde o final do Pleistoceno. Por conta disto, o atual
Great Salt Lake é o remanescente de um lago de 4gua doce muito maior, que
em algum momento, ja esteve ligado ao lago pleistocénico Boneville, que hoje
€ uma grande planicie de sal denominada Boneville Salt Flat (Figura 32 e
Figura 33) (Warren, 2006).

Figura 32 - Great Salt Lake e Boneville Salt Flat, Utah, Estado Unidos. Imagem Landsat NASA.

Great Salt
Lake
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As principais entradas de dgua no Great Salt Lake s&o rios, precipitagdo
direta sobre o lago e agua subterranea. O principal meio de perda de agua €
por evaporacdo. Em periodos em que a evaporacao suplanta o influxo de agua,
o nivel do lago cai e quando ocorre o contrario, o nivel do lago sobe. As areas
de influxo fluvial perene se caracterizam por deltas, porém h& evidéncias de
que estes foram muito mais ativos durante o Pleistoceno, quando o lago
englobava também o Boneville e ndo depositava evaporitos (Warren, 2006).

Os depodsitos modernos de margem sdo barras dominadas por ooides
aragoniticos e areias peloidais. Carbonatos também precipitam além da
margem em montes ao redor de nascentes (spring mounds), montes de algas

(algal mounds) e estromatdlitos.

Figura 33 - Distribuicéo de sedimentos no Great Salt Lake e arredores.
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Legenda: (A) Distribuicdo dos contextos deposicionais no Boneville e Great Salt Lake; (B)
Distribuigdo dos depdsitos de margem do lago e localizagéo das falhas East Lake Fault (ELF) e
Carrington Island Fault (CF) (depois de Eardley, 1938 e Colman et al., 2002); (C) Secéo
esquematica baseada em linhas sismicas entre a Antelope Island e Carrington Island,
mostrando o controle das falhas sin-deposicionais na espessura dos pacotes sedimentares
(depois de Colman et al., 2002).

Fonte: WARREN, 2006. Adaptada pela autora, 2016.
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Os depésitos de agua profunda séo areias onduladas e laminadas que se
alternam com lama, tendo algumas camadas interrompidas pelo crescimento
de sais ndo dissolvidos e haloturbacdo. Remanescentes de halita bandada do
Holoceno ainda permanecem no fundo do lago, preservadas pela estratificacao
de densidade das aguas sobre estas. Também ocorre gipso euédrico entre o
primeiro e segundo metros superiores dos sedimentos do centro do lago, agora
cobertos por agua. Um pouco mais abaixo destes sedimentos ocorre argila
aragonitica e matéria organica algal, que passa lateralmente para mirabilita.
Como mostrado pela sismica, a mirabilita se restringe a uma depressao
controlada pela falha Carrington Island (Spencer, 1983).

Muito do sal hoje presente no Great Salt Lake foi originado do soluto
dissolvido nas aguas do Lago Boneville. Adicionalmente, dois milhdes de
toneladas de sais dissolvidos entram no lago a cada ano via rios e nascentes,
gue carregam material lixiviado das rochas e solos ao redor (Warren, 2006).

A subsidéncia causada pelas duas falhas principais no Great Salt Lake
acomodam hoje mais de 3700 m de sedimentos continentais, incluindo
camadas de até 13 metros de halita, préximo a East Lake Fault. Colman et al.
(2002) concluiram que a bacia do Great Salt Lake foi e continua sendo uma
area de tectdnica distencional ativa e que a tectdnica exerce o maior controle
na distribuicao e tipo de sedimentos no lago (Warren, 2006).

Outros exemplos de lagos evaporiticos em bacias distensionais, sdo 0s
Lagos Magadi e Natron, nos Riftes do Leste Africano, que apresentam grande
diversidade de minerais evaporiticos, tais como trona, natronita, magadiita,
makatita, keyanita entre outros, devido a quimica peculiar dos vulcées e rochas
vulcanicas ao redor (Warren, 2006).

Uma observacao importante que se pode depreender da observacédo dos
lagos do Rifte Africano é que lagos continentais perenes geralmente nao
depositam camadas de evaporitos ao mesmo tempo em que depositam
espessas sucessoes fluvio-deltaicas, apesar de que a transicdo entre ambos é
bem rapida, de cerca de poucos milhares de anos. Além disso, nem todos os
lagos em um sistema rifte acumulam evaporitos, e os que acumulam, ndo o
fazem ao mesmo tempo, ainda que sejam espacialmente adjacentes (Warren,
2006).
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Por fim, ha também lagos modernos com deposicdo de sal, que de
alguma forma, sdo alimentados pela agua do mar, como € o caso do Mar
Morto, no Oriente Médio e do Lago Assal, em Djibouti.

O Mar Morto é, na verdade, um lago em uma bacia strike-slip, situada no
limite entre as placas Africana e Arabica, em que o continuo movimento
transtensional desencadeou halocinese dos evaporitos do Mioceno,
depositados logo abaixo (Figura 34).

Durante o Mioceno as aguas do Mar Mediterraneo invadiram a bacia do
Mar Morto e criaram um ramo muito restrito, que ficou isolado e depositou
cerca de 2 a 3 km de evaporitos ricos em halita da Formacao Sedom, também
conhecida como Formacdo Usdum. Atualmente estes evaporitos do Mioceno
sdo a fonte de ions para os sais que estdo se depoitando no lago (Warren,
2006).

No caso do Lago Assal, este situa-se a oeste da continuacao do sistema
de riftes do Golfo de Aden e atualmente ndo tem conexdo com o mar pela
superficie (Figura 35). Entretanto, é alimentado pela agua marinha por meio um
intenso fluxo que penetra nas rochas altamente fraturadas da barreira vulcénica
gue o separa do Oceano. Sao os ions da agua do mar que penetra pelas

fraturas que propiciam a deposi¢cado de espessas camadas de sal.
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Figura 34 — Bacia do Mar Morto, no Oriente Médio.
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Fonte: WARREN, 2006. Adaptada pela autora, 2016.
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Figura 35 — Imagem aérea do Lago Assal (fonte: ESRI), distribuicdo dos sedimentos do Lago
Assal (depois de Stieljes, 1973), no Holoceno e modelo de infiltracdo de agua marinha no lago

através de fraturas no basalto.
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Fonte: WARREN, 2006. Adaptada pela autora, 2016.



