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Resumo

Ege trabdho de edratigrafia quantitativa teve como objetivo o0 estudo de ciclos
sedimentares em seqiéncias dlicicdédicas. Para iso, utilizowrse ferramentas mateméticas e
edatidticas, interpretando os resultados obtidos no contexto da edtratigrafia de sequiéncias. Os
padrbes quase ciclicos de empilhamento sedimentar foram associados a padrdes de ciclos de
tempo conhecidos — os da banda de Milankovitch (Milankovitch, 1947).‘Pa"a superar as
dificuldades inerentes as medidas diretas em afloramentos e testemunhos, adotou-se 0 estudo
das variagbes da distncia entre marcas consecutivas, observadas na curva do perfil de raios
gama de sondagens para petrdleo ou carvéo. Edta disténcia foi associada a espessura da
camada sedimentar e a s&rie de observagies foi estudada pelos métodos de andise de s&ries
temporais, empregando-se. edatidticas badcas, hisogramas e digribuices de freqiéncia,
diagramas de tempo (gréficos XY), gréficos de Fischer, autocorrelacdo e correlagéo cruzada e
andise expectrd. A abordagem do problema exigiu um tratlamento maemdico das
observagbes edratigraficas, mantido de forma “orientada para a geologid’. Deurse énfase ao
dgnificado fisco (geoldgico) dos resultados obtidos com as diversas andises. As variagdes
nas espessuras das camadas permitiram reconhecer parasseqiéncias e suas geometrias
internas, levando & identificacdo acurada dos ambientes deposicionais, das fécies e dos tratos
de sgema, em um contexto de edratigrafia de seqUéncias. As razdes entre 0s periodos
encontrados nos ciclos sedimentares foram associadas com os ciclos astrondmicos da banda
de Milankovitch, produzindo estimativas do tempo de deposicdo e das taxas de acumulacéo e
fornecendo a visdo dos processos de preenchimento da bacia, das oscilagdes do nivel do mar e
do fluxo de sedimentos. O emprego desta metodologia de andise evidenciou seqiiéncias de
quinta e de quata ordem (no sentido da Exxon) corrdaciondvels, locdmente. Em nive
regional, mostrou ser possivel a corrdacdo de seqiiéncias de terceira ordem, por distancias
consderaveis, permitindo correlagbes com a curva globa de oscilagbes do nivel do mar. Para
ilustrar, foram discutidos exemplos de gplicacdo da metodologia, em segbes do Permiano da
Bacia do Parand e do Andar Buracica (Barremiano), na Bacia do Reconcavo. A metodologia
do trabaho foi desenvolvida pelo autor, junto aos participantes de pesquisas e de cursos do
Laboratdrio de Andise de Bacias e Corrdacdo Geoldgica (LABCG) da Faculdade de
Geologia (FGEL) da UERJ - Universidade do Estado do Rio de Janeiro.



Milankovitch, M., 1941 - Kanon der Erdbestrahlung und seine Anwendung auf das Eiszeitenproblem, Monograph, Acad. roy. Serbe, Ed. spec., Sec. Sci. mat. et nat. 133; 33. 633 p.
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Abstract

This paper deds with an agpplication of Quantitetive Stratigraphy in order to
understand the pattern present in coarse clagtic sedimentary rocks. Sedimentary cycles in
dlicidagtic sequences can be detected and andlyzed trough the use of gamma-ray log to
provide series of measures associated to bed thickness. The variation in bed thickness gives a
perfect identification of parasequences and ther internd geometry on upward thickening or
thinning dlowing the accurae identification of the sedimentay environment, fades and
gystem tracts, in a sequence dratigraphy context. The pile up pattern can then be andyzed by
time sies methods, like time scattergram (XY plots), Fischer plots, auto- and cross
corration, and spectrd andyss. The ratios amnong the various periods of the sedimentary
cycles can be compared and associated with astronomical cycles in the band of Milankovitch,
dlowing the edimation of depostion time and accumulation retes. Besdes, the results give an
excdlent ingght on the sedimentary processes of in filling of the sedimentary basin, sea leve
variation and sadimentary flux. Usng this method of andyss, it is possble to identify forth
and fifth order sequences (in the Exxon sense) that can be correlated, locdly. This application
of quantitative dratigraphy dlows even the corrdation of third order sequences and it may
provide a way to compare localy identified sea level oscilation with the proposed curves of
globd sea levd vaidion. This methodology was developed by the LABCG - Laboratory of
Basn Andyss and Geologicd Corrdation - of the Faculty of Geology of UERJ - the
Univerdty of the State of Rio the Janero. As an illudration, examples of application are
discussed for the Permian of the Parana Basin, and the Barremian section of the Reconcavo
Basn.
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Ciclos Sedimentares em
Sequéncias Siliciclasticas: uma proposta de
analise metodologica

Elles sont bien chactiques les informations que

I"univers nous envoie; ... De toutes les especes,

seule la nétre a essayé de mettre un peu d ordre

dans ce tohu-bohu, d'y découvrir quelques

régularités, de comprendre ce qui |’ entourait.
Albert Jaquard,1995

1. Introducdo

Ege trabdho goresenta uma andise metodoldgica de ciclos sedimentares em
seqUéncias  dlicicladticas, dravés de egplicacd da andise quantitetiva dos padrfes de
empilhamento, no contexto da edratigrafia de sequéncias. Nele pretende-se organizar 0s
fundamentos tedricos do emprego de ferramentas mateméticas e edtatiticas na interpretacéo
dos resultados obtidos. Este procedimento permite evidenciar e pesquisar as causas de padrfes
de empilhamento sedimentar quase ciclicos que podem ser associados a padrdes de ciclos de
tempo conhecidos como, por exemplo, o0s ciclos astrondmicos, objeto da Teoria de
Milankovitch (Milankovitch, 1947).‘56’50 discutidas, anda, a titulo de exemplo, aplicactes
da metodologia a segfes sedimentares especificas, evidenciando as potencididades da
abordagem proposta.

Paa superar as dificuldades inerentes as medidas diretas em afloramentos e
testemunhos, adotou-se 0 estudo da disténcia entre quebras consecutivas, observadas no perfil
de raios gama de sondagens para petroleo ou carvdo. O resultado é um processo quantitativo
inédito de estudo de aplicacdo da edratigrafia de seqiéncias na andise de sequéncias
depodcionas dliciclasticas, com base nos padrdes observados. As disténcias foram
associadas as espessuras das camadas sedimentares e as s&ries de observagdes, assm obtidas,
podem ser estudadas pelos métodos de andlise de séries temporais. A abordagem do problema
exigiu, inevitavelmente, um tratamento matemético das observagbes edtratigréficas. Buscou

se, na medida do possivel, discutir o referido problema, de forma “orientada para a geologid’,



Milankovitch, M., 1941 - Kanon der Erdbestrahlung und seine Anwendung auf das Eiszeitenproblem, Monograph, Acad. roy. Serbe, Ed. spec., Sec. Sci. mat. et nat. 133; 33. 633 p.
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por ser este um trabaho de edratigrafia quantitativa e ndo um tratado matemético. Procurou
e dar énfase, em particular, a0 sgnificado fisico (geoldgico) dos resultados obtidos com as
diversas andises. Completa 0 estudo a formaizacdo da metodologia proposta e exemplos de
aplicacdo em segbes do Permiano da Bacia do Parana e do Andar Buracica, na Bacia do

Recbncavo.

Justamente por ser um trabaho de edratigrafia, € importante entender-se a sua relacéo
com 0 objeto de seus estudos. A Edtratigrafia € o ramo da Geologia que se dedica a arte de
decifrar e traduzir, de forma integrada, os Sgnos encontrados nos estratos de rocha,
permitindo a0 edratigrafo, assm, compartilhar com outros leitores suas interpretagcbes. O
padrédo de empilhamento das camadas sedimentares € um dos SgnOS que 0OS Processos
deposicionais imprimem nos sedimentos por eles gerados. Seu objetivo principa € estabelecer
as relagbes entre a rocha e o tempo, tanto para posiciond-la na escda relativa do tempo
geoldgico quanto para estimar 0 tempo decorrido no processo deposiciona. Estes objetivos
decorrem de serem as rochas sedimentares o registro da higtéria da Terra, possvemente o

A

fundamento mais importante da geologia (Schwarzacher, 1975).

A Edratigrafia Quantitativa busca utilizar, como indrumento de sintese e de
interpretacéo, a linguagem e as ferramentas da matematica A quantificagcéo das observactes
edratigraficas e sua pogerior andise para identificar tendéncias e padrBes tem se mostrado
uma ferramenta poderosa para um mehor entendimento dos ambientes sedimentares. A
necessdade de uma definicdo clara e ndo ambigua das varidveis geoldgicas, para permitir a
alicacd de andises maeméicas e edatigicas € sem dlvida, uma das principas

contribuigdes que o tratamento matemético traz a edtratigrafia

O posicionamento de um corpo de rocha no tempo geoldgico - a correlacéo geoldgica

- depende da identificacdo de eventosl@nto quanto possivel Unicos, ndo recorrentes e de

ordem irreversivel. Certos eventos litoestratigréficos, como camadas-chave ou superficies de
inundacdo, podem ser utilizados, em nivel locd, mas somente oS que possuem as

caracteriticas antes citadas podem ser usados em correlagbes regionais ou mesmo globais.

! Evento: uma ocorréncia, fendmeno ou complexo de processos ocupando uma posi¢ao restrita do conjunto tetradimensional
espago-tempo; Um acontecimento representado por um ponto designado por X, y € z como coordenadas de lugar et como
tempo num continuum espago-tempo, sendo pressuposicdo fundamental da teoria da relatividade que todas as medidas
fisicas se reduzem a observagéo de relagBes entre acontecimentos (Webster Unabridge Dictionary)



Schwarzacher, W., 1975 - Sedmentation Models and Quantitative Stratigraphy - Amsterdam: Elsevier. 382p.


1 Evento: uma ocorrência, fenômeno ou complexo de processos ocupando uma posição restrita do conjunto tetradimensional espaço-tempo; Um acontecimento representado por um ponto designado por x, y e z como coordenadas de lugar e t como tempo num continuum espaço-tempo, sendo pressuposição fundamental da teoria da relatividade que todas as medidas físicas se reduzem à observação de relações entre acontecimentos (Webster Unabridge Dictionary)
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Entre edtes, estéo as superficies de inundacdo maxima (SIM), as glaciagcbes e 0s eventos
bioestratigraficos, os andxicos, e os magméticos datévels, como por exemplo as camadas de
cinza vulcanicaa Em casos especias, entretanto, é possivedl se identificar feigdes de ambito
local reconhecidas em boa parte da bacia Esse € 0 caso constatado na secdo permiana da
Bacia do Parana, depositada em ambiente marinho ou proximo a e, com aividade tectonica
redtrita & subsdéncia. Nela as superficies de inundacéo e adguns marcos edtratigraficos podem
ser identificados, em toda a borda leste da bacia e, em secdo equivaente, aé no Paragua
(Chaves, HA.F e Dédla Favera, 1996; Chaves, Medeiros, Braganca et dii, 1997, Maria
Eugenia Gonzaes, comunicagéo verbd). A

Na auséncia de eventos que permitam datar diretamente a ocorréncia do processo
sedimentar, a estimativa do tempo decorrido (janela) na formacdo de uma camada depende
unicamente da identificacdo adequada do processo deposiciona que lhe deu origem. Para isso
€ necessario 0 estudo detalhado dos processos sedimentares que determinam as caracteristicas
internas basicas dos edtratos depositados (composicdo e estruturas sedimentares). As
variaghes smultaneas da tectbnica, do nivel de base relativo e do gporte dos sedimentos sfo
fatores determinantes da geometria externa dos edtratos, de sua preservacdo e do padréo de

seu empilhamento.

A andise do mecanismo de empilhamento dos estratos sedimentares visa identificar,
principdmente, os faores que o controlaram, buscando diferenciar os internos (enddgenos)
dos externos (exdgenos). Uma vez identificados os padrdes presentes, na secdo amostrada, €
feita a sua rdacdo com fatores de controle independentes, para estimar 0 tempo representado
pela secdo. Ja a corrdacéo de duas ou mais secles exige a sintonia dos padrdes observados
em cada uma, de forma a se poder estabelecer um ponto de amarracdo para as

correspondéncias entre as mesmeas.

A popularizacdo destas andlises, empregando a edtratigrafia de seqiiéncias, destacou a
importancia do estudo de cicos sedimentares, permitindo, inclusive, que se avdie o tempo
minimo decorrido para depositar a secdo estudada. Quantificar esses ciclos e sua expressao
em tempo fica restrito, entretanto, na grande maioria dos casos, a estudos de locais onde se
tenha condigdes de sedimentacdo continua como a deposicdo carbonética ou a de folhelhos,

guando envolve sedimentos dlicicagticos. Paa estes é sempre mais smples acetar o



Chaves, H.A.F & Della Favera, J.C, 1996 – Cyclic Sedimentation in Early Permian Section of the Paraná Basin in Areas of Paraná, Santa Catarina and Rio Grande do Sul, Brazil 30th International Geological Congress, Beijing China, 4-14 August 1996, Abstracts V. 2, p. 22, 1996.(Symposium in Quantitative Stratigraphy)

Chaves; H. A. F.; Medeiros, M. A. M; Bragança, G; Carneiro, M. P. C.; Prevatti, L. D., 1997b - Sedimentary cycles as a tool to correlate basin wide events in the Permian Sedimentation of Paraná Basin, Brazil Abstract III Simpósio sobre Geocronologia da Bacia do Paraná, Barra do Garça, MT, 1997. Rio de Janeiro: Dep. De Estratigrafia da UERJ.
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pressuposto de secdo completa, exigéncia dos meétodos anditicos que visam estabelecer
relacbes temporas, principdmente as associadas com fendmenos ligados aos movimentos
orbitais da Terra. Na verdade, para que tais estudos sgam utilizados na construcéo de escalas
de tempo &bsoluto, é necess&rio aplicklos em &eas livres da influéncia de processos
sedimentares episddicos, que costumam ocorrer proximo a linha de costa, tais como correntes

de turbidez ou eventos de tormentas (House, 1985).A

Rochas dliciclagticas mais grosseiras exigem meétodos especias de tratamento de
dados, que permitam estabelecer premissas independentes, possibilitando o seu estudo e
posterior interpretacdo das relagbes espaco-tempo. Este € 0 caso de seghes compostas de
arenitos, Sltitos e mesmo conglomerados, com a presenca evidente de superficies de néo
deposicdo ou de pequena erosdo como crostas, pisos rochosos e outras, objeto da metodologia

desenvolvida, ao longo desse trabal ho.



House, M.R., 1985 - A new approach to an absolute timescale from measurements of orbital cycles and sedimentary microrhytms. Nature, v. 325, 721-725.
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2. Estratigrafia Quantitativa

O uso de méodos quantitativos, na edratigrafia, remonta aos primeiros estudos
pdeontolégicos@ partir de 1976, entretanto, com os trabalhos do projeto 148 do Programa
Internaciond de Corrdacdo Geoldgica Pl CG3@)pulariza-se a Edrdigrafia Quantitativa como
hoje a entendemos. sfo introduzidos novos modelos e métodos matematicos para 0 estudo dos
processos e principdmente, da corrdacd edratigréfica  automética, enfatizando a

bioestratigrafia e as aplicagdes na cronoedtratigrafia e na litoestratigrafia.

A préica da Edratigrafia Quantitativa requer uma boa dose de orientagdo conceitud
para que sga agplicada e permita um maor nived de gproveitamento de um determinado
conjunto de dados egtretigraficos. Visa

a0 uso de metodologias rigorosas que redlcam as propriedades (padrdes internos)
dos dados;

a cgpacidade de manipular bancos de dados grandes e complexos, de maneira

objetiva, organizando e exibindo os dados, em novos formatos,;

a0 reconhecimento de padrdes regionais de eventos ordenados, com estimativa de

incerteza;
a producédo de estimativas estatisticas da incerteza dos resultados da correlacéo.

Entre as aplicagbes mais conhecidas destacamse a quantificacéo de biozoneamentos
e da corrdacd de zonas e eventos bioedtratigréficos, a classficacd e comparagdo de
litofacies em perfis ou segBes; o reconhecimento de padrdes de litofécies, e a modelagem de
processos geoldgicos, em relacdo a escaa de tempo. O presente estudo se enquadra neste
ditimo item.

2 Charles Lyel utilizou a freqiiéncia relativa de espécies fosseis vivas vs extintas para dividir o Terciério, publicada em seus
Principles, em 1833.( Merriam, D.F. - Roots of Quantitative Geology. in: D.F. Merrian (ed.) Down-T o-Earth Statistics:
Solutions Looking for Geological Problems, Syracuse University, 1981, 97p. (Geology Contribution 8))-

%0 Projeto 148 do PICG (Programa Internacional de Correlacgo Geoldgica): Avaliagdo e Desenvolvimento de Técnicas de
Correlacdo Estrtatigrafica recebeu, de 1976 a 1986, a colaboragcdo de mais de 150 cientistas de 25 paises. Esta
colaborag8o esté tendo continuidade nos trabalhos do Comité de Estratigrafia Quantitativa da Comissdo Internacional de
Estratigrafia.



3 O Projeto 148 do PICG (Programa Internacional de Correlação Geológica): Avaliação e Desenvolvimento de Técnicas de Correlação Estrtatigráfica recebeu, de 1976 a 1986, a colaboração de mais de 150 cientistas de 25 países. Esta colaboração está tendo continuidade nos trabalhos do Comitê de Estratigrafia Quantitativa da Comissão Internacional de Estratigrafia.


2 Charles Lyel utilizou a freqüência relativa de espécies fósseis vivas vs extintas para dividir o Terciário, publicada em seus Principles, em 1833.( Merriam, D.F. - Roots of Quantitative Geology. in: D.F. Merrian (ed.) Down-To-Earth Statistics: Solutions Looking for Geological Problems, Syracuse University, 1981, 97p. (Geology Contribution 8))-
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2.1 - Litoestratigrafia e cronoestratigrafia

Litoestratigrafia € a pate da ciéncia edratigréfica que se ocupa da classificacao,
descricdo e continuidede ou gugte latera de unidades de rocha caracterizadas, principamente,
por suas propriedades fiscas tais como: tipo do sedimento; grau de fosslizacdo e de
dteracdo; textura e cor. Mais formamente, litoedtratigrafia € a parte da Edratigrafia que se
bassia na litologia dos edratos e sua organizecdo em unidades digtinguidas por critérios
litologicos, independente de sua higtdria geoldgica ou de conceitos cronolégicos (SBG -
Codigo de Nomenclatura Estretigréfica)

A corrdacdo litoedtratigrafica pode ser definida como a identificacdo correta de
limites litologicos, em diferentes localidades. Juntando-se os pontos correlacionados, obtém-
se a forma do corpo de rocha (litosoma). Este tipo de corrdlacdo ndo é probabiligtico e, no
sentido  edtratigréfico, nem mesmo mensuravel  (Agterberg, 1990)AA unidede litoestratigré&fica
fundamental é a formacdo, caracterizada pela relativa uniformidade litolégica, de preferéncia
continua e mapeavel em superficie ou subsuperfici e“@

As tecnologias de moddagem litoedtratigréfica quantitetiva tém como objetivo o
desenvolvimento de ferramentas para andise edretigréfica e andlise de bacias as quais gudem
a compreender os principais processos que controlam o preenchimento das bacias e permitam
a previsso quanttitativa da distribuicdo de litologias, em &eas fora do controle de sondagens
(Ross et dlii, 1995)A

O cbdigo edratigréfico brasileiro restringe a cronoedtratigrafia a da Edratigrafia
que trata da idade de edratos e de suas relagOes geocronolégicz:jé) conceito de
cronoestratigrafia quantitetiva, entretanto, € mais amplo (Agterberg, 1990)%Ie compreende a
combinacdo da bioedratigrafia, da paeoecologia, da litoedtratigrafia e da geocronologia para
obter a histéria do soterramento (ourial history, cf. Stam et dii, 1987), Também denominada de
andise geo-higtdrica (van Hinte, 1978, Lerche, 1990)$$ociando subsidéncia e sedimentacéo,
no tempo. Mais recentemente, usouse, também, a denominagdo de “edratigrafia dindmica
quantitativa’ (Cross, 1990). Esta compreende a aplicacéo de procedimentos matematicos para
andie dos dributos geodinamicos, edratigréficos, sedimentologicos e hidraulicos de uma

4 SBG - Caodigo Brasileiro de Nomenclatura Estratigréfica, 1982, Art.B.4



Agterberg, F.P. Automated Statigraphic Correlation. Amsterdam: Elsevier, 1990, 424 p.
(Developments in Paleontology and Stratigraphy, 13)


4 SBG - Código Brasileiro de Nomenclatura Estratigráfica, 1982, Art.B.4


Ross, W.C., Watts, D.E.; May, J.A. , 1995 - Insights from stratigraphic modeling: mud-limited versus sand-limited depositional systems. AAPG Bulletin, v. 79, n. 2, p. 231-258.


5 SBG - Comiss. Esp. Nom. Estrat. ... 1982, pg. 392


van Hinte, J.E., 1978 – Geohistory analysis, application of micropaleontology in exploration geology, AAPG Bull, v. 62, p. 201-227.

Lerche, I., 1990 – Philosophies and strategies of model building. In. T.A. Cross (ed.) Quantitative Dynamic Stratigraphy, New Jersey: Prentice Hall, Englewood Cliffs, p. 243-247.


Cross T.A. (ed.) Quantitative Dynamic Stratigraphy, Englewood Cliffs, New Jersey: Prentice Hall, 1990.


Agterberg, F.P. Automated Statigraphic Correlation. Amsterdam: Elsevier, 1990, 424 p. (Developments in Paleontology and Stratigraphy, 13)


Stam, B; Gradstein, F.M.; Lloyd, P.; Gillis, D., 1987 - Algorithms for porosity and subsidence history.
Computers and Geoscience, v.13 n. 2.
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bacia sedimentar. Tais atributos sfo visos como feicbes que constroem o arcabouco
cronoestratigréfico  produzido pela interacdo dos processos dindmicos, operando na
configuracdo da Terra, em tempo e local especifico. Com esse arcabougo construido a partir
da disposicio das rochas, na coluna estratigrafica ou através de suas afinidades genéticas, é
possive visuadizar o relacionamento espaco-tempora das rochas sedimentares.

A escala de estdgios geoldgicos usada comumente, desenvolvida através dos estudos
cronoedtratigraficos, € relativa em sua esséncia. Na histéria geoldgica, emprega-se 0 esquema
cronoedratigréfico padr@o como medida da idade relativa, por exemplo, 0s est&gios
sucessvos  Cenomaniano, Turoniano, Coniaciano, no <Sdema Cretécico. A unidade
cronoedretigréfica estagio refere-se a um corpo de rocha bem definido, bem ddimitado,
atribuido por consenso e num contexto histérico, a uma idade relativa, mais recente que as
rochas tipicas do estégio subjacente, mais antigo, € mais antigo que as rochas tipicas de um

estagio sobreposto, mais novo.

A concepcdo correta da histdria, no tempo geoldgico, requer que uma ecala reldiva e
subjetiva sga modificada para uma escaa numérica e linear. A trandformacéo da escda

reaiva em uma escda de tempo absoluto, expressa em unidades lineares de tempo, como

milhdo de anos, é um dos objetivos da geocronologia que a obtém, através de medidas

radiométricas.

2.2 - Estratigrafia de Sequéncias e a Cronoestratigrafia

Tradiciondmente, a clasdficacdb e a andise edratigrafica sGo baseadas no
reconhecimento regiond das unidedes litoestratigréficas convencionals, fornecendo o seu
arcabouco arquiteturd. De forma semehante, a edratigrafia de seqliéncias € o estudo de
fécies relacionados a um arcabouco de superficies cronoedratigréficas sgnificatives (van
Wagoner et dii, 1990), estando, portanto, incluida nas técnicas cronoestratigréficas. Dentro
deste arcabouco doestratigréfico‘i@ unidade fundamenta de classficacdo € a seguéncia,
composta de parassequéncias e ou de conjuntos de parassequéncias. Cada seguéncia

compreende uma sucessio, geralmente conforme, de camadas relacionadas geneticamente,

° SBG - Comiss. Esp. Nom. Estrat. ... 1982, pg. 392

® North American Stratigraphic Code, 1983. Segundo o art. 58, a unidade aloestratigréfica é formada por um corpo de rochas
sedimentares, estratiforme, mapeavel, definido e identificado em base de descontinuidades limitantes.



van Wagoner, J.C; Mitchum,R.M.; Campion, K.M.; Rahmanian, V.D. 1990 – Siliciclastic Sequence Stratigraphy in Well Logs, Cores, and Outcrops: Concepts for High-Resolution Correlation of Time and Facies. Amer. Assoc. Petr. Geologists, Tulsa, 55 p. (AAPG Methods in Exploration Series, No. 7)


6 North American Stratigraphic Code, 1983. Segundo o art. 58, a unidade aloestratigráfica é formada por um corpo de rochas sedimentares, estratiforme, mapeável, definido e identificado em base de descontinuidades limitantes.
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sendo, em teoria, limitada por superficies de inundagbes marinhas (SI) ou por outras
superficies sincronas (Gdloway, 1989)Aklternativamente a seqiéncia € definida como uma
unidade de carater cronoedtratigréfico, limitada por discordancias e suas concordancias
rdlativas, e formada por estratos contemporaneos (ou geneticamente relacionados) (Mitchum
& Van Wagoner, 1991) .A

Diferente das unidades litoedtratigréficas, as seqiéncias edratigraficas e os eementos
edratiformes que as compdem sdo comumente interpretados como tendo se formado em
consequiéncia ou em resposta a interacdo da taxa de mudanca do nivel do mar e da taxa de
subsidéncia e do aporte de sedimentos (Posamentier e Vail, 1988; Sarg, 1988; Handform e
Loucks, 1993).‘Segundo Drummond e Wilkinson (1996),*ontrastando com a segmentacéo
litologica classica, as sequéncias  edratigraficas  representam  divisdes do  registro
edratigrafico, com base nos processos sedimentares e nas unidades hierdrquicas da
edratigrafia de seqiéncias, implicando na organizacdo dos diferentes grupos, cada um com
sua taxa de formacdo vertica, em espago e Sua caracterigtica de intervalos recorrentes, no

tempo.

Uma classficacdo empirica das seqiiéncias edratigréficas, definindo cinco ordens de
mudancas periddicas do nivel do mar, foi proposta por Vail e outros (1977). Edta classficacéo
tornou-se muito conhecida e anda € badtante utilizada, paticularmente para referir as

sequiéncias de ordem mais elevada. A terminologia € gpresentadas na Tabela 2.1.



Galloway, W.E. 1989 - Genetic stratigraphic sequences in basin analysis I: architecture and genesis of flooding-surface bounded depositional units: A.A.P.G. Bull., v.73, n.2, feb. p.125-142


Mitchum, R.M.; van Wagoner, J.C. 1991 - High -Frequency sequences and their stacking patterns:
sequence-stratigraphic evidence of high-frequency eustatic cycles. Sedimentary Geology, Amsterdam, v.70, p. 131-160.


Posamentier, H.W.; Jervey, M.T.; Vail, P.R., 1988 - Eustatic control on clastic deposition: I - Conceptual framework. in: Wilgus, C.K.; Hastings, B.S.;. Kendall, C.G.St.C; Posamentier, H.W. Ross, C.A.; Van Wagoner, J.C. (Ed) - Sea level changes: an integrated approach. SEPM Special Publication 42, p. 110-124.

Sarg, J.F., 1988 - Carbonate sequence stratigraphy, in: Wilgus, C.K.; Hasting, B.S., et al, (ed), 1988 - Sea level changes - an integrated approach: Soc. Econ. Paleont. Mineral. Spec. Pub. 42, p. 155-182.

Handform, C.R. & Loucks, R.G., Carbonate sequences and system tracts - response of carbonate platforms to relative sea level changes. In: Loucks, R.G. & Sarg, J.F (ed) Carbonate sequence stratigraphy - recent developments and applications: Am. Assoc. Petrol. Geol. Mem. 57 p. 3-40,
1993.


Drummond, C.N. & Wilkinson. B.H., 1996 - Stratal thickness frequencies and the prevalence of orderedness in stratigraphic sequences. Journal of Geology, p. 1-18.


Vail, P.R.; Mitchum, R.M.; Thompson III, S., 1977 - Seismic Stratigraphy and Global Changes of SeaLevel, pat3: Relative Changes of Sea Level from Coastal Onlap.- in: Payton, C.E. - Seismic Stratigraphy - Applications to Hydrocarbon Exploration.- AAPG Memoir 26, p. 63-81.
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Tabea2.1

Classificago de sequiéncias sedimentares, segundo varios autores

Tipo da seqliéncia Durag@o(Ma.) | Outras terminologias

A. Ciclos globais de supercontinentes 200-500 Ciclos de 1% ordem (Vail e outros 1977)
B. Ciclos gerados por processos termais do manto| 10 -100 Ciclos de 22 ordem (Vail e outros 1977)
(topografia dindmica) e pela cinemética das placas, Superciclos (Vail e outros 1977)
incluindo: Sequiéncia (Sl0ss,1963)

1. Cicdlos eustéticos induzidos por mudangas de
volume, nos centros de abertura meso-oceénica
global;

2. Ciclosregionais de movimento do embasamento
induzidos por arqueamento extensional e carga

crustal
C. Ciclos regionais alocais de movimentos causados por | 0.01 10 Ciclosde 32a5? ordem (Vail e outros 1977)
cinemética da placa de carécter regional, incluindo . A .
mudancas no regime de tensio intraplaca. Ciclosde 3” ordem ou megaciclotema
(Heckel, 1986)
D. Ciclos globais gerados por forgas orbitais, incluindo | 0.01 - 2 Ciclos De Milankovitch, Ciclotemas (Wanless
glacio-eustasia, ciclos de produtividade, etc. E Wdller, 1932)

Ciclos Maiores E Menores (Heckel, 1986)

A definicdo dos ciclos é bastante subjetiva. E importante ressdtar que a proposta de
Val e seus colaboradores em nenhum momento trouxe a implicagdo de que seqiiéncias da
mesma ordem tenham duracdo uniforme em tempo. Acs ciclos de primeira, segunda e terceira
ordem certamente fata periodicidade regular. Os ciclos de quarta e quinta ordem, entretanto,
com duracdo muito abaixo de um milh& de anos parecem refletir um controle regular e
cidlico.

No Fanerozoico sdo reconhecidas duas sequéncias de primeira ordem, com 200 a 400
Ma.,, amplamente interpretadas como resultantes da acrescdo e subseqiente separacéo dos
supercontinentes. Os ciclos de segunda ordem resultam do agrupamento dos ciclos de terceira
ordem e correspondem a intervalos de 10 a 100 Ma., sendo exemplificados pelas sequiéncias
cratbnicas documentadas por Sloss (1962). Os controles das seqiiéncias de primeira e segunda
ordem parecem ser decorrentes de variagdes do nivel do mar associadas as mudancas no
volume das cadeias ocednicas, relacionadas com a taxa de abertura dos oceanos (Plint et dii,
1992) A

As sequiéncias de terceira ordem tém duragdo de 1 — 10 Ma, mas representam, em
gerd, menos de 3 Ma Presentes em todos os registros do Fanerozdico, tém  controles

probleméticos e controversos. Vail e outros (1977a e 1977b) e Hag e outros (1988) sugerem



Sloss, L.L., 1962 - Sequence in the cratonic interior of North America: Geol. Soc. Am. Bull. V.74, p. 93-113.


Plint, A.G.; Eyles, N.;Eyles, C.H.; Walker, R. G., 1992 – Control of Sea Level Change. in: Walker, R.G.; James, n.p. (ed). Facies Model: response to sea level change. Newfoudland: Canada. Geological Assoc. Of Canada. P.15-26, 1992


Vail, P.R.; Mitchum, R.M.; Thompson III, S., 1977 - Seismic Stratigraphy and Global Changes of SeaLevel, pat3: Relative Changes of Sea Level from Coastal Onlap.- in: Payton, C.E. - Seismic Stratigraphy - Applications to Hydrocarbon Exploration.- AAPG Memoir 26, p. 63-81.


Haq, B.U.; Hardenbol, J.: Vail, P.R. – 1988 – Mesozoi and Cenozoic chronostratigraphy and cycles of sea level changes. In: Wilgus C.K.; Hastings, B.S.; Kendall, C.G.St.C; Posamentier, H.W. Ross, C.A.; Van Wagoner, J.C. (Ed) - Sea level changes: an integrated approach. SEPM Special Publication 42, p. 71-108
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gue todas sequiéncias podem ser correlacionadas, globamente. Os limites das sequiéncias
de terceira ordem, entretanto, apresentamse espacados, proximo ou abaixo da resolucdo
bioedtratigréfica. Alguns estudos de estratigrafia de ata resolucéo, entretanto, tém mostrado a
possibilidade de corrdlacdo dessas sequéncias a largas disténcias, na Bacia do Parand, por
exemplo (Chaves, Dela Favera e colaboradores, ver discussio adiante, no item 6.6).
Evidéncias convincentes mostram que S0 possiveis corrdagbes precisas, mesmo  entre
continentes (Ross e Ross, 1988).A



Ross, C.A.; Ross, J.R.P., 1988 – Late  Paleozoic transgresseive-regressive deposition . . in: Wilgus, C.K.; Hastings, B.S.;. Kendall, C.G.St.C; Posamentier, H.W. Ross, C.A.; Van Wagoner, J.C. (Ed) - Sea level changes: an integrated approach. SEPM Special Publication 42, p. 110-124, 1988.
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3. Cicloestratigrafia

A andlise dos arranjos apresentados pela sucessdo verticad dos depdsitos sedimentares,
em paticular os expressos pela variacdo de suas espessuras, € a moddidade de pesguisa que
tem por objetivo formular o modelo conceitua dos processos sedimentares ativos, durante a
construcéo de cada registro (secéo) edtratigréfico e buscar as hipoteses sobre as causas de sua
configuragdo. No caso de aranjos sedimentares ciclicos, essa andlise objetiva a identificagdo

dos pacotes e ementares que a compdem, chamados de ciclos ou ritmos.

Este copitulo especifico da andise edrdtigréfica caracteriza a cicloestratigrafia que,
segundo  Schwarzacher (1993),Aé 0 Usx de cicdos sedimentares como uma ferramenta
edratigréfica. Segundo ele, para que ese uso tenha findidade prética, os ciclos tém que ser
periddicos ou, pelo menos, quase periddicos em tempo e reconhecidos em grandes disténcias.
Edtas propriedades seriam dificeis de ser estabelecidas, principdmente se pouco sabemos

sobre 0 mecanismo que teria gerado os ciclos, 0 que é obtido, estabelecendo-se suas

regularidades, em tempo e espaco.

Na verdade, remonta aos tempos de Cuvier e Lamark a idéia de desenvolvimento da
higdria geoldgica como sequéncias de estégios afetando, inclusve, a biofera e 0 meio
ambiente. O desenvolvimento recente da edtratigrafia de sequiéncias, resultado do trabaho de
Val e seus associados (Vail, 1988, Vail et alii, 1991), chega a um esguema detalhado das
mudancas do nived do mar e de como as mesmas afetam a sedimentacéo. Vall subdivide os
ciclos em sais ordens diferentes, conforme sua duragdo em tempo, indo de 50 Ma a 10 ka. Os
ciclos de baixa fregiéncia, pelo menos, teriam origem tectonica e, dificilmente, se podera
encontrar  um mecanismo Unico para explicar todas as ordens. Em contraste com a
cicloedratigrafia, na edratigrafia de sequiéncias (sentido Exxon) ndo ha a exigéncia de que os

ciclos de seqiiéncias da mesma ordem tenham o mesmo tempo de duracéo.

Einsde et alii (1991)%iferenciam a cicloedratigrafia da edraigrafia de eventos.
Supondo-se a exiséncia de um sistema oscilatdrio, qualquer ciclo gerado por ele possbilitara
medidas de tempo, fdtando esta qudidade, entretanto, aos ciclos sedimentares gerados por
eventos episddicos repetitivos. A identificacd de um mecanismo oscilatério associado aos
ciclos sedimentares é outra questin.E muito provavel que, em determinadas circunstancias,

ndo sga possivel dizer s£ 0s eventos associados a um cido sedimentar sdo ciclicos ou



Schwarzacher, W., 1993 - Clyclostratigraphy and the Milankovitch Theory. , Amsterdam: Elsevier.
725p.


Vail, P.R., 1988 – Sequence stratigraphy workbook. Fundamentals of sequence stratigraphy. Am. Assoc. Pet. Geol. Annu. Conv. Short Course Notes, Tulsa, Okla.

Vail, P.R.; Audemard, F.; Bowman, S.A.; Eisner, P.N.; Perez-Cruz, C., 1991 – The stratigraphic signature of tectonics, eustasy and sedimentology - an overview. in: G. Einsele et al (ed), Cycles and Events in Stratigraphy, Berlin: Springer. p. 617-659.


Einsele, G.; Ricken, W.; Seilacher, A, 1991 - Cycles and events in stratigraphy, basic concepts and terms. In: G. Einsele; W. Ricken,; A. Seilacher (ed) Cycles And Events in Stratigraphy. Berlin: Springer, 1991. p. 1-19
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episodicos ( Schwarzacher, 1993, p. 4)A

3.1 -Ciclos sedimentares

Os ciclos sedimentares se caracterizam por arranjos espaciais compostos de diferentes
litologias ou de espessuras de camadas de uma mesma litologia , arranjos que se
repetem, regularmente, em uma sequéncia Esses padrfes resultam de eventos repetitivos
(eustatismo, variagbes sazonais €tc.) acionados por processos episddicos ou por Processos
governados por sistemes oscilatorios. Somente estes Ultimos déo origem a verdadeiros ciclos
sedimentares, Utels para os estudos edtratigréficos (Schwarzacher, 1993, p. 4)53\ ciclicidade
evidencia-se aravés de variagbes na composicdo ou granulometria dos componentes

litol6gicos.

A sedimentacdo ritmica ou ciclica se caracteriza pela repeticdo consistente e ordenada
de dois ou mais componentes litolégicos em uma sucessdo sedimentar. Cada um dos grupos
unitarios de componentes litoldgicos de um padréo repetitivo € chamado de ciclo sedimentar,
ciclo de sadimentacdo ou, smplesmente, ciclo. Duff e Waton (1962)%!e‘inem cido como
“um grupo de unidades (componentes) litoldgicas que ocorrem em certa ordem, uma delas

repetindo-se, com freqiiéncia, através da sucessaon”.

Os conceitos de ciclo e de ritmo variam de autor para autor. Lombar (1956)‘prefere
chamar de ritmo a repeticio de componentes litologicos, sempre na mesma ordem, mas
inicdiando-se cada ritmo por um determinado componente (ABAB ou ABCABC, por exemplo,
como ocorre nos varvitos). Para esse autor, o ciclo corresponde a uma sucessio de
componentes litolégicos em que o inicid e o find sBo da mesma natureza (ABCBA, por

exemplo).

A sedimentagdo ciclica ou ritmica tem ddo reconhecida amplamente em  secOes
edratigréficas do Fanerozdico (Schwarzacher, 1975, Einsde, & Shellacher, 1982).AT as
ritmos, entretanto, 80 comumente assméricos, do tipo ABCABC ou ABCDABCD, com
pouca ou nenhuma relacdo com ciclos smétricos do tipo ABCDCBA, verdadeiras abstracoes,
extremamente dificés de ocorrer na natureza, os quais recebem 0 nome de ciclos ideais
(Einsdeet alii, 1991).A



Schwarzacher, W., 1993 - Clyclostratigraphy and the Milankovitch Theory. , Amsterdam: Elsevier. 725p.


Duff, P. Mc L, D.; Walton, E.K., 1962 – Statistical basis for cyclothems: a quantitative study of the
sedimentary succession in the East Pennine coal field. Sedimentology, , v. 1, p. 235-255,.


Schwarzacher, W., 1975 - Sedmentation Models and Quantitative Stratigraphy - Amsterdam:
Elsevier. 382p.

Einsele, G. & Seilacher, A (Ed), 1982 - Cyclic and Event Stratigraphy. Berlin: Springer.


Einsele, G.; Ricken, W.; Seilacher, A, 1991 - Cycles and events in stratigraphy, basic concepts and
terms. In: G. Einsele; W. Ricken,; A. Seilacher (ed) Cycles And Events in Stratigraphy.
Berlin: Springer, 1991. p. 1-19


Schwarzacher, W., 1993 - Clyclostratigraphy and the Milankovitch Theory. , Amsterdam: Elsevier. 725p.


Lombar, A., 1956 - Géologie Sedimentare: Les Séries Marines. Paris: Mason, 722p.
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3.2 - Modelos de sedimentacéao ciclica

Os processos fisicos, no mundo real , envolvem um ou mais elementos expressos por variaves
aleatérias7|§10 denominados processos estocasticos. O processo estocastico pode ser descrito como fenémeno
estatistico que evolui no tempo, de acordo com as leis do célculo de probabilidades. Se o fenédmeno estudado
independe do tempo, as observagdes sao independentes. Esse, entretanto, ndo € o caso de séries temporais, cujas
observagdes sucessivas ndo sao independentes e cuja anadlise deve levar em conta a or dem em que foram feitas.
Sendo as observacdes sucessivas dependentes das anteriores, 0s valores subseglientes podem ser previstos, a
partir dos valores anteriores. Se a série temporal pode ser prevista, exatamente, diz-se que é uma série
deterministica. No caso de esta previsdo ndo ser exata, isto é, de os valores subseqlientes serem s parcia mente
estimados pelos valores anteriores, a série édita estocastica. Neste caso, os valores subseqglientes tém uma

distribuicéo probabilistica condicionada pelos val ores anteriores.

O principal problema que se apresenta para o estudo quantitativo de uma se¢do estratigréfica isolada é
separar as flutuacGes previsiveis - componentes de tendéncia, de ciclos ou estocastica - das imprevisiveis ou
ruido. Os métodos a serem empregados dependem diretamente: da natureza e da qualidade dos dados disponiveis
para estudo; do poder discriminatério das variaveis selecionadas; e do modelo adotado. Como em outros

problemas de modelagem, é necessario separar os efeitos dos varios tipos de flutuacdo para, depois, buscar a

interpretacao dos resultados obtidos.

Expressando por X, qualquer varidvel litoestratigréfica no tempo t, seguemse alguns dos modelos

possiveis, mais simples, para anélise de uma se¢do isolada (Schwarzacher, 1985)%ua aplicacdo, algumas vezes,
leva a simplificagbes drasticas. O modelo 1 indica, simplesmente, uma série de numeros aleatérios
independentes, representados por sua média m e por um efeito aleatério . (Eqg. 1). Um possivel exemplo deste

model o seria um conjunto de camadas de depdsitos de vasas oceanicas.

Eqg. 1 X, =m +e,

O modelo 2 (Eq. 2) é o de um processo estocastico, como a deposicao de calcilutitos em dguas mais

calmas, e resulta da adicdo de um efeito aleatério e. ao valor anterior X, 4"

Eq. 2 X, :Xt-1+et

Certos ciclos sedimentares uniformes, como alguns depdsitos de varvitos, podem ser caracterizados
pelo modelo 3, com o registro sedimentar apresentando um ciclo deterministico (Eq. 3), caracterizado pela

freqiiéncia yy eaamplitude A , perturbado por um evento aleatorio e:

" Variavel deatoria toda variavel a qua esti associada uma funcdo de probabilidade em qualquer intervalo ndo nulo do seu
dominio; varidvel estocéstica.



Schwarzacher, W., 1985b - IV.2 – Lithostratigraphic Correlation and Sedimentation Models. In:
Gradstein,F.M.; Agterberg, F.P.; Brower, J.C.; Schwarzacher, W., 1985 - Quantitative
Stratigraphy. Paris: D. Reidel Publ. Comp., UNESCO. p. 387-418.


7 Variável aleatória: toda variável a qual está associada uma função de probabilidade em qualquer intervalo não nulo do seu
domínio; variável estocástica.
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Eq. 3 Xt:AsenM
w

+ et
Enfim, quando os sedimentos variam uniformemente, como em pacotes adelgacantes (fining upwards)
ou com espessamento (thickning upwards), pode-se aplicar o modelo 4 (Eqg. 4). Indica um processo estocastico

X, & qual se adiciona uma fungéo m, que representa uma tendéncia de mudanca gradual (a espessura média

m, éfuncéo da posicao estratigraficat):

Eq.4 Xt:rnt+xt-l+et

Em todos os model os estocasticos, e, indica uma componente aleatdria independente, isto & uma série

de dados na qual néo existe correlacdo entre os valores sucessivos €1 €41 Cragy i A ndo existéncia de

4+l 42

correlacdo significa que conhecer o valor e, no tempo t, ndo gjuda, de forma nenhuma, a prever o valor de

€., "o tempo t +1. Como regrageral, aceita-se que erros de observagdo tenham esse comportamento*}@

Um grande nimero de processos estocéasticos simples podem ser derivados dos modelos acima,

introduzindo-se uma certa correl agdo entre val ores sucessivos. Por exemplo, 0s processos:
Eq.5 X, =ax, e,

Eq.6 Xt:aixt-1+a2xt-2+et

Esses séo processos marcovianos de P e de 2 ordem, nos quais o valor X, ho tempo t é desatorio,

mas também depende de seus predecessores, conforme a ordem do processo. Os processos de retroalimentacéo
(“feed-back”™) sao exemplos tipicos de processos de segunda ordem (sistemas auto-regulaveis). O preenchimento
de uma bacia pelos sedimentos, por exemplo, pode levar a um basculamento da crosta, 0 que, por seu turno,
aumenta a erosdo, modificando o aporte sedimentar. O efeito do albedo, na temperatura da atmosfera e a

interacdo presa-predador, na biosfera, sdo outros exempl os de processos auto-regulaveis.

O modelo final da equacgédo 4 (Eq. 4) pode ser aplicado a séries que contém uma deriva discreta ou
tendéncia, sendo, desta forma, ndo estacionérias. Tendéncias restritas as médias sdo raras em sucessdes
sedimentares e variacbes na média ou outros par@metros quase sempre acarretam mudanga na taxa de
sedimentacdo, 0 que induz a alteragcdes na variancia e na autocorrelagdo, associadas a tendéncia. Por exemplo,
num pacote estratigrafico granodecrescente, a taxa de sedimentacdo usualmente decresce e, assim, qualquer

flutuagdo crescera ndo sd em amplitude mas aparentemente também em freqiiéncia.



8 Formalmente, diz-se que o erro e t é uma variável N(0,1) ou seja, uma variável aleatória normal com média zero e
desvio padrão unitário.
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Para estudar séries com essas caracteristicas € mais simples fazer a andlise, no dominio da fregiiéncia,
usando o espectro de poténcia, em vez do correlograma. Quando ndo ha conhecimento a priori da tendéncia ou

do comportamento aleatério da varidvel, entdo os dados podem ser analisados pela aplicacdo de varios filtros do

tipo:
% 4
yt:a h(xt-k_ a & V.o
k=0 i=1
no qual h( ea, s80 pesos. Um filtro de primeira ordem pode ser :
Ea.7 Yi :boxt Y

Os valores dos pesos bo eq determinam se o operador vai atuar como um filtro de passa baixa ou de

passa alta. Um filtro de passa alta permite a passagem das altas frequiéncias e suprime as de baixa frequéncia e
pode ser usado para remover tendéncias. Um filtro de passabaixa pode ser usado pararemover ruido. Associada

acadafiltro, ha suafuncdo de transferéncia H ;

v

H
f Xf

onde Y €X; sd0 as transformadas de Fourier de Y, € X, A funcdo de transferéncia permite avaliar

0 ganho de freguéncia e o deslocamento de fase introduzidos pelo filtro, permitindo evitar interpretacdes

errébneas dos dados.

3.3 - O modelo da Estratigrafia de SeqUénciaSQE

O padrdo dos facies e da arquitetura estrutural sdo determinados pela acdo de diversos
fatores, durante o preenchimento da bacia Entre os mas importantes se destaca a

acomodacdo sedimentar (Jervey, 1988)A’or acomodacéo entende-se 0 espago existente entre a

8 Formamente, diz-se que o erro e € uma variavel N(0,1) ou sgja, uma variavel deatéria normal com média zero e
desvio padréo unitario.

° Esta discussio estd baseada H.W Posamentier € G.P. Allen [1996], capitulo 2. “The General Sequence Stratigraphic
Model".



Jervey, M. T. - Quantitative Geological modeling of siliciclastic rock sequence and their seismic expression. in: Wilgus C.K.; Hastings, B.S.; Kendall, C.G.St.C; Posamentier, H.W. Ross, C.A.; Van Wagoner, J.C. (Ed) - Sea level changes: an integrated approach. SEPM Special Publication 42, p. 47-69, 1988.


9 Esta discussão está baseada H.W Posamentier e G.P. Allen [1996], capítulo 2. “The General Sequence Stratigraphic Model”.
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superficie de equilibrio™ efetiva e a supeficie terrestre ou o fundo do mar.

As mudancas na profundidade da &gua em uma determinada &rea, ou sgja, N0 espaco a
ser preenchido pelos sedimentos em uma bacia, depende tanto de controles globais como dos
locais (Guy Fint et alii, 1992)% aspecto global (ou eustético) depende dos movimentos da
superficie do mar em relacéo ao centro da Terra, 0S quais, por sua vez, 80 uma resposta a
dois fatores. 0 volume de &gua nos oceanos e o0 volume das bacias oceénicas. O volume de
agua nos oceanos é controlado, principamente, peo volume de gelo sobre as terras emersas
(mudangas glacio-eustéticas) e, com menor expressdo, pelo volume de &guas acumulado em
aquiferos terrestres. O volume das bacias ocednicas se modifica, devido a aumentos e a

decréscimaos no volume das cadeias meso- ocedni cas (mudangas tectono-eustaticas).

Os controles locais de profundidade da lamina da agua incluem tanto a tecténica como
a sedimentagdo. Os movimentos tectonicos do piso da bacia“@aa cima ou para baixo)
podem ampliar, anular ou reverter os efeitos das mudancas eustéticas. A sedimentacao resulta
na agradacdo do piso da bacia e numa redugcdo na lamina da &gua. As mudancas relativas de
nivel do mar, em determinada area, dependem, portanto, da atuacéo conjunta da eustasia, da
tectbnica loca e das taxas de aporte de sedimentos. Em outras paavras, para que hga
sedimentaco € necessario 0 suprimento de sedimentos e um locd para colocalos, 0 que se

pode representar pela expressao:
Acumulacéo de estrato = f(aporte sedimentar, acomodacao)

O espaco da acomodacdo pode ser compreendido, a partir da superficie de equilibrio,
gque é a supeficie abaixo da qual os sedimentos sBo acumulados e acima da qua des sfo
transportados para outro loca. A posicdo desta superficie, por sua vez, € determinada pela
acd0 conjunta de um grande numero de fatores, tais como: a acdo das ondas em ambiente

marinho ou a descarga de sedimentos transportados em rios. Prepondera, entretanto, a

10 Segundo H.W Posamentier e G.P.Allen [1996, pag. 9], uma superficie de equilibrio é a superficie que representa o
balanco, no longo prazo, entre as forgas erosionais e deposicionais. Esta superficie pode ser ou subaérea ou subaquética e
pode estar acima ou abaixo da superficie da terra ou do fundo do mar efetivos. Quando estas superficies ndo coincidem
com a superficie de equilibrio, ocorrera ou erosdo ou deposi¢do, devido ao empenho da terra ou do fundo do mar em
restabelecer o equilibrio. Toda mudanca significativa nos parametros regionais de erosdo ou deposicdo resultara em
mudanga nos gradientes que caracterizam a superficie de equilibrio assim como na sua posi¢ao no espaco.

1 Tanto quanto possivel, evitou-se mencionar especificamente o piso marinho ou nivel do mar devido a0 mesmo raciocinio
se gplicar tanto aos oceanos como aos grandes lagos e mares isolados, como a bacia do Reconcavo.



10 Segundo H.W Posamentier e G.P.Allen [1996, pag. 9], uma superfície de equilíbrio é a superfície que representa o balanço, no longo prazo, entre as forças erosionais e deposicionais. Esta superfície pode ser ou subaérea ou subaquática e pode estar acima ou abaixo da superfície da terra ou do fundo do mar efetivos. Quando estas superfícies não coincidem com a superfície de equilíbrio, ocorrerá ou erosão ou deposição, devido ao empenho da terra ou do fundo do mar em
restabelecer o equilíbrio. Toda mudança significativa nos parâmetros regionais de erosão ou deposição resultará em mudança nos gradientes que caracterizam a superfície de equilíbrio assim como na sua posição no espaço.


11 Tanto quanto possível, evitou-se mencionar especificamente o piso marinho ou nível do mar devido ao mesmo raciocínio se aplicar tanto aos oceanos como aos grandes lagos e mares isolados, como a bacia do Recôncavo.


Guy Plint, A.; Eyles, N.; Eyles, C.H.; Walker, R.G., 1992 – Controls of sea level changes, in: Walker, R.G.; James, N.P. (ed). Facies Model: response to sea level change. Newfoudland: Canada. Geological Assoc. Of Canada. p.15-25.
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subsidéncia, aposicéo relativa do nivel do mar e as possivels variagdes do nivel de base.

Em ambientes marinhos, a acomodacdo é controlada pelas variacbes no nivel relativo
do mar, iso € a posicdo da supeficie do mar, em rdacd a um datum fixo, proximo ao
assoaho marinho. Esta descricdo do nivel do mar considera tanto a eustasia (0 nivel globa do
mar) quanto os movimentos verticais do assoalho marinho (decorrentes do tectonismo ou da
compactacdo dos sedimentos). Desta forma, o conceito de nivel relativo do mar evita o debate
sobre qual seria o fator predominante para determinar a acomodacdo dos sedimentos e a
arquitetura dos estratos, se a eustasia ou a tecténica. Os padrfes sedimentares respondem as
mudancas na acomodacdo, sem registrar diferencas entre as suas causas. Cant (1989) analisa
as implicagbes das seguintes relagbes de fatores que controlam as mudangas de profundidade
da&gua

(incremento da subsidéncia) + (mudanca no nivel estatico do nivel do mar) = (mudanca na

lamina da agua)

Este modelo é Util por empregar relagies lineares, ainda que 0S processos nNdo sgam
independentes entre §, nem independam de variavels adicionails como cima e topografia
(Smith, 1994) A

E necessaio diginguir, cdaramente, a diferenca entre a paeobdimetria e a
acomodagdo. A paeobatimetria reflete a taxa de sedimentacdo e a velocidade com que o
gporte de sedimentos preenche 0 espago tornado disponivel pela acomodacdo. A Fig. 3-1
compara, de forma esquemética, a variacéo das velocidades das duas taxas. Quando a taxa de
sedimentacdo € menor que a de acomodacdo, a paeobatimetria registrada nos sedimentos
aumentard.  Alternativamente, se a taxa de sedimentacd excede a taxa a qua nova
acomodacdo € adicionada, a paeobatimetria diminuira, mesmo que o0 nivel do mar continue
subindo. Desta forma, a mesma velocidade de subida relativa do nivel do mar pode resultar na
deposicéo de sucessdes sedimentares diferentes, com regisiro de aumento (transgressiva) ou

diminuicdo (regressiva) da profundidade ou do abaixamento do nivel do mar.

Estas observagbes sdo criticas para a interpretacdo paecambientd de dados
paleontologicos, pois as assembléias faunisticas ndo representam o registro das variagbes do
nivel relativo do mar, mas gpenas as verificadas na profundidade da agua (Fig. 32). Isto leva



Cant, D.J. - Simple equations of sedimentation: applications in sequence stratigraphy. Basin Res. V.2, p. 73-81, 1989.


Smith, D.G., 1994 - Cyclicity or chaos? Orbital forcing versus non-linear dynamics. , in: De Boer, P.L.; Smith, D.G. 1994. Orbital Forcing and Cyclic Sequences (spec. public. n o 19 of the International Association of Sedimentologist). Oxford: Blackwell, 559 p


Estudo de Ciclos em Seqliéncias Siliciclagticas

a0 primeiro principio da estratigrafia de sequiéncias.

0 registro de sucessdes de facies indica essencialmente a relacdo entre duas
razbes. a de sedimentos acumulados e a de mudanca de acomodagio

(Posamentier e Alen, 1993, pg. 9)
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Posamentier, H.W.; Allen, G.P., 1993 - Variability of the sequence stratigraphy model: effect of local
basin factors - Sedimentary Geology, v. 86, p 91-109.
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ACOMODACAO

AUMENTO DO FLUXO SEDIMENTAR

Fig. 3-1. llustracdo esquemdtica das relacBes e diferencas entre acomodagdo e paleobatimetria. As mudangas em
paleobatimetria refletem a taxa do preenchimento do espaco disponivel por acomodacao, isto € o volume potencial para
receber a sedimentacao pelo aporte de sedimentos. Em A, B, C, e D, a taxa de subida do nivel do mar é a mesma.

Em A) o nivel relativo do mar sobe sem aumentar o aporte de sedimentos, de forma que h&d um aumento na paleobatimetria
equivalente a subida do nivel do mar. Em B) ha um certo aporte de sedimentos porém insuficiente para preencher o espacgo
criado. Em conseqiiéncia, a crescente acomodagdo &, em parte, preenchida e a pal eobatimetria aumenta menos que a subida
total do nivel relativo do mar. Em C) ha equilibrio entre o aporte e a taxa de aumento da acomodacéo, de forma que a linha
de costa permanece estavel e a paleobatimetria constante. Em D) o aporte excede a taxa de acomodac&o, dando lugar a uma
secdo regressiva com a paleobatimetria decrescendo para cima. Em cada secdo, embora a subida do nivel do mar e a taxa
de acomodacdo sejam idénticas (isto &, a variacdo relativa do nivel do mar), o pacote de estratos e a variagdo da
paleobatimetria dependem da mudanga comparativa entre a taxa de sedimentagdo e a do aumento da acomodacdo

(adaptado de Posamentier e Allen [1996]).
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Figura 3-2. Eustasia, nivel relativo do mar e lamina de &gua como fungao da superficie do mar, piso marinho e posi¢do do
datum em subsuperficie. (Segundo Posamentier et alii, 1988)

A presenca de sucessies litolGgicas ciclicas sugere que o aporte de sedimentos, ou a
acomodacdo, ou ambos tenham sofrido variagOes ciclicas. Variagdes no agporte de sedimentos
podem ser associadas a mudancgas climéticas que, também, estariam ligadas a oscilagdes do
nivel do mar, todas podendo produzir sedimentacdo ciclica na escda dos ciclos de
Milankovitch. Na verdade, a sedimentacdo € controlada, principdmente, pela existéncia, ou
ndo, de espaco entre a superficie topografica efetiva e a superficie tedrica de equilibrio, isto €,
aexisténcia ou ndo, de acomodago.

O modelo de sucessdo de fécies, discutido acima, pode ser representado forma mente
pela equacao:

Eq.8 F(X,y,z2)=F; (X,y,zt)+F5(x,y,z )+ e(t)

onde F(x,y,zt)€ a vaiacdo totd resultante da sucessio de fécies, num ponto do

conjunto espaco-tempo, representada pela sucessio  de  registros  sedimentares
(camadas ou parassequéncias). Esta variacéo total € moddada pela soma de trés
funcoes.
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F1(X,y,z,t) representa as variaghes sstematicas, a0 longo do tempo, as quais podem ser

descritas por modeos smples como o de no. 1, o modelo linear da equacdo (Eg. 1) ou
por variagdes harmonicas de baixa ordem. Resultam, basicamente, dos efeitos de baixa
ordem combinados, da subsidéncia e das oscilagbes eudtéticas do nivel do mar, ou
sgja, dataxa de variagdo da acomodacao;

Fo(x,y,zt) representa as variagOes ciclicas de maior freqliéncia, as quais se gustam
equacdes do tipo da Eq. 3. Os efetos registrados, nas rochas sedimentares, resultam de
variagbes periddicas ou semiperiddicas, como as de dta ordem no nivel reaivo do
mar e as variagbes no aporte dos sedimentos. Estéo gerdmente associadas as

oscilagbes climéticas e aos ciclos de Milankovitch, que sfo refletidos pelas taxas de

variacéo da sedimentacao;
e(t) representa uma componente al eatériaindependente;

X,y,z,t, cOmo usua, representam as coordenadas do continuum espaco - tempo. Deve-se
levar em conta, entretanto, que x,y z podem ndo ser constantes, dependendo do

intervalo de tempo condderado, principdmente quando relativas a linha de costa ou,
mesmo, em decorréncia de movimentos das placas ou migracdo dos pdlos. As
variaghes de posicéo relativa afetam diretamente 0 agporte sedimentar e a natureza da
sedimentac@o, devido as mudancas climéticas e as variagies de posicéo reativa a linha
de codta, passando, por exemplo, de uma posicdo mais proxima para mais disal,

durante uma transgresséo.

Findmente, vde comentar que o modelo formdizado na Eqg. 8 é linear, aditivo e,
embora os controles ndo sgam independentes, separa os efeitos por seus resultados, sendo (il

para 0 emprego na solucéo do problemainverso.

3.4 - Modelando arealidade - o modelo inverso

O objetivo bésico da analise estratigréfica € permitir ao estratigrafo encontrar as relagfes de espaco e,
sempre que possivel, de tempo, existentes no conjunto de rochas analisadas. Isto so Ihe é permitido, através do
melhor conhecimento do ambiente sedimentar e dos processos que nele atuaram, a partir de levantamentos da
geologia da drea. A quantificagdo das observagdes feitas permite 0 emprego de todo o instrumental da

matemaética e da estatistica, para evidenciar ou descobrir padrdes existentes nos dados observados, levando a
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concepgao de model os com base nesses dados. Constrdi-se, assim, 0 chamado modelo inverso. De formasingela,
define-se modelo inverso como a utilizagdo dos dados e observacfes para identificar as diferentes fontes de
mutagdo das variaveis e inter-relaches existentes entre elas, elaborando-se, assim, um modelo empirico que se

aproxime dos of erecidos pelateoria.

Segundo Schwarzacher (1985, p 383),4é trés razdes principais para que a sedimentacdo ciclica mereca
cuidado especial do estratigrafo: 1) toda regularidade nos padrdes da sedimentac&o requer uma explicacdo que
contribua para o entendimento da histéria ambiental, durante a formac&o dos ciclos; 2) qualquer referéncia ao
tempo real é importante, mesmo que ndo muito precisa (desta forma, se for possivel estabelecer que existem
ciclos com algum significado temporal, entdo é provével que pacotes sedimentares semelhantes representem
intervalos equivalentes de tempo); 3) sempre ha a possibilidade de que alguns ciclos sedimentares realmente
representem intervalos precisos de tempo, de forma a permitir seu uso para determinagfes de idade absoluta,
dentro de certos intervalos estratigraficos. Para Schwarzacher (op.cit.), a dificuldade é identificar qual das trés
situacBes se aplica a um caso especifico, principalmente devido a imprecisdo dos registros do tempo
estratigrafico. Isto complica sobremaneira a aplicagdo dos modelos propostos, anteriormente, para os trés tipos

bésicos de flutuacéo.

A andlise de observagdes ordenadas pela coleta em série permiteidentificar elevantar consideragdes de

grande importanciatedrica e prética, classificadas em trés categorias (Schwarzacher, 1985, p 366):

1. valoresaleatdriosimprevisiveis;
2. flutuagdes parcialmente previsiveis;
3. tendénciasprevisiveis

A natureza dos sedimentos depositados em qualquer ambiente de sedimentacéo € regulada pelas
diversas condi¢fes que a determinam, como aporte, subsidéncia, nivel do mar etc. A presenca de uma forte

contribuicdo aleat6ria, entretanto, faz com que condic¢des idénticas, em bacias ou tempos distintos, nem sempre
produzam os mesmos tipos de depdsitos. A natureza estocastica das relagcbes ambiente-sedimento (processo-

resposta) resulta da complexidade da histéria estratigréfica e adiciona uma componente al eatéria aos processos

de sedimentagdo que, destaforma, se tornam processos estocasti cos.

A presenca de componentes de incerteza ou nao previsiveis, aliados a imprecisao da linguagem usada
na descricdo dos processos sedimentares, dificulta sobremaneira o entendimento dos mesmos. 1sso complica a

formulagdo do modelo inverso, isto &, a escolha de um modelo conceitual de sedimentacdo tendo como base a
andlise das observacOes feitas, diretamente, na secdo estratigréfica.. Segundo Schwarzacher (1985), estes

componentes podem resultar de:

erros de observacao, identificacdo errada ou observacgdes incompl etas;
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interferénciano registro sedimentar, por efeito da diagénese ou de deformagdes posteriores;
ambiguidades, ao se estabel ecer as relagbes das condi¢fesambientai s com os sedimentos;
aimprevisibilidade da histériageol6gicaem si.

O efeito das flutuacBes aleatérias de curta duragdo € muito varidvel e imprevisivel. Ja os efeitos mais
persistentes, ao longo do tempo, podem ser identificados como tendéncias claras e previsiveis, em certas areas e
em determinados intervalos estratigraficos. A variagdo associada a uma “tendéncid’, entretanto, decorre
diretamente da escala utilizada e do comprimento [estratigréfico - espessura] total da secdo em exame. Assim,

termos como “tendéncia persistente” e “flutuagdes curtas’ sdo relativas a série estudada.

Com a aplicagdo do modelo inverso a Estratigrafia, pretende-se identificar uma varidvel observada,

diretamente, na secdo em estudo, cuja andlise nos ajude a entender os processos sedimentares atuantes na bacia

(modelos processo - resposta). Tal entendimento € obtido através da separacdo dos efeitos ou mudancas

sisteméticas daqueles ainda previsiveis mas de curta duragdo, ao longo do tempo de sedimentagao. Feito isso,

sobrardo apenas as variagoes al eatrias e imprevisiveis.
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4. Sequiéncias sedimentaresssiliciclasticas

Os conceitos da edratigrafia de seqiiéncias podem ser encontrados na discusséo da
eusasa e do controle globa de inconformidades, ja no trabaho de Suess (1904)*apud
Posamentier e Allen, 1996)% culminaram com as pesquisas de Peter Vail e colaboradores, na
Exxon Production Research Co. (Val et alii, 1977)*&&5 identificaram padrées de onlap
cogteiro e descontinuidades, associando as reflexdes observadas na se¢do sismica com as
linhas de tempo. Edses padrdes indicam uma ciclicidade bem didinta, internamente, nas
sucessdes  litolégicas, e posshilitam, anda encontrar padrbes smilares em intervaos
cronoestratigraficos correspondentes em outras bacias sedimentares, devido a variacéo global
do nivel do mar, ou eustasia (Posamentier e Allen, 1996, p.2).

Segundo Posamentier e Allen (1996), os conceitos da edratigrafia de seqUéncias
podem ser gplicados de duas formas fundamentamente diferentes. Uma envolve a construgéo
de modelos da idade de uma determinada sequéncia sedimentar, através da corrdlacdo da
edratigrafia locad com a carta de ciclos globas (Hag et alii, 198D.A0utra envolve andlise e
previsio de litologia e dos padrdes dos estratos, com base na interpretacdo da ciclicidade
presente no registro litol dgico.

Pode-se acrescentar que a andise dos padrGes arquiteturais e litologicos é feta, de
forma anddgica, usando-se 0os modeos propostos pela edratigrafia de seqUéncias - na
verdade um conjunto de principios - como ferramenta da interpretacdo e ndo como um
gabarito (template) para a interpretacdo (Posamentier e Allen, 1993).‘Jé as tentativas de
congtruir modelos de idade e de determinar 0 tempo representado pela deposicéo de uma
a0 edraigréfica requerem quantificar os padrfes encontrados e a identificacdo forma de
suas relagdes, a fim de permitir sua comparacdo com padrfes conhecidos. Esses trabahos tém
sido redizados em &eas de sedimentacdo continua, geramente com deposicdo de calcarios ou
de utitos, para diminuir ainfluéncia de superficies descontinuas ou de ndo deposi ¢c2o.

No entanto, B0 as secles dlicicésticas mas grosseiras que agpresentam, mais
espetacularmente, a sedimentacdo ciclica, sga em afloramentos, sga em testemunhos (Fig 41
eFig. 4-2).
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O estudo destas secles, entretanto, requer a aplicacéo de métodos especiais, como 0
aqui proposto, os quais permitam levar em conta a influéncia das superficies de erosio ou ndo
deposicao, mais expressivas nas segies siliciclasticas.

.r':lj_-' A1 - ATy o .I"'aiv.l.ll.'ln;'-]u o o Sail M 23T g euvadls BRITO estndn o Sanie Catarig, uo {..wn' Ao
alserva, ole formma expeiacmlng, sedimentopdo ciclics, com difivenies nivels on oelons de repetipde,. No aived maror, da
arelem de 48 g 6 cm, pocle-se conntar pele menos J7 ciclos

Fig. d=2 « Testemmmho de Soodagen PA-20-50, ra peofieudidode oe 230 a 24 2m, masironde @ sediomoriagde ciclica comes
alweriineid o clisficos grosssims ¢ ffoes, apeseiaradn o effeadncia e comnadey e, portamie, de processos
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4.1 - Relacbes espaco-tempo em um perfil ou secao estratigrafica

Um problema inerente as medidas de objetos geoldgicos decorre da necessidade de a medida
representar a realidade fisica e, também, de os resultados obtidos possam ser interpretados pelo gedlogo,
empregando conceitos qualitativos (Agterberg, 1974)70 objetivo principal da andlise estratigrafica quantitativa é
estabelecer a relacdo da secdo estudada com o tempo, tanto relativamente ao tempo geolégico, no sentido de
idade, quanto ao intervalo necessario a sua sedimentagdo. Um dos maiores problemas enfrentados pelo
estratigrafo quantitativo é a substitui¢cdo da espessura por tempo e 0 uso de medidas estratigraficas para cal cular

0 tempo gasto para construir uma espessura, em termos relativos. Os fundamentos fisicos desta relagdo sao
representados pelos proprios axiomas fundamentais da estratigrafiaz 1 - O tempo geologico € irreversivel
porque et no eixo do tempo; 2 - As camadas sedimentares sGo depositadas sequencid mente,
uma depois da outra, as mas velhas embaixo das mas recentes, se ndo ocorreram

deformagdes posteriores.

Os axiomas mencionados, entretanto, ndo sdo suficientes para estabelecer a relacdo
espaco - tempo necessria a uma avaliagdo refinada dos registros geologicos. O registro é
medido em unidades de comprimento e a trandformacdo da espessura de um sedimento
acumulado z em unidades de tempo t requer a transformacéo z(t) denominada funcéo de
mapeamento estratigrafico (Schwarzacher, 1993).ASegundo Drummond e Wilkson (1996),
avdiacdo exige que se determine as magnitudes dimensonais (espessura) e a recorréncia
tempora (periodicidades) das camadas sedimentares e das discordancias que as limitam. Os
problemas de duracd em tempo e didribuicdo das descontinuidades limitantes requerem
emprego de outros registros edratigraficos ou de atificios que permitam estimar, de forma
adequada, o intervalo de tempo e a digtribuicdo espacia registradas em uma discontinuidade.
Cetamente, a metodologia agqui proposta e discutida € um artificio que tenta contornar
dificuldade, utilizando-se das proprias caracteristicas das rochas sedimentares sliciclégticas,
objeto deste estudo e as quais ele se restringe.

E de conhecimento gerd que a acumulagio de sedimentos é descontinua em tempo.
Edratos ou pacotes sedimentares, particulamente quando estudados em uma secéo
edreigréfica representativa de uma  seqiéncia  sedimentar  dlicidagtica  (testemunhos
continuos ou secdo exposta em afloramentos), podem ser facilmente divididos em um grande
nimero de componentes - sB0 o0s “tijolos’ que constréem as parassequéncias. Esses

componentes sA0: graos, laminas, conjuntos de laminas, camadas, conjunto de camadas e



Agterberg, F.P. (1974), Geomathematics, Amsterdam: Elsevier, 596 p.


Schwarzacher, W., 1993 - Clyclostratigraphy and the Milankovitch Theory. , Amsterdam: Elsevier.
725p.


Drummond, C.N. & Wilkinson. B.H., 1996 - Stratal thickness frequencies and the prevalence of orderedness in stratigraphic sequences. Journal of Geology, p. 1-18.


Estudo de Ciclos em Sequiéncias Siliciclésticas 27

sequéncias. A hierarquizacd desses edlementos em unidades de edtratos, 0 reconhecimento
dessas unidades e 0 seu emprego na correlacdo temporal e de fécies representam a propria
esséncia da edtratigrafia de seqiiéncias (van Wagoner et alii, 1990).

Geneticamente semelhantes, as unidades de edratos citadas diferem, sobretudo, pelo
intervalo de tempo decorrido em sua construgdo e sua extensdo em area. Quando se considera

a sedimentacd numa escala de tempo grosseira, a espessura edtratigréfica z, , como funcéo

de tempo t, pode ser considerada continua. As descontinuidades decorrem do proprio processo
sedimentar, que sempre é uma acumulacdo de particulas. A resolugdo tempord em quaquer
registro sedimentar € determinada, portanto, pela estrutura de deposicdo e por suas ateractes
pos-deposicionais. Em gerd, se discute muito o tempo de construcdo dessas unidades, o qual
varia de horas ou dias a adguns milhares de ancs. Para se cdcular o intervao de tempo
representado por um conjunto de camadas sedimentares, entretanto, 0 mais importante € sua
preservacdo, ito é, a velocidade com que se dtera o nivel de base, retirando o sedimento da
zona de retrabadhamento. A preservacdo desses sedimentos implica em que ees foram
retirados do nivel de base, |ogo apds sua deposicao, ndo sendo retrabal hados.

A ocorréncia de deposicdo téo rdpida, que pode ser considerada instantdnea ou
episddica, € a limitacdo maior para o cdculo do tempo associado ou necessario a construcéo
da camada sedimentar. Como exemplo, temse os turbiditos ou outros tipos de camadas
Separadas por longos intervalos de ndo-deposicdo, nas quals a espessura ndo registra os hiatos
(tempos de auséncia de deposicdo, de retrabadhamento ou de erosdo), o que impediria os

cdculos do tempo representado por segdes siliciclésticas.

O incremento ou passo sedimentar (sedimentation step) é o menor demento
reconhecivel, relacionado a tempo — espessura, uma espécie de quantum edratigrafico
(Schwarzacher, 1993)A3erdmente, 0s incrementos tém uma digtribuicdo com média e desvio
padréo caracteristicos de cada ambiente deposicional, respondendo a0 nivel de energia e a0
aporte dos sedimentos. Considerando ocorréncia, Schwarzacher (op.cit.) propde um
modelo de “passeio deatdrio”, com aterndncia de passos positivos (deposicdo) e negativos
(erosonais), a cada intervao de tempo. Esse modelo, por ee consderado smples, complica
desnecessariamente sua gplicacdo, sem permitir testes de hipétese ou diminuir a incerteza da

relacdo espessura - tempo obtida.
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O método aqui apresentado para estudo de segdes slicidégticas minimiza o problema
dos tempos n&o registrados, considerando ndo a formacdo da camada mas o tempo necess&rio
para sua preservacdo. Na verdade, um estrato de sedimentos episddicos, como turbiditos ou
tempedtitos, representa nd0 um evento mas uma série deles, que geram corpos sedimentares
amalgamados e acamados, de forma tabular, com contatos plano-paraelos (ver Fig. 4-3).

Fig. 4-3 — Fotografia de um corpo de tempestito com base e topo plano-paralelos, mostrando osvarios
corpos individuais com estratificacdo hummocky , amalgamados, e representando alguns milhares de anos (do
afloramento ...)

Cada corpo € separado de seus vizinhos por uma superficie de ndo deposicdo, marcada
muitas vezes por laminas de sedimentos muito finos. Esta @mada, portanto, representa o tota
de tempo decorrido para que suba o nivel relaivo da bacia, permitindo a sua acomodacéo e
preservacdo. O aumento do nivel relativo do mar decorre da agdo combinada de subsidéncia e

da propria variagdo do nivel do mar.

Consderando-se um periodo de subsidéncia constante, gerando camadas sedimentares
com espessura de média e desvio padréo caracteristicos do ambiente de sedimentagcéo
(digribuicdo log-norma), o intervao de tempo a elas associado passa a enfeixar  todos 0s
tempos de ndo-deposicio internos a camada Inclui o find da deposicdo, muitas vezes
representado por zona de condensacdo ou piso rochoso (hard rock), responsavel pelos
contatos plano-pardelos. Desta forma, a cada ciclo ou intervalo de tempo corresponde uma
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camada sedimentar de espessura maior ou menor que a média de todos os ciclos ou camadas
do intervalo andisado. O modelo de passeio adeatdrio, aplicado a0 sind dos desvios da média,
permite o teste estatistico da carreira fun test), que indica a probabilidade de um determinado
arranjo de empilhamento de toda a secdo resultar do acaso. Esses testes ser&o discutidos no
contexto dos Graficos de Fischer (ver secdo 4.3.7). As relagbes encontradas entre as
espessuras podem s, entdo, interpretadas como efeitos dos fatores determinantes dessa

variagdo, ou sga, 0 aporte dos sedimentos e a subsidéncia.

Para as aplicacfes que serdo discutidas nesse trabalho, assume-se que 0s ciclos representam interval os
constantes de tempo. O uso do modelo de passeio aleatério, entretanto, indica que sempre € possivel uma
determinagdo de idade, com base na espessura da secdo estratigréfica. 1sso é verdade mesmo que os incrementos
sedimentares, com duragdo variavel, ndo correspondam a intervalos exatos de tempo. Se é conhecido algo da
distribuicio dessa variabilidade, pode-se fazer algum tipo de estimativa vélida de tempo. E evidente que quanto
menos se sabe sobre a variabilidade dos elementos de tempo e incrementos sedimentares, menos precisas sdo as
estimativas das relagdes temp o — espessura. Na auséncia total de dados, fica-se restrito ao uso do principio bem

conhecido da superposicéo, segundo o qual, aumentando a espessura da camada sedimentar, o tempo que €ela
registra também aumenta (Schwarzacher, 1993)."O mesmo ocorre quando estamos na presenca de ciclos de

sedimentacdo. Novamente, a espessura vertical € mais ou menos relacionada com o tempo representado pelos

ciclos sedimentares. Entender a sua extensdo regional, por suavez, é achave para associa-l0s a suas causas.

Como ja foi discutido a0 se definir os ciclos sedimentares (secdo 3.1), edes se
caracterizam por aranjos espacias de empilhamento de camadas de diferentes espessuras,
mudando ou nd as litologias. Esses aranjos se repetem, regulamente, em uma Secéo
edratigréfica, produzindo padrbes distintos, em gera associados a0 Sstema de deposicéo.

Tais padrdes indicam eventos repetitivos, produzidos por processos episodicos ou por 37

processos governados por sistemas oscilatorios. Somente estes Ultimos ddo origem a

verdadeiros ciclos sedimentares, Uteis para os estudos estratigraficos.

Ao se adotar 0 modelo de passeio aeatério, é facil entender por que, muitas vezes, a pratica usual de
calcular ataxa de sedimentacdo, quando aplicada a rochas antigas, pode levar a uma interpretacdo errbnea. Essa
taxa é obtida, dividindo-se a espessuratotal do intervalo estratigréfico pelo intervalo de tempo envolvido. A taxa
assim obtida, entretanto, é a taxa de acumulacdo ou de preservacdo da rocha depositada, desde que a
compactacdo, o outro fator que afeta a espessura, possa ser considerada como homogénea em secdes
estratigréficas com a mesma histéria tectbnica. A acumulagdo, como regra geral, € mais relacionada a
subsidéncia do que a deposicado, da qual é independente, na prética. 1sso porque os interval os de nao deposicéo

ou os sedimentos removidos por erosdo ndo deixam registros na se¢éo estratigrafica.
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Em uma secdo siliciclastica, contatos abruptos de sedimentos mais grosseiros sobre os mais finos sao
indicativos de deposicio episodica Supondo-se a exigéncia de um sstema oscilatério, os ciclos
gerados por €e, mesmo que resultem de eventos episodicos, deveriam ser diferenciados dos
cicdos sadimentares resultantes de eventos episodicos repetitivos. A identificacdo  do
mecanismo oscilatorio, entretanto, pode ser bastante dificil € em determinadas circunstancias,
ndo é possivd diferenciar eventos ciclicos dos episddicos. A perssténcia dos processos
oscilatdrios, em tempo (espessura) e em area (extensio laterad), evidenciada pela existéncia de
padrbes de empilhamento e de relagbes entre as camadas individudizadas, € um indicio forte

de ocorréncia de processos ciclicos e de ciclos sedimentares.

4.2 - Tempo e os ciclos de Milankovitch

A associacdo das posicoes do Sol com as variagches szonals permeia todas as culturas,
desde que a humanidade aprendeu a cultivar a terra e passou a depender da agricultura para
seu sugtento. Foi a partir dos anos 1920 e 1930, entretanto, com os estudos iniciados pelo
matematico sérvio Milutin Milankovitch e os desenvolvimentos que dai decorreram, que se
passou a asociar as vaiagles climéticas , particularmente as glaciagbes, com os ciclos
orbitais, dando corpo a teoria que se tornou conhecida como Teoria de Milankovitch. Suas
investigagbes se concentraram, principamente, em trés aspectos. 0 problema de mecénica
ceediad (relativo ao clculo dos eementos orbitais de nosso planeta); a quantidade de
radiacdo solar recebida em cada ponto da superficie terrestre; e as consequéncias climéticas
resultantes desse suprimento de energia. Um bom resumo da Teoria de Milankovitch esta no

capitulo de mesmo nome em Schwarzacher (1993)A

Berger e colaboradores (1978, 1980)Adetermi naram, com precisio, as periodicidades

de trés variagOes orbitai's, no tempo presente; excentricidade, precesséo e obliquidade.

Excentricidade - A drbita descrita pela Terra, a0 redor do Sol - aedliptica -, tem a

forma de dipse, tendo nos focos 0 Sol. A excentricidade é definida como sendo a relacdo
entre 0 semi-eixo maior da orbita e a disténcia do Sol a0 centro da dipse descrita. Essa
digéncia periodicamente se deforma, aumentando quando a dipse se afasta de um circulo e,
depois, reverte a uma circularidade quase perfeita. As periodicidades se localizam, em torno
de 413, 123, 100 e 95 ka. Em 53 e 50 ka, parecem estar localizados picos secundarios. Ha,
ainda, picosimportantesem 1,23, 2,04 e 34 Ma.



Schwarzacher, W., 1993 - Clyclostratigraphy and the Milankovitch Theory. , Amsterdam: Elsevier.
725p.


Berger, A.L., Long-term variations of daily insulation and Quaternary climatic changes: Journ.
Atmospheric Sci., v.5, p17-40, 1978.


Estudo de Ciclos em Sequiéncias Siliciclésticas 31

Precessdo - A precessio conditui um movimento retrogrado, periodico, lento, de

rotagdo da Terra, provocando a variacdo em tempo do ano em que €la etd mais proxima do
Sol (peridlio). Este movimento é devido ao fato de a Terra oscilar, como um pido, em torno de
seu eixo. No Quaternario, identificam-se periodos de 23, 22, 19,61 e 18,98 ka, gerdmente
smplificados ao periodos de 19 e 23 ka. Picos secundérios também ocorrem a cerca de 30 e
15 ka

Obliquidade - Obliqlidade é a inclinagdo do plano da ecliptica com o equador,
variando de 21° 39’ a 24° 36' e responsave pelo contraste sazona. Quanto maior a inclinago,

mais pronunciadas as diferencas em temperatura entre o verdo e o inverno. No Quatern&rio, a

periodicidade priméria se localizaem 41 ka, ocorrendo um pico secundario em 56 ka.

Segundo Berger e colaboradores (Berger et dii, 1992; Berger e Loutre, 1994),&)
encurtamento da distancia da Terra a Lua e da duracdo do dia, bem como o aongamento da
elipticidade dindmica da Tera no tempo geoldgico, induzem a diminuicdo dos periodos
adrondmicos fundamentais para a precessdo e para a obliqlidade. A Tabela 4.1 mostra 0s
vaores calculados por esses autores para os ciclos de Milankovitch, durante o Permiano (270
Ma).

Tabda4.1l

Vaores esimados para os ciclos de Milankovitch durante o Permiano (270 Ma ).
(Berger et dlii, 1992)A

Milankovitch Periodo Milankovitch Periodo Milankovitch Periodo
anos anos anos
excentricidade 413.000 obligtidade 45.000 precessao 21.200
excentricidade 400.000 obligtidade 42.250 precessao 20.868
excentricidade 100.000 obligtidade 35.600 precessao 17.700
excentricidade 95.000 obligtidade 34.227 precessao 17.545

O <ol é praticamente, a Unica fonte de energia que o sisema climético do planeta
possui. A modelagem do clima, entretanto, responde a influéncia de diferentes variaveis, que
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0 aetam e determinam - como a poscdo geografica e a dimensdo dos continentes, as
flutuagbes eudtéticas, a variagdo do dbedo - dém de influirem na exigéncia e na extensdo das
calotas polares.

Ainda que as variaghes orbitais ndo dterem consderavelmente a condante solar”@
modificam, de forma ggnificativa, a digribuicdo da radiacdo solar recebida pela superficie da
Terra, conforme a latitude e a edtacd do ano, Esta variagdo afeta diretamente o clima da
Terra(Imbrie et dii, 1984; Kdly e Culbritt, 1993)

Os dgemas naturais como os que controlam o0 ambiente e a sedimentacdo, embora
complexos, podem sar moddados quando mostram evidéncias fortes de influéncias externas
que, e entendidas, podem tornar os eventos sedimentares previsiveis. O regisro geoldgico
modra que adguns dgemas sedimentares foram influenciados pelas variagbes do clima da
Terra ligadas aos mecanismos de sua Orbita. A maior evidéncia desse efeito apresenta-se, sob
forma de ciclos ou ritmos sedimentares, dentro da “Banda de Milankovitch” de fregiéncias
astrondmicas (Kely e Culbritt, 1993).

A Teoria de Milankovitch estabelece que as variagbes sazonas, na quantidede de
radiacdo solar que chega a superficie da Terra, so o principd fator de controle da expanséo e
retracdo dbs caotas de gelo, durante o Quaternario (ver, entre outros, Imbrie e Imbrie, 1979).
A forma mais smples de produzir dteragdes do nivd do mar em ecaa de quarta e quinta
ordem é acumular ou dereter as cegpas de geleras continentals, em resposta aos ciclos de
Milankovitch. O controle glacid das variagBes eugt@icas do nivd do mar e a exigéncia de
ritmos de Milankovitch, nos dltimos 2 Ma, sGo bem evidenciados por dados isotOpicos do
oxigénio (d180)13@o entanto, os ritmos sedimentares na Banda de Milankovitch ndo podem
sy asociados somente a periodos glaciais. Eles também ocorrem em  periodos sem
glaciages, como do Tridssico ao Terci&rio Inferior (Guy Hint et dlii, 1992).A

O controle das forgas orbitais de Milankovitch sobre o periodismo das calotas gladas
nos continentes, durante o fina do Cenozbico, € bem conhecido. A sedimentacdo ciclica € o

regisro, em um grande nimero de casos, das mudancas ambientais resultantes de variagOes

12 constante solar éa quantidade de radiagdo solar recebida regularmente por unidade de area, no topo da atmosferada Terra.

13 _ 4180 = (280/*0), — (*80/*0)s] -1x 1000, sendo A= amostra e P= Padréo
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climaicas. Estas variagbes sdo ocasionadas por modificaches na taxa de insolacdo, bem como
pelas oscilagbes do nivel do mar, mudangas no ambiente geoquimico de sedimentacéo, etc..
Segundo Morner (1994), para os periodos pré ou ndo glacia, estes mecanismos causas ndo
podem ser empregados para explicar as oscilagbes no nivel do mar e as variaghes ciclicas na
sedimentacd0 e nos paecambientes. Na verdade, as varidveis orbitais ndo afetam somente a
insolacdn, mas também diversos mecanismos e condigdes internas muito importantes, como o
gedide ou a supeficie do potencid gravimérico (afetando o nived do ma), a rotacdo
diferencia da Terra (afetando o nivel do mar, a circulacdo ocefnica, o clima e as interagOes
oceano/aimosfera) e o paleomagnetismo (afetando a cobertura amosférica do planeta). E
preciso acrescentar as condderagbes acima que, locamente, o nivel de base e a superficie de

equilibrio s3o respostas aos mecanismos e as condigdes internas citadas.

Os dgemas ostilantes sBo agueles em que as varidvels que descrevem 0 seu
comportamento sofrem modificagbes, a0 longo do tempo. Pelo menos uma delas retorna ao
edagio inicid, forcando o Snergismo das vaiavels e permitindo que repetidas oscilagbes
sgjam geradas como resultado dainteracéo de diversos fatores.

O dima é por excdéncia, um dstema oscilante e complexo. Para compreender 0 seu
comportamento e evolugdo, varios modelos matematicos foram congruidos. Dentre os de
osciladores climéticos, Schwarzacher (1993)4&esdta os de Ghil e de Sdtzman. O primeiro é
um modeo determinista que estuda a ligacdo entre o desenvolvimento de massas continentais
de gdo e a temperatura superficid média do planeta. Os ciclos gerados por esse modelo
gpresentam periodos maiores que 10 Ka. O modelo de Sadtzman estuda as relagBes entre a
massa de gdo e a tempeatura superficid média dos oceanos, apresentando um

comportamento auto-oscilante, quando os ciclos gpresentam periodos em torno de 1 Ka.

Observando-se a auacdo dos processos geolOgicos, nota-se que, independente da
ecala, ees sempre se mostram descontinuados (punctuated), com épocas de forte atividade,
seguidas por outras com auacdo fraca ou inexistente. Considerando que todos os tipos de
processos fisicos - dos quais 0s geolOgicos representam gpenas um - envolvem liberacéo de
energia, pode-se admitir que as épocas menos ativas correspondem aos periodos de recarga de
energia aé que eda ainja o nivel minimo necessario para desencadear 0 processo. Parker

(1985) explica a oscilacéo dos processos geoldgicos, através do conceito de acumuladores nos



Mörner, N.A., 1994 – Internal response to orbital forcing and external cyclic sedimentary sequence, in:
De Boer, P.L.; Smith, D.G. 1994 – Orbital Forcing and Cyclic Sequences, Oxford: Blackwell Spec. Publs Int. Ass. Sediment. V. 19, p. 25-33 .(spec. public. n o 19 of the International Association of Sedimentologist)


Schwarzacher, W., 1993 - Clyclostratigraphy and the Milankovitch Theory. , Amsterdam: Elsevier.
725p.


Estudo de Ciclos em Sequiéncias Siliciclésticas 34

guas a energia (dédtica, térmica, quimica, etc.) se acumula e periodicamente € liberada. Este

conceito, com o nome de buffer, € bem conhecido na fisica e nagetronica,

A energia que rege 0S processos auantes no planeta provém basicamente de duas
fontes uma interna, produzida pelo decamento radioativo, e outra resultante da radiacdo
solar. Pode-se admitir que o decamento radioativo produz uma quantidade de energia
constante, a0 longo do tempo. Esta energia esta relacionada aos processos internos do planeta,
induzindo a formacdo de correntes de convecgdo, as quas, por sua vez, controlam o
tectonismo. A radiacdo solar, entretanto, apresenta oscilagbes tanto em sua origem, o Sol,
guanto em decorréncia das ateracBes orbitais que controlam a disténcia da Terra a0 Sol,

sendo estas ostil agbes responsavels pelas mudancas climéticas.

No modelo proposto por Parker (1985),Aa energia seria armazenada, de forma continua
ou em incrementos discretos. A sua liberagdo, por sua vez, pode ser ora em eventos abruptos,
ora de forma gradual, sendo a freqliéncia da liberacdo diretamente proporciond a taxa de
preenchimento do reservatdrio e inversamente proporciond a capacidade do acumulador. Os
acumuladores geolégicos apresentam, ainda, as mesmas propriedades que seus congéneres
eetronicos, podendo conectar-se em s&ie (quando Suas energias seré0 somadas) ou em

paraelo (quando teréo suas energias divididas).

Como as dterages da radiagdo solar recebida se faz, de forma lenta e imperceptive,
sia de s epea que as variagbes climdticas resultantes apresentassem 0 mMesSmo
comportamento. O registro geoldgico, entretanto, mostra as variagbes associadas a processos
de liberacdo brusca de energia, os quais, em geral, S0 0s que dao origem aos ciclos
sedimentares. Mesmo considerando a existéncia de mecanismos de retroaimentacdo, a débil
oscilacdo de energia provocada pelas forgas orbitais, recebida de forma continua, ndo seria
auficiente para deflagrar as modificagbes climéticas. Seria necess¥io que agum mecanismo
amplificasse ou armazenasse energia, quando da sua poderior liberacdo, chegando a
produzir efeitos catastroficos (Parker, 1985).

Em uma bacia sedimentar, ha pontos que auam como acumuladores de energia,
amazenando sedimentos, e outros em que a deposicdo diminui virtudmente a zero. Da
mesma forma, durante a maior parte do tempo geoldgico — quando ocorre 0 armazenamento

de enagia — 0 volume de sedimentos movimentados € pegqueno. Nos breves episddios de
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liberac@o de energia é que os grandes volumes sdo transportados (Parker, 1985).

A energia amazenada nos sedimentos toma varias formas, mas comumente ea ficara
preservada, sob a forma de ciclos agradacionais (Parker, 1985), muito semehantes aos PAC
(punctuated aggradational cycl%”@:scritos por Goodwin & Anderson (1985)*@ m, pode-
s entender os PAC como sendo os registros fiscos de acumuladores geoldgicos. A
preservacdo dos sedimentos implica que, logo apds sua deposicdo, ees foram retirados do
nivel de base, ndo sendo dingidos pelo retrabahamento. A dterndncia no armazenamento de
energia e transporte de sedimentos da lugar a formacdo dos pares (ouplets). Ja os pacotes
(bundles) correspondem a periodos repetidos de liberacdo de energia em um mesmo locd,

sem amencionada alternancia

Desta maneira, 0 registro obtido a partir dos movimentos ciclicos orbitais ndo se
mostra continuo e imperceptivel, mas esta representado, sob a forma de pequenos pulsos que
compdem os ciclos sedimentares. Estes pulsos sfo, na verdade, uma complexa interacdo entre
diversos sub-processos periodicos, intercaados a dragticas redugdes na taxa de deposicio de
sedimentos. Muito embora a exigéncia dos ciclos sedimentares estgja relacionada as
variaghes orbitais, o registro fisico destes ciclos estard sempre defasado do movimento que
Ihes deu origem, pelo intervalo de tempo correspondente a capacidade de preenchimento do

acumulador.

4.3 - Métodos de anéalise

O primeiro requisito para aplicacdo dos métodos da edtratigrafia quantitativa no estudo
de uma secdo sedimentar € a escolha de uma ou mais variaveis que possam ser diretamente
associadas aos processos auantes, durante a sedimentacdo, na area e no intervalo de tempo

gue se pretende estudar.

A andise quantitativa requer que as varidvels sgam quantidades mensuréveis, proprias
para descrever as secOes edimentares. O desgavel é obter-se uma vaiavd x, que possa ser

determinada em qualquer parte da secdo e que possa ser expressa como fungéo da posicéo

14 0s PAC si0 sucessbes verticais de sedimentos, geramente de natureza granocrescente. De 1 a 5 m de espessura, estéo
separados uns dos outros por superficies de inundag8o marinha. Sua marcagcdo no perfil de raios gama é mais ou menos
obvia, auxiliada pela descricdo dos testemunhos.
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edratigrafica. Eta € representada de duas formas. pela disténcia z do ponto amostrado até a
base da se¢do em estudo ou a um determinado datum, ou pelo posto (rank) t do intervalo de

tempo, se for conhecido ou, de aguma forma estimado. Em quaquer caso, se tentara reduzir a

descrigéo estratigraficaafuncdo x(z) |, 2=0,1,2,---,n OU x(t) ,t=01,2,---,n

A escolha das variavels a serem utilizadas na andlise deve ser orientada ndo somente
pelos pardmetros que melhor descrevem o0s sedimentos, como também pela descricéo
adequada do ambiente e dos processos que atuaram, durante a deposicdo. Sempre que
possivel, dase preferéncia as variavels continuas como composicao quimica ou isotopica,
tamanho de gréos, ou outras propriedades fisicas como resigtividade, vador do perfil neutron e
muitas outras. Variavels discretas, como contagem de féssais (espécimes ou  espécies),
também podem ser usadas.

No estudo de ciclos sedimentares, pode-se estar interessado na reconstrucéo de
pardmetros astrondmicos do tipo Milankovitch ou na identificacdo de condigbes climéticas
preté&ritas. Em ambos o0s casos, entretanto, ndo ha efeitos diretamente observavels, sendo
deduzidos de parametros sedimentares que funcionam como varidveis subgtitutas na solucéo
do modelo inverso. Na impossibilidade de se obter variavels continuas, pode-se usar varidvels
que sdo classificadas en dgumas poucas categorias, como por exemplo, uma s&rie de arenitos

e folhelhos que se dternam, apresentando apenas dois estégios.

Em casos extremos, a descricdo da Série sedimentar pode se restringir a0 registro da
recorréncia de um Unico evento. Um exemplo importante desse tipo de descricdo € o registro
do nimero de planos de acamamento por intervalo linear em uma secdo edratificada. Edtas
observacles originam o que se designa como uma série de eventos que pode ser andisada por

métodos especiais.

A sShrie Xo.Xq e or X, € chamada de s&rie tempora se representa uma s&rie de medidas

17
gue obedecem a uma ordem de observacdo especifica, independentemente de a variave
edreigréfica x representar tempo propriamente dito ou espessura edratigrafica Andise de

s&ries temporais € um termo gplicado a andise de qualquer série ordenada de medidas e tem

dois objetivos principais &) identificar a natureza do fendmeno representado pela série de

observaghes, b) prever vaores subsegientes na série. Esses objetivos requerem que se
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identifique e descreva, mais ou menos formamente, os padrfes existentes na série observada.
Egtabelecidos estes padrdes, eées podem ser interpretados e integrados com outras

informagdes, permitindo formular-se hipdtese sobre suas causas geradoras.

Ao contr&io de outras ferramentas edatisticas, baseadas em amostragem
independente, em sua maioria, 0s procedimentos anditicos aplicaveis as Séries temporals
requerem que as observacies sgam fetas a intervalos iguais ce tempo ou espaco. Caso iSso
ndo estga disponivel, sempre ha a posshbilidade de criar novas séries, aravés de interpolacéo
dos dados exigtentes ou por atificio que contorne essa dificuldade. Para andlise de séries de
eventos Unicos, podem ser consderados os intervalos entre 0s eventos SUCesSVoS ou contar 0
nimero de eventos que ocorrem num dado intervado. Paa o estudo de seqléncias
dliciclagticas, como ora proposto, tal dificuldade € superada peo uso da espessura das
camadas, aceitando-s£ que, na média, camadas com gproximadamente a mesma espessura,
depositadas em um mesmo ambiente e com a mesma composicéo, representam o registro de

eventos sedimentares ocorridos em interva os de tempo gproximadamente iguas.

A topografia pouco ecidentada das bacias sedimentares brasileiras e o forte
intemperismo, resultante do clima Umido e quente, fazem com que sgam raras as ocorréncias
de afloramentos que permitam estudos detalhados, suficientes para aplicagbes de Edratigrafia
Quantitativa

O edtudo de ciclicidade em seches dliciclasticas, como as que ocorrem no Permiano
da Bacia do Parana ou na secéo rift da Bacia do Recbncavo, exige, portanto, o uso de perfis
geofisicos em sondagens para petrOleo ou para carvéo, sempre que possivel associado ao
estudo dos testemunhos litologicos. S0 empregados, principdmente, os perfis de potencia
espontaneo (SP), os de raios gama (RG) e os de resistividade (RE), sendo possivel o emprego
de outros perfis, como 0 sbnico, 0 neutron e mas recentemente, o0 “dip-meter” de dta
densgdade. Este trabalho sera redrito a0 uso do pefil raos gama, muito utilizado nas

sondagens para petréleo e carvao.

4.3.1 - Uso de perfis geofisicos na andlise de ciclicidade

As técnicas de pefilagem geofisca foram desenvolvidas, iniciadmente, como um

auxilio a interpretacdo litologica, na auséncia de testemunhos, nos pogos de petrdleo. O



Estudo de Ciclos em Sequiéncias Siliciclésticas 38

principa emprego desta técnica € permitir aumentar a utilidade de pogos ndo testemunhados.
A técnica, entretanto, € muito Util mesmo em pogos tetemunhados, parte por permitir a
inclusdo, por correlacdo, de pogos ndo testemunhados nos bancos de dados e, portanto, seu
uso e interpretacdo, e parte por permitir o refinamento dos dados disponivels das descrigdes
litoldgicas.

Quando comparados com a descricdo visua da Itologia de testemunhos e amostras de
caha, os perfis geofisicos gpresentam as seguintes vantagens (Ward, 1984).A

Os perfis permitem uma representacéo objetiva dos edtratos perfurados. A “assnaturd’
ou o0 padréo grafo-edérico mosrado por dgumas unidedes de rocha possbilitan a sua
correlacdo de sondagem para sondagem.

A poscio red dos limites entre as litologias pode ser mais bem definida pda
profundidade em que ocorrem as inflexdes, nas curvas do perfil geofisco, do que peas

descrigoes litologicas.

No caso da exploracdo de carvao, uma primeira avaliagdo da sua quaidade pode ser
feitay associando-se as respostas dos perfis geofisicos das sondagens as propriedades

geoquimicas das rochas.

Neste trabaho s0 foram utilizados os pefis de raos gama embora hga ampla
vaiedade de pefis geofiscos utilizados para andise de sondagens, particulamente, na
indigtria de petrdleo. A metodologia empregada para andise dos padrdes de empilhamento e
de correlacdo nas s&ries de espessuras das camadas independem do perfil utilizado ou mesmo
Se estas espessuras forem medidas diretamente em afloramentos ou em testemunhos .

Para andise do comportamento de padrdes repetitivos em secles dliciclésticas,
adotorse 0 procedimento desenvolvido peo LABCG, cujas premissas basicas s@o as

seguintes.

os intervalos anotados nos perfis de raos gama (as CAM) representam intervaos

regulares de tempo entre dois planos de acamamento, incluindo sedimentagdo e néo
deposiceo;
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ataxa de subsidéncia é constante em segBes contiguas e de litologias equivalentes;

a Srie de espessuras estudada representa uma segdo edtratigrafica continua, sem fdta

de pacotes, em decorréncia de falhamentos,
os efeitos da compactacéo diferencia ndo invaidam os resultados.

4.3.1.1 — Perfil deraiosgama

O decamento radioativo natural dos eementos nas rochas libera, entre outras coisas,
niveis mensurdveis de radiacdo gama. Um dos dementos mais abundantes na natureza, com
um isdtopo radioativo, € 0 potésso, encontrado em micas, feldspatos e dguns minerais de
argila Os edratos com maiores proporcdes destes minerais, tais como folhehos e rochas
vulcinicas féddcas, tém um nive de aividade radioativa naurd sSgnificantemente mais dto
gue rochas pobres em potéssio, tais como quartzitos, arenitos e carvéo. Vae lembrar que, em
aguns ambientes, rochas ricas em matéria organica, entre eas o carvéo, podem gpresentar

atos nivels de adsorcéo de minerais radioativos, principalmente o potassio.

Obtémse o pefil de raos gama, dedocando lentamente uma sonda com um
cintilémetro sensive do fundo da sondagem até o topo, medindo-se a emissio naturd de raios
gama pelas diversas camadas penetradas pela sondagem. A leitura obtida resulta da flutuagcéo
no contelido de isdtopos radiogénicos de potéssio, tério e urdno, nas diferentes litologias
atravessadas. O gparelho é cdibrado, antes do uso, com uma fonte padréo e é gustado para
tomar leturas integradas, num intervao regular de tempo. A “condante de tempo’ e a
velocidade de dedocamento devem ser combinadas, de forma a permitir a identificagéo de

padrdes sgnificativos, evitando- se flutuagcbes muito rgpidas que poderiam mascarar o Sindl.

O pefil de raos gama, nas segies cléstico-terrigenas, reflete o contelido de argilo-
minerais presentes na rocha, uma vez que estes, sgja por serem ricos em potassio, sga pela
propriedade de adsor¢do - quando fixam em sua superficie dementos radiogénicos - tendem
a apresentar leituras méximas de radioatividade. Por esse motivo, Cant (1992)Aenfatiza gue o
perfil de raios gama réo esta relacionado ao tamanho do gréo ou do contelido de carbonatos,
mas Sm a propor¢éo de elementos radioativos presentes na rocha, a qual pode ser relacionada

ao contelido de argilo-minerais.
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Segundo Cant (1992),4:1 interpretacdo do perfil de raios gama pode apresentar trés

problemas:

1. aleitura do aparelho pode estar afetada por argilas diagenéticas presentes nos
poros;

2. folhehos ricos em ilita sBo mas radioaivos do que os ricos em

montmorilonitas ou cloritas;
3. arenitos arcosianos sGo mais radioativos do que os pobres em feldspatos.

Além disso, rochas com dto contelido de matéria orgénica tendem a gpresentar uma
radioatividade maior, devido a propriedade de adsor¢do de elementos radioativos pela matéria
organica

A pefilagem de raios gama € usada, em gerd, como um étimo indicador da litologia,
particularmente em secBes portadoras de carvao (Ward, 1984). Assm, é possivel admitir-se
gue as quebras ocorridas no padrdo do tracado do perfil decorram de mudancas na
homogeneidade da rocha amostrada e que essas, por sua vez, estggam associadas a mudangas
na sedimentacéo, coincidentes com os planos de acamamento (Fig. 4-4). Desta forma, pode-se
asociar a digéncia entre as quebras sucessvas a espessura das camadas sedimentares
amostradas. As s&ries de medidas, assm obtidas, podem ser, entéo, analisadas pelos métodos

aplicaveis as Sries temporais.

O uso da digancia entre quebras do perfil raos gama, para andise da historia da
sedimentacdo dliciclastica, vem sendo desenvolvido pelo autor e colaboradores, desde 1992,
no Laboratorio de Andise de Bacias e Corrdacdo Geoldgica (LABCG) da Faculdade de
Geologia da Universdade do Estado do Rio de Janeiro - UERJ (Dela Favera, Chaves,
Camara e dii, 1992).AT rabahando com perfis em escalas menores (1:500), os padrdes
repetitivos encontrados nas diversas sondagens andisadas na Area de Candiota, RS, foram
interpretados usando os ciclos de PAC (punctuated aggradational cycles), propostos por
Goodwing e Anderson (Goodwing e Anderson, 1985, Goodwing et dii, 1986).‘Por este
moddo, o padréo de cidicidade indicaria um acimulo sedimentar episddico, resultado da
acd0 de mecanismos dociclicos de subida rdpida do nivel de base, associados a movimentos

crustais episddicos ou a flutuagbes eustéticas globais, com amplitude regiond. Em cada ciclo



Cant, D.J. Subsurface Facies Analysis, in: Walker, R.G.; James, N.P. (ed). Facies Model: response to
sea level change. Newfoudland: Canada. Geological Assoc. Of Canada. P.27-45, 1992.


Ward, C. R., 1984 – Coal Geology and Coal Technology. Blackwell Scientific publications, Australia


Della Fávera, J.C.; Chaves, H.A.F.; Pereira, E.; Câmara Fº, L.M.; Medeiros, M.A.M., 1992 - Geologia da Área de Candiota, Bacia do Paraná, Rio Grande do Sul. -Rio de Janeiro: UERJ, Dep. de Geologia/Geofísica, LABCG, 1992. 68 p., ref., figuras. (relatório do 1º Curso de Projetos de
Análise de Bacias)


Goodwing, P.W. e Anderson, E.J., 1985 - Punctuated Aggradational Cycles. Jour. Geology, v. 93, p. 515-533.

Goodwing, P.W.; Anderson, E.J.; Goodman, W.M.; Sarake, L.J. 1986 - Aggradational cycles: Implications for stratigraphic analysis, Paleoceanography, v. 1, p. 417-429.
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ou PAC, a unidade fundamental de acumulacdo estratigréfica seria delgada, com espessura de
um a cinco metros, ou de um pouco mas, latermente extensa e composta por ciclos
cronoedtratigréficos assmétricos, limitados por superficies isdcronas. Cada PAC representaria
dgumas dezenas de milhares de anos, gerando unidades cronoestratigréficas delgadas,
permitindo a correlacéo geol 0gica detalhada em toda a bacia.

Fig. 44 - Perfisde raios gama (RG) e potencial esponténeo (SP)de parte do pogo 1-MU-1-BA. Evidencia-se que 0s corpos
homogeéneos de arenito, indicados pelo SP, apresentam quebras no RG, que podem ser atribuidas a planos de acamamento
decorrentes de interrupgdes no processo sedimentar.

A comparacdo dos dados obtidos em afloramentos e em subsuperficie, na area da
Mina de Candiota (RS), posshilitaran associar a tempestitos grande parte dos corpos
arenosos encontrados nos testemunhos de sondagens efetuadas, naquela area (Della Favera,
Chaves, Camara et alii, 1992)*5&1 associacdo foi confirmada posteriormente, como aparece
na Fig 4-5 (Dela Favera, Chaves, Mederos, Rodrigues et alii, 1997).AE$as Corpos
tempestiticos possuem uma forte expressio no perfil de raos gama. Na Fig. 4-5, pode se
observar, também, padrfes repetitivos e assméricos de empilhamento de camadas, com
secOes incluindo camadas de carvéo.



Della Fávera, J.C.; Chaves, H.A.F.; Pereira, E.; Câmara Fº, L.M.; Medeiros, M.A.M., 1992 - Geologia da Área de Candiota, Bacia do Paraná, Rio Grande do Sul. -Rio de Janeiro: UERJ, Dep. de Geologia/Geofísica, LABCG, 1992. 68 p., ref., figuras. (relatório do 1º Curso de Projetos de Análise de Bacias)


Della Favera, J.C.; Chaves, H.A.F.; Medeiros, M.A.M.; Rodrigues, R.; Santos, D.S.; Almeida, E.M.J.; Santos; E.F.; Vieira, J.S.; Wanderley, V.M.S., 1997 - Geologia da Área de Seival, Bacia do Paraná, Rio Grande do Sul. Rio de Janeiro: UERJ, Fac. Geologia, Set. 1997. (Relatório Final do 6º Curso de Projetos de Análise de Bacias)
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Face ao comportamento fracta de seqiéncias edratigréficas (Turcotte, 1994#pe|o uso
de perfis em escalas maiores (1:200, 1:100, 1:50), verificonrse a possbilidade de trabahar
identificando camadas mas delgadas, de menos de dez centimetros, e com razoave

independéncia do operador (Della Favera, Chaves, Azevedo- Soares et dlii, 1996).

Congderando o padréo apresentado pela curva do perfil de raios gama (Fig. 46), as
CAM (CAMadas) sf0 identificadas pela digténcia entre suas irregularidades, associada a
espessura da camada sedimentar. O comportamento da curva, aproximando-se ou afastando-
s da linha base dos folhelhos, é interpretada como refletindo variagbes na granulometria dos
sedimentos, durante a deposicdo da camada sedimentar. Um pacote que apresenta aumento
gradativo no tamanho de seus componentes, da base para 0 topo (@ranocrescente), recebe o
nome de postivo. Em contrgposicdo, um pacote que grada, da base para o topo, de um
componente litologico grosseiro para um componente mais fino @ranodecrescente) ou de um
componente cléstico para um quimico, € chamado de negativo. Tanto os pacotes positivos
guanto os negativos so referidos como assimétricos, mas se a uma sedimentacéo de caréter
postivo seguir-se uma de carder negativo, ou vice-versa, sem descontinuidade, o pacote

resultante é referido como simétrico.



Turcotte, D.L., 1994 – Fractal aspects of geomorphic and stratigraphic Processes. GSA Today, v.4 n. 8, p. 201, 211-213.


Della Favera, J.C.; Chaves, H.A.F.; Azevedo-Soares, H.L.C.; Costa, I.S.A.; Requena F., J.E.; Albuquerque, K.R.M.; Carreiro, L.C.; Oliveira, M.E.T., 1996 – Geologia do Distrito Carbonífero de Santa Catarina. II – Rio de Janeiro: UERJ, Fac. Geologia, Set. 1996. (Monografia do 5º Curso de Projetos de Análise de Bacias)
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Carvio I3
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Fig 18

Fig. 45 -Descrigdo litolégica e perfil de raios gama da sondagem SVZ-07-RS (sondagem Seival RTZ, 07- RS) (Figura
adaptada de Della Favera, Chaves, Medeiros, Rodrigues et alii, 1997)
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Fig. 46 - Método simples de identificar e medir as quebras no perfil de raios gama. Na interpretagdo, consideram-se as
quebras da curva do RG e o comportamento da curva entre elas. O afastamento entre as quebras indica a espessura da
camada e o comportamento da curva, a granocrescéncia ou a granodecrescéncia.(Obtido do perfil composto da CPRM. Os
marcos anotados indicam correlacdo pelas caracteristicas grafo-elétricas do perfil de raios gama, como pogos da Bacia do
Parana (Chaves,Medeiros, Carneiro et alii, 1997).)
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4.3.2 - Andlise quantitativa de seqiiéncias estratigr aficas

O registro geologico, como ja se fez mencdo anteriormente, pode ser interpretado
como sendo uma série de respostas & mudangas no ambiente de deposicdo, arranjadas
seqliencidmente no tempo e correspondendo a uma série tempora. Por isso mesmo, 0 modelo
natural proposto para uma série tempord gpresenta um componente periddico, isto € agum
modelo derivado daEqg. 3. (g.v. item 3.2)

O isolamento e a andise do componente periddico da seqiiéncia sedimentar tornam
possivel quantificar a ciclicidade existente na série. A determinacéo da presenca ou ndo destes
componentes periodicos é feita, aravés das andises empregadas em Séries temporais, como o
diagrama de tempo (gréfico XY), o Diagrama de Fischer, a autocorrelacdo, a correlacéo
cruzada e a andlise espectral. Estatisticas descritivas de processos estocagticos, como média,
desvio padréo e funcdo de autocovariancia, dém do histograma e da funcdo de distribuicéo,

podem auxiliar naandise e interpretacéo dos resultados.

4.3.3 - Diagrama de tempo (Grafico XY)

A coleta dos dados de posicao e espessura das camadas sedimentares em uma Secéo
edratigréfica resulta em uma seqiiéncia de observagBes correspondentes a uma s&rie tempord,
sgja 0 tempo representado pela posicdo na sequiéncia (posto) ou por sua posicao edtratigréfica.
A primegra e mas importante ferramenta para evidenciar a existéncia de padres numa s&rie
tempora € o diagrama do tempo, ou Grafico XY. Ele € o diagrama das observaches versus
tempo (espaco), no qual se representa os valores das observagdes nas ordenadas, usando-se
como abcissa t (0 nimero (posto) da observacdo) ou 7 (a posicéo edratigréfica). O gréfico
evidencia os principais padrfes presentes na Série, como tendéncias, ciclicidade, leituras
dedocadas e descontinuidades. No caso especifico da andise edratigréfica, permite
visudizar, de forma rdpida, a presenca de ritmos, de maneira bem mais fécil que o perfil raios

gama.

No Gréfico XY da sondagem IR-153-RS (fig. 47 (a)), observa-se nitida presenca de
ritmos, a0 longo de toda a secd amostrada. Nota-se, ainda, trés conjuntos digtintos de
camadas afinando para cima (thinning upwards), provavelmente granodecrescentes. Os trés
conjuntos estendem-se de 340 m, 40-235 m e 235 m ao topo do furo, podendo representar

uma segiiéncia de segunda ordem no conceito de Vail. E importante observar que 0s
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conjuntos mencionados se caracterizam peo ainamento das camadas mas espessas, néo
sendo notével a variagdo de espessura das camadas mais finas. H& que distinguir, portanto,
ese agrupamento do conceito usua de tendéncia em séries temporais, 0 qual pode ser
livremente definido como mudangas persstentes do nivel da média, em funcéo da posicéo das
observacoes.

No detalhe da mesma figura (Fig. 46 (b)), € mostrado o intervalo de ciclos de posto
200 a 400 (de 80m a 160m de profundidade), mudando-se a unidade da escala X para postos,
acentuando os padrdes encontrados. Nesta figura, observa-se a ocorréncia de pares (couplets)
e pacotes (bundles) de quatro a cinco espessuras, as vezes mals, tanto em conjuntos de
espessura crescentes (podtivas) como  decrescentes (negativas). Os pares e pacotes séo
formados pela dternancia de sedimentos relaivamente mais grosseros e mais finos, dando
origem a ciclopsamitos (pares de ardla e lama@) ou a ciclopditos (pares de dltito e lama).
Sendo as CAM associadas a camadas, esses ciclos formam parasseqiiéncias que se associam a
PAC ou seguéncias de quinta ordem. Ainda nesse intervalo sdo observadas parassequéncias
ou seqiéncias de ordem imediatamente superior, quarta e terceira ordem, segundo O conceito
da Exxon (Van Wagoner et alii, 1990).A

Na Fig. 4-6, no pefil do IR-153-RS, estéo anotados aguns marcos edratigraficos
obtidos por correlacdo geoldgica com outras sondagens para carvéo feitas pea CPRM, na
borda leste da Bacia do Parana Estas sondagens foram trabalhadas, pelo Laboratério de
Andise de Bacias e Corrdacéo Geoldgica da Faculdade de Geologia da UERJ, na disciplina
“Projeto” do Curso de Projetos de Andise de Bacias (Dela Favera, Chaves et dii, 1992,
1993, 1995, 1996, 1997 e 1998).AI' omando esse pogo como exemplo para aplicacdo das
técnicas mencionadas a  seguir,  utilizorse como  referéncia as seqUéncias e indicagbes
anotadas na Tabela 4-2.



van Wagoner, J.C; Mitchum,R.M.; Campion, K.M.; Rahmanian, V.D. 1990 – Siliciclastic Sequence
Stratigraphy in Well Logs, Cores, and Outcrops: Concepts for High-Resolution Correlation of Time and Facies. Amer. Assoc. Petr. Geologists, Tulsa, 55 p. (AAPG Methods in Exploration Series, No. 7)
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Della Favera, J.C.; Chaves, H.A.F. et alli, 1995 - Geologia do Distrito Carbonífero de Santa Catarina.

Della Favera, J.C.; Chaves, H.A.F. et alli, 1996 – Geologia do Distrito Carbonífero de Santa Catarina.

Della Favera, J.C.; Chaves, H.A.F. et alli, 1997 - Geologia da Área de Seival, Bacia do Paraná, Rio Grande do Sul. 

Della Favera, J.C.; Chaves, H.A.F. et alli, 1998 - Geologia Da Mina Recreio E Área De Guaíba, Bacia do Paraná, Rio Grande Do Sul.
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Fig4-7 - Gréfico XY da sondagem IR-153-RS (Irui-153 RS) mostrando as espessuras da CAM: a) na sondagem completa, em
relacdo a posicao estratigrafica em metros; b)no intervalo estratigréfico de posto 200 (80m) a posto 400 (160m) em relaco
a posicdo da camada, mudando a escala do eixo X para acentuar os padr8es existentes. Em a) se observa a presenca de trés
seqliéncias afinando para cima, a primeira (provavelmente o seu final) terminando em 40 metros, a segunda até 235 metro e
a terceira até o final da sondagem. Em b) observa-se agrupamentos de quinta ordem, de 5 a 10 metros, 10 a 25 camadas,
correspondendo a PAC (Goodwin e Anderson,, 1986). Estes agrupam-se em seqiiéncias de quarta ordem, que por sua vez,
formam seqiiéncias de terceira ordem (van Wagoner et alii, 1990). As seqiiéncias de terceira ordem correspondem,
aproximadamente, aos interval os entre os marcos estratigraficos indicados na Fig. 4-5. (ver Tabela 4-2)
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Tabela 4.2 - Sequiéncias de 3% ordem do IR-153-RS
Seq. Posto P.estrat Profund. Litologia Marcos Facies Fm
1104 443 0 topo
Arenito fino a mt. Fino _ rosari
intercalado a siltitio com laminagao 2 odo
® lenticular S sul
g 16,5 Arenito fino a muito fino, est. plano- o Morro | o o
N paralela e acanalada int. ¢/ siltito 3 . T 5
8 Pelad | £ 8
0
1000 | 398,30 45,0 Marco
Azul
Siltito, com climbing e laminagao Serri-
8~ ondulada, & nha
n . . . " c
int. ¢/ arenito muito fino =
85,0 Siltito, com climbing e laminacéo marco | B Terezi
ondulada, bioturbado laranja na
840 | 335,65 107,65
115,5 Siltito laminag&o lenticular e plano- Serra
paralela, bioturbado, c/ escamas de S Alta
S peixe <
3 144,7 Siltitito laminag&o lenticular e g Assis-| _
cruzada & téncia | 8
Brecha de carbonato na base B
728 288,20 169,0 Marco
Rosa
- Siltito ¢/ laminag&o lenticular, Taqu
gw bioturbagdo, escamas e o aral
cone-in-cone E
186,7 Siltito com laminagao lenticular e %
ondulada, o
intercalado c/ arenito médio
597 236,65 218,5 SIM
Seq4 Siltito com laminagao lenticular e Palermo g
ondulada, @
intercalado c/ arenito médio s
535 215,25 239,0 Marco
Roxo
arenito muito fino a siltito. climbing,
wavy, bioturbacao
278,5 Arenito gz. médio,estrat. cruzada, marco
intercalacéo de siltito e arenito vermelho %
e muito fino, climbing g
3 311,20 Intercalagdo arenito grosso, est. @
cruzada, com arenito fino a mt. % o
fino,climbing, drape e frazer c
319,30 leito carvéo, siltito e arenito fino a marco &
mt. fino,climbing, drape e frazer verde 'n%
247 99,60 367,6
Siltito laminagao plano-
paralela,impresséo de plantas. 7
o~ Intercala arenito médio chegando a &
g conglomeratico >
2 409,35 Siltito seguido arenito fino com %
climbing e drape e arenito médio, o
bioturbado
109 41,90 431,0 >
- - - D
Varvito com seixos caidos o
intercalado com camadas de arenito = ©
— A A H (7] il
ul médio a grosseiro. o o4
3 Na base tres ciclos iniciados por =
arenito conglomeratico, gradando a x
médio e fino, climbing drape e flaser
| [0 T o [ 46020 ] Profundidade final |
Seq. interpretadas na Fig. 4-6 - Marcos e postos segundo Chaves et alii (1997). Descrigao litolégica e fm. Seg.o N. Signorelli

(1984)
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4.3.4 - Egtatisticas elementar es (média, desvio padr &o, autocovariancia)

A maioria dos problemas estatisticos se concentram no computo das propriedades de
uma populacdo com base em uma amostra. As edtatisticas elementares (média, desvio padréo
e codficiente de vaiacdo) e testes de significAncia bassiamrse em amosragem aeaériaﬁ,@
vdidos somente quando os objetos do conjunto sfo independentes entre §. Em Sfies
temporais ha uma sStuacdo diferente ainda que sga possivel variar 0 comprimento da érie
observada, € normamente impossivel fazer mais de uma observacdo, a0 mesmo tempo.
Medidas tomadas em série s80 Unicas e ordenadas e, portanto, devem ser tratadas por “andise
de <éries temporais’, mesmo que a dimensdo sga espessura verticd ou direcdo de uma
transecta'® 42 longo da qual os dados foram coletados. Em todos os casos, as andises so
redlizadas pelos mesmos procedimentos, determinados pela natureza sequencid dos dados. A
propriedade Unica do tempo é o sentido unidireciond. Assm, qualquer propriedade fisica
medida em tempo SO € influenciada pelo passado. As medidas, ao longo de uma transecta,
podem s&r consderadas unidirecionais mas, em gerd, ambos os pontos, 0 anterior e 0

pogterior, tém umainfluéncia fisca no ponto amostrado.

Mesmo se tendo apenas uma série observada, resultado de um processo estocéstico, e

uma Unica observacdo da variavel deatdria x no tempo t | X(t), pode-se consderar a s&rie

como uma das possivels infinitas redizacbes do processo estocastico. Sendo conceitud a
populacdo envolvida no processo, a andise de Séries temporais visa avdiar as propriedades do
modelo probabilistico que deu origem a s&ie estudada Uma forma smples de descrever um
processo estocagtico € através da média, da variancia, da funcdo de autocovariancia e do

espectro de poténcia, considerados em conjunto.
Média: afuncio média n(t) é

Eq. 9 m(t)=E[X(t)] :% ax,

i=0
Variancia: afungéovaiéncia52(t) é

Eq. 10 s Z(t):Var[X(t)]:%én (x- m)?

15 0s métodos edtatisticos elementares exigem que os componentes da populagdo estudada sgjam independentes e com
autocorrelacdo zero, 0 que ndo acontece em observagdes seqlienciais, em gue as amostras sdo ordenadas.

16 pelos principios fisicos da estratigrafia, sempre existe umarelagdo espaco - tempo.



15 Os métodos estatísticos elementares exigem que os componentes da população estudada sejam independentes e com autocorrelação zero, o que não acontece em observações seqüenciais, em que as amostras são ordenadas.


16 pelos princípios físicos da estratigrafia, sempre existe uma relação espaço - tempo.
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Autocovariancia: A funcéo variancia ndo é suficiente para definir o segundo momento de uma

série de variaveis deaorias. E preciso, ainda, definir a fungio autocovariancia g(tl ’tz)’ que

eglivae a covarianciade X(tl) e X(t2)1

Eq. 11 g(t1 ,t2)= E{ [X (tl)' ”(tl )] [X(tz)' ”(tz) ]}

Notar que a variancia é um caso especid da autocovariancia, quando t,=t,-

Autocorrelacdo: Sendo 0 processo estocastico estaciondrio, isto €, a distribuicao de x (t) €éa

mesma paratodo t , tem-se que amédiae avariancia

m(t,) =m(t,)=m
s2(t)=s?
S50 congtantes e ndo dependem do valor de . Neste caso, a distribuicio conjunta de X(tl) e
X(tz) depende apenas do deslocamento (ag) (t,- t,) € afuncdo de autocovariancia pode
Ser escritacomog (t ), sendo:
g1z 9O =E{IX(D- mIX(t+t)- m])
=cov[ X(t),X(t+t) ]
O tamanho do coeficiente de autocovariancia depende da unidade usada para medir X (t). A

interpretacdo dos resultados, entretanto, é facilitada se a funcdo de autocovariancia é
padronizada, produzindo-se a funcéo de autocorrelacdo, que mede a correlacdo entre X (t) €

X(t+t),
Eq. 13 r(t)=cov(x,, X, )/ var(x)

Espectro de poténcia: O espectro de poténcia € a transformada Fourier da funcéo de

autocorrelacdo e € expresso por

N jwt

Eq. 14 f = et r

e dt
2p ¥



Estudo de Ciclos em Sequiéncias Siliciclésticas 51

Sendo a série de medidas de uma variavel discreta X (t =0,1,2,...,n), & equacoes

equivaentes as Eq. 9, 10 e 11, sfo, respectivamente, amédia

Eq. 15 x=18 x,
t o

avariancia

Eq.16 SZZLén (X, - X)?
N+l 2o

eaautocovariancia
Eq. 17 ¢ =4 (x, - ®)(x,-x)/n

Como antes mencionado, os incrementos edratigraficos, em ged, terd uma
digribuicio com média e desvio padrdo caracteristicos de cada ambiente deposiciond,
principamente em funcdo do nivel de energia e do agporte dos sedimentos (Schwarzacher,
1993).‘Com base nessa consderacdo, Schwarzacher (op.cit.) prope um modelo de “passeio
deatorio”, com dterndncia de passos positivos (deposicdo) e negativos (erosionais), a cada
intervao de tempo, moddlo que € subdtituido, com vantagem, pela condderacd dos sinais

dos desvios da média (ver item 4.3.2.5).

E importante obsarvar que variagdes no ambiente sedimentar, como por exemplo a
passagem de trato de sstema de nivel baixo para trato de sistema transgressivo, pode resultar
na variacdo da média e desvio padréo caracteristicos de uma secéo edratigréfica, o que é
facilmente evidenciado por gréficos comparativos, por exemplo de histogramas, como sera
adiante mostrado.

Na mesma figura observa-se, ainda, que o vaor minimo das espessuras € praticamente
0 mesmo em todos os intervalos, com excegcdo do intervalo cujo topo € a superficie de
inundacdo méxima (SIM), provavelmente devido ao procedimento de coleta dos dados. As
distribuicBes sBo assmétricas, em todos os intervalos, mas a ocorréncia de valores estranhos e
extremos é mais acentuada nos intervaos mais proximais, como o trao de Sstema de mar
baixo (Rbon), ou o trato de sistema de mar ato (Mlar ao topo). E notavel a menor dispersio,
como esperado, no intervalo logo acima da SIM, caracterizando o inicio do trato de Sstemas

de mar dto.
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4.3.5 - Histograma e distribuicdo de freqiiéncia

Para caracterizar os incrementos edtratigréficos, representados pela espessura das
camadas (CAM), pode-se visudizar sua didribuicdo, condruindo-se o histograma de
frequéncia (ver, por exemplo, Fig. 4-8). O conceito de didribuicdo de freqliéncia é uma
abstracdo do histograma de valores observados. Considera-se que 0 histograma é o resultado
de um conjunto de dados limitados (a amostra) que informa sobre a didribuicdo de
freqUéncias de todas as medidas possiveis (a populacdo), podendo-se fazer hipoteses sobre a
natureza da distribuicdo de fregliéncia da popul acéo.

CD-07-RS ; distribuigéo: Gamma

distribuicdo: Normal distribugéo: Lognormal
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i 240 — 240
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Figura 48- histogramas de freqiiéncia das espessuras de camadas do furo CD-07-RS mostrando, também, o ajuste da
distribui¢cdo Gama, da normal e da log-normal. Ver texto para discussao.

Andisar a digribuicéo de frequéncia de espessuras das camadas sedimentares, através
da construcéo do histograma, tem sido bastante comum entre os gedlogos. Ha vérias décadas,
s veifica que as egpessuras tém uma distribuicdo unimodd e com asimetria postiva,
tornando “naturd” usar a transformacdo logaritmica da sua medida (eg. Davis, 1986;
Krumbein e Grayhill, 1965; SchNarzacher,1975)$evido a0 teorema do limite centrd, muitas
digtribuigdes de probabilidade, como a digtribuicdo gama ou a digtribuicdo binomid, podem
ser goroximadas pela digribuicdo norma, quando o numero de eementos se goroxima do
infinito. Situacdo semehante ocorre com a didribuicdo log-norma. Consderando-se que as
vaiaveis sio medidas mais “naturdmente’ em escda logaritmica do que em ecda linear,
entéo o teorema do limite centrd leva a uma digribuicdo log-norma para a espessura das
camadas sedimentares (Schwarzacher,1975)k bem conhecida a relacdo entre a espessura das
camadas e 0 tamanho dos gréos que a condituem. Tendo estes uma distribuicdo log-normd,

seria de se esperar que a espessura das camadas também apresentasse uma distribuicdo log
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normd. Por definicdo, uma varidvel desatdria X tem uma didribuicdo de fregiéncia log

noma £, (x) se os logaritmos de seus valores tém uma distribuico de freqliéncia normal
(Agterberg, 1974) 1900 € e elog X tem a distribuicéo normd £, (Iog x), a digtribuicio log-
normd f, (x) sidaz;
d(log x
=219 1) f1og
X

ou

Eq-18. flx) = f (log x)

A consulta a diferentes estudos sobre as distribuigdes das espessuras de camadas (ver,
por exemplo Drumond e Wilkinson, 1996, Schwarzacher, 1975 e 1993),4nostra gue ndo existe
uma unica didtribuicdo que descreva todos os seus padrdes de empilhamento. Um grande
nimero desses padrbes de empilhamento podem ser interpretados, assumindo-se que 0S
planos de acamamento s resposta a um sind de intensidade variada. Na presenca de ruido, €
evidente que planos de acamamento podem se formar, sem corresponder a variacoes de sind.
A auséncia do plano de acamamento, por outro lado, leva a fusdo de camadas, que ficaréo
com espessura maior, ndo diferenciada. Uma vez que os ruidos e a fata de planos de
acamamento sdo, edritamente, eventos deatorios, a distribuicdo das espessuras pode ser
descrita pela digtribuicdo gama. Esta distribuicdo tem a propriedade de poder variar de uma
exponencid extremamente asimétrica negativa a uma digribuicdo normd Smétrica,
dependendo dos seus parémetros estatisticos (Schwarzacher, 1975*A distribuicdo € expressa

por:
Eq. 19 {UbG(c)} (x/b)c-txe X/P

sendo x avaridve genéricadaV.A. X (neste caso a série de espessuras),
G (gama) afuncdo Gama,
c parametro de forma,
b parametro de escala,
e acongtante de Euler (2,71 ...)

e E{x}=cb e va{x}=bc

O levantamento de espessuras de camadas pode apresentar uma amostragem deficiente

nas camadas mais finas, pois é necessariamente, truncado pelo limite da observacdo, sga
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dirstamente em afloramentos e testemunhos, sga indiretamente, por exemplo, pea
interpretacdo dos perfis de raos gama Hinnov e Goldhamer (1991)Aotribuem a digribuicéo
norma obtida pela trandformacéo logaritmica da espessura das camadas pela amostragem
deficiente, tanto nas camadas mais finas como nas mas espessas. Essa inferéncia ndo se

justifica em face da prépria definicdo de umavariavel destdrialog-normd.

Drumond e Wilkinson (1996)4efutam gque as espessuras de camadas sedimentares
tenham didtribuicdo log-norma. Postulam uma didribuicdo exponencid, portanto ndo modal,
implicando em processo sedimentar continuo, do gréo a camada, passando por laminas e
conjuntos de laminas, camadas e conjuntos de camadas. O resultado seria um continuum de
espessuras e tempo. Essa interpretacdo implica em ser a sedimentago continua, sem quebras
€, mencs ainda, ciclica. Chegam a conclusdo, andlisando e discutindo as freguéncias das
epessuras de edratos e a hierarquizacdo das segbes edratigréficas, concluindo que a
imposicdo de um possive Sstema hierdrquico para as segfes sedimentares resulta da andise
superficia dos registros estratigraficos globais.

A agumentacdo de Drumond e Wilkinson (1996) € incoerente porque logo a seguir
afirmam que, “no contexto da importancia edtratigrafica € irrdevante se camadas de turbidito
ou