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Resumo

PEREIRA, Sabrina. Analise cicloestratigrafica do intervalo microclastico
oligocénico da bacia de taubaté (Formacao Tremembé), estado de sao paulo.
2007. xii, 35f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Geologia) —
Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro.

A Formacdo Tremembé (Oligoceno) possui geometria tabular, com espessura maxima
conhecida de cerca de 400 m; constitui uma sucessdo de rochas essencialmente
microcldsticas (argilitos, folhelhos, ritmitos, arenitos e calcarios) com elevado teor de
carbono organico total (COT), interpretada, através da andlise de facies (lito- e microfécies)
em afloramento, como o registro de um sistema lacustre fechado, oligomitico e eutréfico
desenvolvido em uma bacia de rifte em clima semidrido. A correlagdo estratigrafica entre
rochas microcldsticas mostra-se extremamente dificultada em virtude de ndo se identificarem
camadas-guia (camadas-de-evento ou marcos estratigraficos), mesmo a curtas distancias.
Com isso, o trabalho busca contribuir para a correlacdo destas rochas através de um estudo
cicloestratigrafico, observando assim o controle astronémico na sedimenta¢do. Com isso, o
objetivo do trabalho € estudar os ciclos deposicionais impostos na sedimentagdo das rochas
da Formagdao Tremembé em um pogo de sondagem (PINDA-02-SP), através de uma andlise
espectral em perfil de raios-gama, com a finalidade de estimar o tempo minimo de
acumulacdo do intervalo. O estudo cicloestratigrafico na Formacdo Tremembé mostrou o
possivel controle astrondmico, durante a sua sedimentagdo. Tendo sido identificados no
intervalo M180-M200 periodos de excentricidade curta, 2 de obliqgiiidade longa e precessao
longa e curta, associados a ciclos de 25,47 m; 14,76 m; 11,70 m; 8,77 m; 7,90 m e 5,03 m
respectivamente; no intervalo M200-M260, periodos de excentricidade curta, obligiiidade
longa e precessdo longa e curta, associados a ciclos de 38,54 m; 13,38 m; 9,46 m e 6,81 m
respectivamente; e no intervalo M260 até a superficie, periodos de excentricidade curta, 2 de
obliqiiidade curta e precessdo longa e curta, associados a ciclos de 49,37 m; 19,03 m; 16,12
m; 10,46m e 7,78 m respectivamente. Os doze ciclos, associados ao periodo de
excentricidade curta, bem marcados ao longo do perfil de rios-gama do poco PINDA-02-SP
permitiram estimar um tempo minimo de sedimentacio de 1,2 do intervalo.

Palavras-chave: Formacao Tremembé; Cicloestratigrafia; Oligoceno; Milankovitch
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Abstract

PEREIRA, Sabrina. Ciclostratigraphy analysis of the microclastic Oligocene
interval of Taubaté basin (Tremembé Formation), Sao Paulo state. 2007. xii,
35 p. Trabalho de Conclusao de Curso (Bacharelado em Geologia) — Departamento
de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio
de Janeiro.

The Tremembé Formation (Oligocene), with tabular geometry and thickness up to 400 m, is
composed predominately of microclastic rocks (argillite, shale, rhythmites, sandstone). Its
facies analysis points to a closed lacustrine system, of oligomitic and eutrophic character,
developed under semi-arid conditions. The stratigraphy correlation of wells is extreme
difficulty due to the lack of easily identifiable stratigraphic markers (event-beds) even in
short distances. To resolve this problem, the ciclostratigraphy analysis is an alternative
stratigraphy correlation. The objective of this study consists in detect astronomic forcing
phenomena in the sedimentary register of Tremembé Formation (Taubaté basin) in a well bor
(PINDA-02-SP), with a spectral analysis of geophysical logging (GR), to determine the
sedimentation duration. The Tremembé formation was divided in 3 intervals, and the results
showed that its sedimentation was forcing by an astronomic phenomenon. Were identified in
the lower interval (M180-M200) orbital cycles of short-term eccentricity, 2 long-terms
obliquity and long and short-term precession (25,47 m; 14,76 m; 11,70 m; 8,77 m; 7,90 m
and 5,03 m, respectively); in the interval meddle interval (M200-M260) orbital cycles of
short-term eccentricity, long-term obliquity and long and short-term precession (38,54 m:;
13,38 m; 9,46 m and 6,81 m, respectively); in the interval upper interval (M260) up orbital
cycles of short-term eccentricity, 2 short-terms obliquity and long and short-term precession
(49,37 m; 19,03 m; 16,12 m; 10,46 m and 7,78 m, respectively). The 12 eccentricity cycles
permitted to estimate the minimum time to sediment the Formation that was the 1,2 ky.

Key-Words: Tremembé Formation; Ciclostratigraphy; Oligocene; Milankovitch
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1 INTRODUCAO

E possivel estabelecer uma relagio entre os ciclos climaticos e seus efeitos e na
sedimentacdo, através de andlises espectrais que visam testar a existéncia de periodicidade
deposicional em uma série temporal (Silva, 2001). Podem ser consideradas séries temporais
em Geologia valores numéricos de perfis geofisicos, dados geoquimicos, valores numéricos
de cores de testemunhos efc.; ou seja, qualquer propriedade quantificivel de cardter
oscilatdrio da sucessdo sedimentar, medida em espacos ou tempos constantes, desde que se
considere uma taxa de acumulagéo invaridvel (uniforme).

Os ciclos climéticos sdo originados pela interacdo dos ciclos de Milankovitch (ciclos
astrondmicos da Terra), que sdo precessdo, obliqiiidade e excentricidade da orbita. O efeito
mais marcante nos sistemas deposicionais controlados por estes ciclos € a sua simultaneidade
e similaridade de transformag¢des ambientais entre varias bacias, mesmo que distantes umas
das outras, o que torna possivel a correlacdo cicloestratigrafica entre elas (Einsele et al,
1991).

Em bacias de riftes intracontinentais, onde freqiiéntemente implantam-se sistemas
lacustres, as flutuacdes climdticas s@o de fundamental importidncia na modelagem
deposicional e, por fim, no seu estudo estratigrafico.

O objetivo deste trabalho é o estudo de ciclos deposicionais impostos na
sedimentacdo das rochas da fase lacustre oligocénicas da bacia de Taubaté (Formagdo
Tremembé), sob esse controle de mudancas climdticas induzidas por fendmenos
astrondmicos, com a finalidade de estimar o tempo minimo de acumulacio do intervalo
estudado, uma vez que os efeitos da diagénese e da compactacdo estdo sendo
desconsiderados.

A relevancia do trabalho estd na contribuicdo para a correlagio de rochas

microclasticas da bacia, ja que, detectando a periodicidade das sucessdes estratigraficas, é
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possivel subdividi-la em intervalos mais detalhados que os bioestratigraficos feitos com base
na palinologia (Yamamoto, 1995). Este estudo bioestratigrifico permitiu apenas o
reconhecimento de biozona da Petrobras de idade Oligoceno.

A motivacio do presente estudo, deve-se a disponibilidade de dados geofisicos em dois
furos de sondagem profundos na bacia, que cortam a Formagao Tremembé, disponibilizados
pelo projeto BACINT (CTPetro/FINEP) e a possibilidade de se correlacionar esta bacia com

os intervalos homologos das bacias de Santos ou Campos, na margem leste.



2 CICLOESTRATIGRAFIA

A Cicloestratigrafia € o estudo dos padrdes deposicionais ciclicos produzidos por
processos climédticos e tectonicos (Perlmutter & Matthews, 1989); mas seu papel principal € o
de definir se os ciclos orbitais t€ém ou nio capacidade de controlar a sedimentac¢do no planeta,
e se esse controle pode ser diferenciado tanto das oscilagdes randdmicas, quanto das fei¢des
causadas pela diagénese (Einsele ef al, 1991). Uma maneira eficiente de realizar esse tipo de
observacdo € a aplicagdo de andlises espectrais em dados geoldgicos.

Contudo, para que isso seja observado com a maior precisdo possivel, é necessario
que o paleoambiente deposicional tenha certas caracteristicas de preservagdo e que a taxa de
acumulacgdo tenha sido constante. Em regides tectonicamente estdveis, sistemas lacustres e
ambientes marinhos longe do retrabalhamento por ondas (baixa energia) sdo os melhores
candidatos; ja sistemas como o deltaico e o fluvial em geral ndo sdo adequados, pois o
registro das mudancas climédticas ndo € parcialmente ou totalmente preservado em ambientes
de alta energia, sujeitos a muitas descontinuidades estratigraficas.

A duragdo e freqiiéncia dos eventos geoldgicos e a ciclicidade estratigrifica
englobam, no minimo, 16 ordens de magnitude, variando desde ciclos de curta duracio,
relacionados 2s correntes de turbidez decorrentes de cheias sazonais (10 anos), até os ciclos
relacionados a tectonica de placas envolvendo a formagdo ou a ruptura de supercontinentes
(10” anos) (Einsele et al, 1991). Ndo obstante, o intervalo de maior interesse geologico é
conhecido como ciclos de Milankovitch, que variam entre 10% e 10° anos, de natureza orbital

da Terra (astron6mica).



2.1 Ciclos de Milankovitch

Os ciclos de Milankovitch estdo relacionados as variagdes climaticas provocadas por
variagOes na taxa de insolagdo recebida pela Terra, que varia de acordo com as alteragdes
ciclicas dos componentes de sua Orbita ao redor do Sol (Milankovitch, 1941 apud
Schwarzacher, 2000). Esses componentes da O&rbita sdo precessdo, obliqiiidade e
excentricidade (Figura 1), que serdo descritos a seguir:

Precessdo, movimento do tipo pedo do eixo da Terra, é causado pelo efeito de atracdo
lunar e solar sobre a regido equatorial. Esse movimento desloca as posi¢des de equindcio e
solsticio em relagdo ao periélio (posicao em que a Terra estd mais préxima do Sol, durante a
translacdo) e afélio (posicdo em que a Terra estd mais distante do Sol, durante a translagdo).
Possui um periodo absoluto de 22 ka, com periodos principais médios de cerca de 19 e 23 ka
e extremos de 14 e 28 ka. O efeito da precessdo esta 180° fora de fase entre os hemisférios
norte e sul, tendo maior importancia no Equador. O impacto da precess@o na insolagdo da
Terra diminui e desaparece quando a excentricidade esta préxima de zero.

Obliqiiidade, representa a variacdo do angulo entre o eixo da Terra e o plano de
translacdo entorno do Sol. Esse angulo varia entre 21,5° e 24,5°, com periodo médio de 41
ka. Esta inclina¢do é o mecanismo responsavel pelas variagdes climdticas sazonais da Terra
(estacdes do ano), alterando a distribuicdo da radiag@o solar entre o equador e os pélos, tendo
maior influéncia na sedimentacio em latitudes altas (acima de 40°).

Excentricidade, variacdo da orbita de translacdo da Terra entorno do Sol, de mais
eliptica (excentricidade de cerca de 0,06) até quase circular (cerca de 0,001), onde esses
valores sdo calculados dividindo-se a distdncia focal pelo maior eixo da elipse. A
periodicidade principal é de 100 ka, com componentes importantes em 95, 123 e 136 ka.

Variacdes superpostas ocorrem em periodos de cerca de 400 ou413 kae 1,3e 2 M.a..
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Figura 1 - Representacéo dos 3 ciclos orbitais principais definidos por Milankovitch (Imbrie & Imbrie, 1979 apud
Freitas, 2006), os quais controlam as varia¢des climdticas histdricas entre 10* e 10° anos.

No passado os periodos de precessdo e obligiiidade eram menores em fungdao da maior
aceleracdo do movimento de rotacdo da Terra (Freitas, 2006). Para a idade de sedimentacdo
da Formacgdo Tremembé (Oligoceno), os valores de precessdo (longa e curta) e obligiiidade
(longa e curta) sdo, respectivamente, 22,5 ka, 18,6 ka e 51,2 ka, 39,4 ka, como mostra o
Quadro 1 (Berger & Loutre, 1994 apud Silva, 2001).

As variacdes climéticas interferem diretamente na variagdo do nivel do mar devido a
variacdo do volume das geleiras em grandes latitudes; variagdes no nivel dos lagos devido a
variacdes regionais no balanco hidrico (evaporagdo/precipitacdo); mudancas nas taxas de
produgdo, tamanho dos grios, mineralogia, intemperismo; mudancas nos ambientes
deposicionais, devido a alteracdo do clima na bacia receptora dos sedimentos. Sdo destas
formas que os ciclos de Milankovitch controlam o espago de acomodacdo/acumulagéo e a
disponibilidade de sedimentos (fonte sedimentar) e, assim, modelam os sistemas

deposicionais.



Quadro 1 — Valores de precessdo e obliqiiidade segundo Berger & Loutre (1994) para os ultimos 440
M.a., em destaque os periodos relativos ao Oligoceno.

GEOCRONOMETRIA PERIODOS DE PRECESSAO PERIODOS DE OBLIQUIDADE
(M.a.) (10* anos) (10* anos)

0 19,0 23,0 41,0 54,0

72 18,6 22,5 39,4 51,2
270 17,6 21,0 352 443
298 17.4 20,7 34,3 42,9
380 16,8 19,9 32,1 39,4
440 16,4 19,3 30,5 37.2

2.2 Analise espectral

A andlise espectral utiliza métodos estatisticos a fim de determinar a existéncia de
periodicidade em um sinal ondulatério qualquer. Quando ciclos no registro sedimentar sdo
analisados utilizando esse método, o principal a ser observado sdo seus harmoénicos ou
componentes de ciclo.

O método mais difundido sobre esse tipo de andlise € a Transformada Répida de
Fourier (FFT), que é uma técnica que possibilita avaliar a Transformada Discreta de Fourier
(DFT) mais rapidamente, ou seja, transforma um grifico que contenha informacdes
estratigraficas de espessura versus quaisquer caracteristicas geoldgicas (jd& mencionadas
anteriormente) em um grafico de amplitude versus periodo ou freqiiéncia, chamado
periodograma, necessitando de apenas Nlog,N operacdes, quando a DFT requer N? operacdes
complexas, poupando assim, muito tempo de processamento de dados, onde N € o niimero
de amostras. A DFT faz a decomposi¢cdo do sinal complexo em um somatério de fungdes
senoidais com comprimento de onda e amplitude individuais. E é muito utilizada para
processamento digital de sinais estimando um espectro de um processo estaciondrio, através

do calculo:




1]’1—1 2 .
=Y fe= it k=0,...,n—1
1 g

n—1
2w -, )
szz:r;;e_nﬂ” j=0,...,n—1
k=0

Onde, x; possui valores discretos e f; € uma seqiiéncia com n amostras consecutivas.

Os picos do periodograma expressam a importincia do comprimento de onda
(freqii€ncia) no sinal complexo; quanto mais significativa € a freqiiéncia, maior serd seu pico
no grafico. Este fato facilita a visualizacdo dos ciclos, j4 que quanto mais espessuras
semelhantes se repetirem ao longo do sinal, mais marcado serd o pico correspondente.

Nesse trabalho foi considerada uma taxa de acumulacio constante para o intervalo de
rochas microclésticas lacustres da Formagdo Tremembé atravessado pela sondagem utilizada
para este estudo. Logo, consideram-se os dados como uma série temporal livre de tendéncias,

ou seja, uma série estaciondria, apropriada para a aplicacdo da FFT.



3 GEOLOGIA REGIONAL

3.1 Bacia de Taubaté

A bacia de Taubaté localiza-se na por¢do Leste do estado de Sdo Paulo, préxima as
fronteiras dos estados do Rio de Janeiro e Minas Gerais (Figura 2). Sua largura varia entre 10
e 25 km; comprimento aproximado de 170 km alongados na direcio SW-NE e profundidade
maxima de 840 km (Marques, 1990). E uma bacia do tipo rifte intracontinental, com
estruturacao interna caracterizada por grabens assimétricos, limitados por falhas e juntamente
com as bacias de Resende, Sdo Paulo e Volta Redonda forma o Rifte Continental do Sudeste
Brasileiro (RCSB) (Riccomini, 1989). O embasamento desse rifte € composto por rochas
metamoOrficas de baixo, médio e alto grau (facies anfibolito) e granitéides sin- e tardi-

tectonicos, do Cinturdo de Dobramentos Ribeira.

/ | Esp. ‘
70 62 54 46 30 Minas Gerais Sanfo
Iy S _ L— Bacia de Bacia de [ T
J vy 0/ Sdo { S Paulo Resende I s
- TN/ Paulo /| Baciade / _— ‘
A EEE S — /8 ' foubate L Riode _~
il BRASIL : /) (= Janeiro
[ - ) F 16 = [d :
=Tl o
Oceano Atlantico

Figura 2 - Mapa de localizacio das bacias do RCSB, com destaque para bacia de Taubaté (Fernandes, 1993).

A formacdo desta bacia estd relacionada ao processo tafrogénico que resultou na
abertura do Oceano Atlédntico, cujo processo possibilitou uma sedimentacdo cenozdica
tipicamente continental, que pode ser dividida, segundo Riccomimi (1989), em duas etapas:
(i) a primeira, sintectonica a fase distensiva, e envolve a deposi¢ao dos sedimentos do Grupo
Taubaté; e, a segunda, (ii) posterior a tectonica, a deposicao da Formacao Pindamonhangaba

e de sedimentos aluviais e coluviais que recobrem a bacia.
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Molinari (2003), a partir de Marques (1990) e Fernandes (1993), identificou quatro

diferentes depocentros denominando-os, de NE para SW, como sub-bacias de Lorena,
Aparecida, Quiririm, Sdo José¢ dos Campos, limitadas pelos altos estruturais de
Guaratinguetd, Pindamonhangaba e Cacgapava, respectivamente (Figura 3). Essa estruturacdo
interna é caracterizada por grabens assimétricos limitados por falhas, formando sub-bacias
com basculamentos invertidos ora para SE ora para NW. Os altos estruturais que limitam os
semi grabens sdo interpretados como zonas de transferéncia ou de acomodacio (Vidal et al.,
2004). O pogo estudado no presente trabalho encontra-se na sub-bacia de Aparecida (Figura
3), atingiu na profundidade 689,4 m o contato das rochas sedimentares da Formacdo Resende
com embasamento da bacia, onde o embasamento mergulha para NW e a espessura

sedimentar chega até 850m (Marques, 1990 apud Molinari, 2003).

00 PGB-03-SP o000
1
[
7500000 b 7500000
)
P
o Alto de
R Guarati
[
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P
\
Alto de
Pindamonhangab;
Sub-baca de
Aparecida
Sub-bacia de
Quirrim
Sub-bacw de
Sao Jose dos Campps
1:500000
10000 o 10000 20000 30000 m
N Tempe Sismico Duplo (ms)
j -53 96 245 394 543 =877
7400000 TADOO0O

400000 500000

Figura 3 — Mapa de contorno estrutural do embasamento sismico da bacia de Taubaté (Molinari, 2003), onde
cores avermelhadas indicam altos e azuladas depressdes, com indica¢@o aproximada do po¢o PGB-03-SP.



3.2 Formacao Tremembé

A Formacido Tremembé foi formalizada por Almeida (1958 apud Torres-Ribeiro,
2004), que estabeleceu como area-tipo a regido ao redor das cidades de Taubaté e Tremembé
(SP). Possui geometria tabular, com espessura mdxima conhecida de cerca de 400 m e,
geograficamente, estd restrita as sub-bacias de Lorena, Aparecida, Quiririm e Sdo José dos
Campos, cuja distribuicdo foi verificada em linhas sismicas de reflexdo (Molinari, 2003).

Aparece interdigitando-se lateral e verticalmente com os depdsitos da Formacdo Resende e

seu limite superior é discordante erosivo com as formagdes Resende e Sao Paulo.

Yamamoto (1995) datou a formac@o como oligocénica, através de estudo palinoldgico

(Figura 4).
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Figura 4 - Diagrama estratigrafico e evolucio tectono-sedimentar proposto por Riccomini (1989) para o segmento

central do RCSB, com destaque para a Formagao Tremembé.

De forma geral, a Formacdo Tremembé & constituida por argilitos verdes macicos,

folhelhos papirdceos, ritmitos (intercalacio de marga/calcdrio e folhelho), arenitos e
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calcérios. Alguns niveis de folhelhos apresentam elevado teor de carbono orgénico total
(COT) e a grande parte da matéria organica é do tipo I, correspondendo assim, a um
excelente potencial gerador de hidrocarbonetos, muito embora sejam imaturos, ndao tendo
entrado na janela de geragcdo (Freitas, 2007). Apresenta rico contetido de macrofdsseis,
existindo referéncias a restos de folhas e troncos de angiospermas, espiculas de esponjas,
aves, répteis e mamiferos, entre outros (Torres Ribeiro & Borghi, 2005).

Um dos primeiros trabalhos que interpretaram a Formagdo Tremembé como um
sistema lacustre foi de Almeida (1955 apud Torres-Ribeiro 2004), sendo esta interpretacio
acompanhada por todos os autores que se seguiram.

Riccomini et al (1996), com emprego da difracdo de raios-X e microscopia eletronica
de varredura no estudo dos argilominerais contidos nos sedimentos lacustres da Formacao
Tremembé, identificou argilominerais pertencentes aos grupos da esmectita e da caulinita, e,
subordinadamente, da mica e clorita. Sampol (2007) atribui a esse fator a razdo para valores
relativamente baixos de raios-gama aos finos da formacao.

Os argilominerais detriticos dos sedimentos das formag¢des Tremembé sdo
representados principalmente pelas esmectitas de bordos arqueados, sendo sua presenca
indicativa das condi¢des paleoclimdticas com tendéncia a aridez, vigentes durante a época de
sua geracdo. Halloysitas eodiagenéticas, presentes nos arenitos deltaicos da Formacdo
Tremembé, proviriam da decomposicdo de feldspatos e seriam indicativas de sazonalidade
pluviométrica vigente a época da sedimentacdo (Riccomini et al, 1996). De modo geral, as
variagdes paleoclimaticas e paleoambientais indicadas pelos argilominerais dos sedimentos
paleogénicos estudados mostram condi¢des paleoambientais similares a tendéncia global.

Sant"Anna (1999), na Figura 5, interpreta a Formacdo Tremembé como o registro
lacustre tipo playa-lake, desenvolvido na porcao central da bacia de Taubaté, e de forma mais

restrita na bacia de Sdo Paulo. Contudo, segundo Sanson (2004), ha indicios dessa ocorréncia
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também na porcao leste da bacia de Resende, como indicam amostras de calha de argilitos

macigos em pogos para dgua.

Drenagem (episédica) Lago raso
m (esmectita detritica de granulagéo
Leques aluviais fina a média; dolomito:
(esmectita detritica de hardground ferruginoso)
granulagéo grossa,  Depésitos fluviais
caleretes) entrelagados \ Borda de lago
(halloysita)

Rochas do Depositos lamiticos Depositos lacustres

embasamento ciclicos
(escala vertical exagerada)

Figura 5 — Modelo deposicional proposto por Sant”Anna (1999), caracterizado por leques aluviais, rio entrelagado
e lagos rasos e restritos.

Segundo Torres-Ribeiro (2004), a Formacdo Tremembé ndo deve ser compreendida
como um sistema deposicional do tipo playa lake, pois a génese das camadas de carbonato de
célcio presentes nao estd associada a eventos de hirpersalinidade lacustre, e sim a dindmica
do solo em climas semi-aridos. Este autor acrescenta que ndo se identifica a relacdo lateral
leques aluviais proximais, leques aluviais distais, rio fluvial entrelacado e lago, mas leques
aluviais desenvolvendo-se diretamente no lago ou fluxos gravitacionais distais. Classifica por
fim, o paleolago Tremembé como fechado, oligomitico e eutréfico (Figura 6). Contudo,
segundo Sampol (2007) a Formagdo Tremembé ndo €, em termos estratigraficos, um tnico
cendrio lacustre.

Riccomini (1993 apud Freitas, 2007) reconheceu controle astrondmico nos folhelhos
papiraceos da Formacdo, estimando entdo, um tempo de deposicdo de 650 ka para o pacote

rochoso da Formagdo Tremembé.
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Figura 6 — Modelo deposicional proposto por Torres-Ribeiro (2004) para a Formagdo Tremembé: A) leques
aluviais da Formacdo Resende, com fan-deltas (A1) e lobos deltaicos distais (A2); B) planicie lamosa/paludal com
canais rasos (B1) e C) lago, com nivel d*dgua varidvel, ora recobrindo a planicie lamosa ora expondo o substrato,
desenvolvendo gretas de contragdo. Eventuais fluxos gravitacionais distais recobriam essa planicie exposta.
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4 MATERIAL E METODO

Para a realizacdo deste estudo foi feita uma andlise espectral do perfil de raios-gama
do po¢o PINDA-02-SP (PGB-03-SP) que apresentou valores minimo de 69,9 e maximo de
438,3 (medido em graus API, com intervalo de 10 cm). O pogo localiza-se na borda norte da
bacia, proximo a Cidade de Pindamonhangaba (SP) (Figura 3), foi perfurado em agosto de
2003 pelo Projeto BACINT (CTPetro/FINEP) e atingiu na profundidade 689,4m o contato
das rochas sedimentares da Formacdo Resende com embasamento da bacia.

O método de andlise estatistica adotado foi semelhante ao descrito por Azambuja
Filho (1994) e por Silva (2001), dividindo-se, entdo, o trabalho em duas etapas: (1) selecdo e
subdivisdo do intervalo de interesse e (2) andlise espectral.

Para a realiza¢do da primeira etapa, foi utilizado como base o trabalho de Sampol
(2007), que determinou sete marcos elétricos (M140 a M260) para subdividir e correlacionar
a Formacdo Tremembé em dois pogos na bacia, um dos quais aqui sob estudo (Figura 7 e
Quadro 2).

Dentre os intervalos estabelecidos por esses marcos, foram escolhidos, de acordo com
o paleoambiente, os de M180-M200, M200-M260 e de M260 até a superficie. O intervalo
basal da Formagao Tremembé, entre os marcos M120 e M 180, néo foi utilizado, uma vez que
a curva de raios-gama ¢ indicativa de granulometria mais grossas, associadas a depdsitos
deltaicos e fluviais, além da falta de dados na por¢do média do intervalo.

Os intervalos M180-M200 e M220-M260 correspondem a sucessdo de eletrofacies
SF4 no pogo utilizado (PINDA-02-SP), que foi interpretada, por Sampol (2007), como um
paleoambiente deposicional fluvial. Apesar de ndo ser aconselhdvel a andlise
cicloestratigrafia neste tipo de registro, potencialmente atravessado por descontinuidades

estratigrificas, ela foi testada, pois essa sucessdo de eletroficies foi correlacionada, pela
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autora com as sucessdes de eletrofacies SF2 e SF3, encontradas no pogo PINDA-02-SP

(Figura 7), que indicam um paleoambiente lacustre, mais adequado.

PGB-03-SP
GR (API)
100 00
0 : ; :
PGB-02-SP e
GR (API)
g ©
mEre 0 L
o m
i 5]
)]
- I
hi
hil m
of | o| |8
N
8 9] 100 - (0]
)] W
w —
<
- L
ﬁ 180 %
L
¢ ©
H 0
L (o e i
= 250 -
3 ¢
) w
o W
w8 Z
% %m—
c
=]
=
o]
b
& 350 - st
<
: ;
b 1 7]
e -
Lo i
0
; ;
W %]
] B :
(]
— — |w
o
0
W m
o 500 w
T 2]
i —
W
1]
%] 550
600 hi
ww
%]

Figura 7 - Correlacdo dos perfis de raios-gama dos pocos, feita por Sampol (2007), onde sdo observados os
marcos elétricos (M100—M260), as sucessdes de eletrofacies (SEF1—SEF6) e as eletrosseqiiéncias (ES100 e
ES200). Em destaque o marco M120 (inicio da sedimentagdo da Formagdo Tremembé). O intervalo de estudo é
aquele entre o M180 até a superficie.
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Quadro 2 - Sintese das sucessdes de eletroficies descritas para a Formacdo Tremembé (Sampol, 2007). Em
vermelho as eletrosseqiiéncias encontradas no pogo PINDA-02-SP; em azul, as correspondentes
no pogo PINDA-02-SP.

CODIGO DIAGNOSE INTERPRETACAO
SEF1 Sucessdo de eletrofacies EA- Fluvial
EVm-EVc-EL

etrofacies EA-

Sucessao de eletrofacies EA- Flivio-deltaico

EVm-Evc

etrofacies EVm-

A segunda etapa constituiu na andlise espectral (Figura 8), para a qual foi utilizado o
programa MatLab®, versdo 6.5, para o processamento pela Transformada Répida de Fourier
e a construcdo do periodograma, e assim determinar as freqiiéncias de maior importancia que
compdem o sinal. Um periodograma € um gréfico utilizado para demonstrar a importancia de
cada freqiiéncia em um sinal complexo, no estudo de ciclos ele € util porque através dele
pode-se destacar as espessuras dos ciclos mais importantes que compdem o dado sinal.

Durante os célculos para a confecc@o dos periodogramas no programa MatLab® foi
importante levar em consideracdo a freqiiéncia Nyquist, que é a freqiiéncia madxima em que
se podem obter com confianga a partir de uma série de dados, a qual é definida por f,=1/2At,
onde f,, é a freqii€ncia Nyquist e At € o intervalo de amostragem. No caso estudado, f,, € igual
a 0,05, ja que a amostragem do raios-gama foi feita com espacamento de 10 cm.

Apbs o processamento pela Transformada Rapida de Fourier e a confeccdo dos

periodogramas, as espessuras dos ciclos mais representativas foram correlacionadas com os
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ciclos de Milankovitch através do método de correlagdo de matrizes, que serd explicado

durante a apresentagdo dos resultados no item 5.

A (periodograma)

v
Perfil »  Descartados
v
Matriz (razio)
v
Matriz de Milankovitch (similaridade)
v v
Dentro Fora | Descartados
v
Célculo da taxa de sedimentag@o
v v
Dentro Fora »| Descartados
v
Andlise dos resultados »| Descartados
v
Produto Final

Figura 8 — Fluxograma esquemadtico para andlise espectral de uma série temporal.
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5 RESULTADOS

5.1 Intervalo M180-M200

As principais espessuras dos ciclos (Anexo 1) calculadas a partir do periodograma da
Figura 9, obtidas com os dados de raios-gama do intervalo M180-M200 do poco PINDA-02-
SP sdo: 25,47 m; 14,76 m; 11,70 m; 8,77 m; 7,90 m e 5,03 m. Essas espessuras sio
calculadas através da razdo At/F, onde At € o intervalo de amostragem (10cm no presente
estudo) e F € a freqiiéncia correspondente ao pico. Um grupo de valores de freqiiéncias (picos
do periodograma) pode indicar o mesmo fendmeno ciclico, jd que a taxa de sedimentacio
pode variar. Essa variacdo € menor em periodos longos; entdo, as menores freqiiéncias
aparecerdo no periodograma com grupos de picos mais concentrados e destacados e as

freqiiéncias maiores, em grupos mais dispersos pelo grafico.

25.47

14.76

11.70
|

8.77 7.90
5.03

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Ciclos/10cm

Figura 9 — Periodograma do intervalo M180 — M200 com os valores de espessura (25,47 m; 14,76 m; 11,70 m;
8,77 m; 7,90 m e 5,03 m) dos ciclos correlaciondveis com o perfil de raios-gama.
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Os valores de espessura dos ciclos obtidos a partir do periodograma foram submetidos
a uma primeira andlise visual sobre o perfil de raios-gama, buscando-se compartimenta-lo
coerentemente com as freqii€ncias baixas, médias e altas. Essa andlise é importante para
provar a coeréncia e a relacdo entre as mesmas, ja que fendmenos orbitais possuem uma
conexdo mutua, ou seja, uma espessura associada ao periodo de precessdo curta deve conter
2 ou 3 periodos de obligiiidade, por exemplo, e essa caracteristica fica marcada no perfil de
raios-gama. O resultado dessa andlise encontra-se na Figura 10, que mostra os periodos de
excentricidade em tons de rosa; periodos de obligiiidade em tons de verde; e periodos de
precessdo em tons de laranja. Observa-se que os comprimentos de ciclo por volta de 25 m
podem ser correlacionados com 2 ou mais comprimentos de ciclo de 11 m e 14 m em média,
e dentro desses comprimentos de 11 m e 14 m podem ser encontrados comprimentos de onda
de, em média 5 m, 7 m e 8 m, como destacado na Figura 10. Esses valores sdo médios e

aproximados, pois como ji foi discutido, as espessuras dos ciclos podem variar com a

mudanga da taxa de acumulacéo.
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ol . !
245 265 285 305 325 345 365 385 Prof. (m)

300

200

100

Figura 10 — Perfil de raios-gama do intervalo M180 — M200 do poco PINDA-02-SP, com os valores de espessura
correlacionados; tons de rosa — periodos de excentricidade; tons de verde — periodos de obligiiidade e tons de
laranja — periodos de precessdo. Em destaque, a relacdo entre os comprimentos de onda encontrados.
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Com isso, foi possivel relacionar as espessuras dos ciclos, calculadas a partir do
periodograma da Figura 9, com o perfil de raios-gama da Figura 10, compartimentando-o em
ciclos de engrossamento e sucessivo afinamento da base para o topo. Essa compartimentacao,
como ja foi dito, facilita a observacdo das relacdes entre as altas, médias e baixas

freqii€ncias, destacadas a seguir:

Freq baixa (25,47 m)

Freq medla (14 76 m; 11,70 m)

Freq alta (8,77 m; 7,90 m ; 5,03 m)

Figura 11 — Associa¢do das espessuras, encontradas no periodograma do intervalo M180 — M200 do pogo
PINDA-02-SP, com as freqiiéncias baixas, médias e altas. Observar a relagdo e a hierarquizagao entre elas.

O passo seguinte foi a correlacdo de matrizes, realizada semelhantemente ao método
descrito por Azambuja Filho (1994). A correlagdo foi feita entre uma matriz de tempo tedrica
(matriz de Milankovitch — tabelas 1 e 2), montada com os valores de excentricidade,
obligiiidade e precessdo para o Oligoceno (Quadro 1), e a matriz de espessura (tabelas 3 e 4),
montada com as espessuras do periodograma que foram encontradas no perfil de raios-gama.
Tal correlagdo consiste em comparar as razdes pela divisdo simples dos valores encontrados
nas matrizes. Se o resultado estiver dentro da margem de similaridade, que no presente

estudo é de 91%, os dados s@o guardados; caso contrdrio, sdo descartados.

Tabela 1 — Matriz de Milankovitch usada no presente trabalho, com valores em 10? anos. Montada com os valores
de Berger & Loutre (1994).

100 51,2 39,4 22,5 18,6
100 1 1,95 2,54 4,44 5,38
51,2 1 1,30 2,28 2,75
39,4 1 1,75 2,12
22,5 1 1,21
18,6 1




Tabela 2 — Reorganizagéo das razdes obtidas na Matriz de Milankovitch (“matriz de correlagdo”) usada no
presente trabalho, com valores em 10? anos.

Tabela 3 — “Matriz de espessura” contendo as espessuras encontradas no periodograma do intervalo M180 —

“Matriz de correlacio” 10%

Razio Periodo  Periodo
Longo Curto
5,38 100 18,6
4,44 100 22,5
2,75 51,2 18,6
2,54 100 39,4
2,28 51,2 22,5
2,12 39,4 18,6
1,95 100 51,2
1,75 39,4 22,5
1,30 51,2 39,4
1,21 22,5 18,6

M200 do pogo PINDA-02-SP.

25,47 14,76 11,7 8,77 7,9 5,03

25,47 1 1,73 2,18 2,90 322 5,06
14,76 1 1,26 1,68 1,87 2,93
11,7 1 1,33 1,48 2,33
8,77 1 1,11 1,74
7,9 1 1,57

5,03

1

21
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Tabela 4 — Reorganizacdo das razdes obtidas na “Matriz de Espessura” do intervalo M180 — M200 do pogo
PINDA-02-SP.

“Matriz de espessura’ (m)

- Periodo Periodo
Razao

Longo Curto
5,06 25,47 5,03
3,22 25,47 79
2,93 14,76 5,03
2,90 25,47 8,77
2,33 11,7 5,03
2,18 25,47 11,7
1,87 14,76 7.9
1,74 8,77 5,03
1,73 25,47 14,76
1,68 14,76 8,77
1,57 7.9 5,03
1,48 11,7 7.9
1,33 11,7 8,77
1,26 14,76 11,7
1,11 8,77 79

Os valores que foram guardados, ou seja, que estavam dentro da similaridade
desejada, foram organizados na Tabela 5. Por exemplo, as espessuras de 25,47 m e 5,03 m
possuem razao de 5,06 (Tabela 5, a esquerda), e sdo correlaciondveis com os periodos de
Milankovitch de 100.10° e 18,6.10° anos, respectivamente, que possuem razao 5,38 (Tabela
5, a direita). A similaridade entre essas razdes de 94%, foi calculada através da divisdo entre
as razdes 5,06 e 5,38. Com isso em mente, procurou-se organizar os pares espessura—tempo
na Tabela 6, e assim calcular a taxa de acumulacio através de uma simples divisdo entre os
pares. Um par é formado pela espessura e pelo tempo de razdes com similaridade igual ou
superior a 91%, ambos do periodo longo ou ambos do periodo curto.

Apés o célculo da taxa de acumulagdo, uma espessura de ciclo, encontrada no
periodograma, s6 € relacionada a um periodo de Milankovitch ao passar por duas andlises. A

primeira andlise para a validacdo desses pares espessura—tempo ¢ estar dentro da margem de
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taxa de acumulag@o (valores marcados em cinza e amarelo da Tabela 6), que, neste trabalho,
foi adotada segundo uma combinacdo de dois autores. Enos (1991 apud Santos, 2005) diz
que a taxa de acumulacdo em um ambiente lacustre varia entre 22,5 cm/ka e 180 cm/ka e
Schwab (1976, apud Santos, 2005), que a taxa de acumulacdo em uma bacia de rifte ndo
passa de 50 cm/ka. Entdo, respeitando ambas as condicdes, a taxa de acumulagdo foi fixada
entre 22,5 cm/ka até 50 cm/ka.

A segunda etapa da validagc@o consistiu em confrontar os pares de espessura—tempo
que estivam dentro da margem de taxa de acumulacdo com a primeira andlise visual feita
entre as espessuras do periodograma e o perfil de raios-gama, que se encontra na Figura 11.
Os pares sO sdo admitidos como corretos caso tenham sido correlacionados com as
espessuras encontradas no perfil; caso contrdrio, sdo desprezados. Pode-se observar na
Tabela 6, que existem pares de espessura—tempo que possuem valores coerentes de taxa de
acumulacdo; porém vdo de encontro com a andlise visual feita anteriormente. Como
exemplo, o comprimento de ciclo 25,47 m (marcado em amarelo) foi correlacionado nesta
etapa do trabalho com os periodos de Milankovitch de 51,20. 10° anos e 100.10° anos; porém,
na andlise visual a correlagdo foi verificada com periodos de baixa freqiiéncia, ou seja,
periodos de 100. 10° anos, este periodo tomado como correto.

E importante observar também quantas vezes um mesmo par é correlacionado entre
si. Como exemplo, o comprimento de ciclo 8,77 m, foi correlacionado uma vez com o
periodo de 18,60.103 anos e duas vezes com o periodo de 22,60.103 anos (Tabela 6). Em
ambos 0s casos, a taxa de acumulacdo encontra-se dentro da faixa entre 22,5 cm/ka e 50
cm/ka e a andlise visual foi satisfeita; porém, foi tomado como correto o periodo de

22,50.10%, j4 que este par espessura—tempo foi correlacionado mais vezes.



Tabela 5 — A esquerda, valores de razoes obtidas na matriz de espessura do intervalo M180 — M200 do pogo
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PINDA-02-SP, que estdo dentro da similaridade de 91%. E a direita, valores de Milankovitch correlacionaveis.

“Matriz de espessura’ (m)

Razdio Periodo  Periodo
Longo Curto
5,06 25,47 5,03
2,93 14,76 5,03
2,90 25,47 8,77
2,33 11,7 5,03
2,18 25,47 11,7
1,87 14,76 7,9
1,74 8,77 5,03
1,73 25,47 14,76
1,68 14,76 8,77
1,33 11,7 8,77
1,26 14,76 11,7
1,11 8,77 7,9

“Matriz de correlacao” (103)

Periodo  Periodo
Razao
Longo Curto
5,38 100 18,6
2,75 51,2 18,6
2,75 51,2 18,6
2,28 51,2 22,5
2,12 39,4 18,6
1,95 100 51,2
1,75 39,4 22,5
1,75 39,4 22,5
1,75 39,4 22,5
1,30 51,2 39,4
1,30 51,2 39,4
1,21 22,5 18,6

Tabela 6 — Calculo da taxa de acumulag@o do intervalo M180 — M200 do po¢o PINDA-02-SP, utilizado somente
razdes com similaridade igual ou superior a 91%.

Periodo longo

Espessura correlacio m/ka
25,47 100,00 0,25
14,76 51,20 0,29
25,47 51,20 0,50
11,70 51,20 0,23
25,47 39,40 0,65
14,76 100,00 0,15

8,77 39,40 0,22
25,47 39,40 0,65
14,76 39,40 0,37
11,70 51,20 0,23
14,76 51,20 0,29

8,77 22,50 0,39

Periodo curto

Espessura correlacio m/ka
5,03 18,60 0,27
5,03 18,60 0,27
8,77 18,60 0,47
5,03 22,50 0,22
11,70 18,60 0,63
7,90 51,20 0,15
5,03 22,50 0,22
14,76 22,50 0,66
8,77 22,50 0,39
8,77 39,40 0,22
11,70 39,40 0,30
7,90 18,60 0,42

Dentre os valores encontrados na correlacdo os tomados com corretos, de acordo com

o método descrito acima, estio destacados em cinza na Tabela 6 e organizados a seguir:
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Tabela 7 — Espessuras de ciclos e periodos de Milankovitch para o intervalo M180-M200 no poco PINDA-02-SP.

Espessura (metros) Correlacdo (10% Taxa de acumulagdo (m/ka)
25,47 100 0,25
14,76 51,20 0,29
11,70 51,20 0,23
8,77 22,50 0,39
7,90 18,60 0,42
5,03 18,60 0,27

Ambos os valores de espessura 14,76 m e 11,70 m podem ser atribuidos aos periodos
de obligiiidade longa e curta, como mostra a Tabela 6, ji& que a taxa de acumulacdo e a
andlise visual sdo coerentes. Porém, foram correlacionados com os periodos de obligiiidade
longa e curta, respectivamente, ja que aparecem assim correlacionados mais vezes, tornando
o resultado mais confidvel.

Foi encontrado para esse intervalo uma taxa média de acumulacdo de 0,29 m/ka
(calculada através da média harmonica das taxas) e 6 periodos de excentricidade curta, o que
mostra um tempo minimo de acumula¢do de 600.10° anos. O tempo é considerado como

minimo ja que durante a metodologia ndo foi levado em consideracio os efeitos de

compactacdo, periodos de ndo deposi¢do e erosao.

5.2 Intervalo M200-M260

Neste intervalo, as principais espessuras de ciclos (Anexo 2) encontradas a partir do
periodograma da Figura 12, obtido com os dados do intervalo M200-M260 do poco PINDA-
02-SP, sdo: 38,54 m; 23,93 m; 13,38 m; 9,46 m e 6,81 m. Essas espessuras foram submetidas
a uma primeira andlise visual, sendo correlacionadas com o perfil de raios-gama (Figura 13).
Andlise que possibilitou a compartimentagdo do perfil de raios-gama em quatro intervalos
bem marcados de baixa freqiiéncia, evidenciados pela quebra brusca da curva. Observar na

Figura 13 que os ciclos de comprimento 23,93 m ndo estdo bem marcados no perfil de raios-
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gama, apenas aparecem ciclos de comprimentos de em média 18 m e 20 m (tons de verde).
Contudo, esse ciclo serd levado em consideracdo e assim, analisado, ji que esses
comprimentos de 18 me 20 m podem ser varia¢des do ciclo de 23,93, em fun¢do da variacdo

da taxa de acumulagéo.
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Figura 12 — Periodograma do intervalo M200-M260 com os valores de espessura (38,54 m, 23,93 m, 13,38 m,
9,46 m e 6,81 m) dos ciclos correlaciondveis com o perfil de raios-gama.
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Figura 13 — Perfil de raios-gama do intervalo M200-M260 com os valores de espessura correlacionados; tons de
rosa — periodos de excentricidade; tons de verde — periodos de obliqiiidade e tons de laranja — periodos de
precessao.



27

Foi adotada a mesma sistematica utilizada no intervalo anterior determinando a
relacdo entre as espessuras do periodograma da Figura 12 com o perfil de raios-gama da

Figura 13 e essa relacdo entre as freqii€ncias baixas, médias e altas encontra-se na Figura 14.

Freq baixa (38,54 m)

Freq média (23,93 m ; 13,38 m)

\ Freq alta (9,46 m ; 6,81 m)

Figura 14 — Associagdo das espessuras, encontradas no periodograma do intervalo M200-M260 do poco PINDA-
02-SP, com as freqiiéncias baixas, médias e altas. Observar a relacéio e a hierarquizacio entre elas.

O passo seguinte foi gerar a matriz com os valores de espessura dos ciclos (tabelas 8 e
9) e comparar as razdes encontradas com a matriz de Milankovitch (tabelas 1 e 2), levando
em consideracio a similaridade adotada de 91%. Os pares espessura—tempo que satisfizeram
a condicdo foram organizados na Tabela 10, e assim foi calculada a taxa de acumulacdo. Os
valores da Tabela 10 marcados em branco estdo fora da margem de taxa de acumulagdo que

varia entre 22,5 cm/ka e 50 cm/ka, sendo entdo, desconsiderados durante as proximas etapas.

Tabela 8 — “Matriz de espessura” contendo as espessuras encontradas no periodograma do intervalo M200 —
M260 do poco PINDA-02-SP.

38,54 23,93 13,38 9,46 6,81
38,54 1 1,61 2,88 4,07 5,66
23,93 1 1,79 2,53 3,51
13,38 1 1,41 1,96
9,46 1 1,39
6,81 1
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Tabela 9 — Reorganizacio das razdes obtidas na “matriz de espessura” do intervalo M200 — M260 do
poco PINDA-02-SP.

“Matriz de espessura” (m)

Periodo  Periodo

Razao

Longo Curto
5,66 38,54 6,81
4,07 38,54 9,46
3,51 23,93 6,81
2,88 38,54 13,38
2,53 23,93 9,46
1,96 13,38 6,81
1,79 23,93 13,38
1,61 38,54 23,93
1,41 13,38 9,46
1,39 9,46 6,81

Tabela 10 — Calculo da taxa de acumulacio do intervalo M200 — M260 do poco PINDA-02-SP, utilizado somente
razdes com similaridade igual ou superior a 91%.

Periodo longo Periodo curto
Espessura correlacio m/ka Espessura correlacio m/ka
38,54 100,00 0,39 6,81 18,60 0,37
38,54 100,00 0,39 9,46 22,50 0,42
38,54 51,20 0,75 13,38 18,60 0,72
23,93 100,00 0,24 9,46 39,40 0,24
13,38 100,00 0,13 6,81 51,20 0,13
23,93 39,40 0,61 13,38 22,50 0,59
38,54 39,40 0,98 23,93 22,50 1,06
13,38 51,20 0,26 9,46 39,40 0,24
9,46 51,20 0,18 6,81 39,40 0,17

O passo seguinte foi confrontar os pares espessura—tempo que estiverem dentro da
margem de taxa de acumulagcdo com a primeira andlise visual feita entre as espessuras do
periodograma e o perfil de raios-gama, que encontra-se na Figura 14. Pode-se observar na
Tabela 10, que existem pares espessura—tempo que possuem valores coerentes de taxa de

acumulacdo, porém vdo de encontro com a andlise visual feita anteriormente (valores
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marcados em amarelo), como exemplo, o comprimento de ciclo 23,93 m foi correlacionado
nesta etapa do trabalho com o periodo de Milankovitch de 100.10° anos, porém na anlise
visual foi correlacionado com periodos de freqiiéncia média, ou seja, periodos de 51,20.10°
anos ou 39,40.10% anos, ndo ocorrendo entio uma correlacdo para esse comprimento de ciclo.

Os pares espessura—tempo, do intervalo M200 — M260 do poco PINDA-02-SP,
aprovados em todas as etapas encontram-se destacados em cinza na Tabela 10 e foram

organizados a seguir:

Tabela 11 — Espessuras de ciclos e periodos de Milankovitch para o intervalo M200-M260 no poco PINDA-02-

SP.
Espessura (metros) Correlagdo (ka) Taxa de acumulagdo (m/ka)
38,54 100 0,39
13,38 51,2 0,26
9,46 22,5 0,42
6,81 18,6 0,37

Esse intervalo obteve uma taxa média de acumulagdo de 0,35 m/ka e 4 periodos de
excentricidade curta, o que nos sugere um tempo minimo de acumulagdo de 400 ka.

A espessura de 23,93 m nao foi correlacionada a nenhum periodo de Milankovitch, ja
que durante os calculos sé se mostrou compativel com o periodo de 100.10” anos, o que vai
contra a andlise visual e a correlacdo entre as espessuras (Figura 13), sendo entdo, tomada
como incorreta e descartada. Logo, os comprimentos de ciclo de em média 18 m e 20 m

foram atribuidos a variagdes de ciclo de 13,38 m, em func@o da variacdo da taxa de

acumulacio.

5.3 Intervalo M260 até a superficie

As principais espessuras de ciclos (Anexo 3) encontradas a partir do periodograma da

Figura 15, obtido com os dados do intervalo M260 até a superficie do poco PINDA-02-SP,
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sdo: 49,37 m; 19,03 m; 16,12 m; 10,46 m; 7,78 m e 6,32 m. Essas espessuras foram

submetidas a uma primeira anélise visual, sendo correlacionadas com o perfil de raios-gama
(Figura 16). Essa andlise possibilitou a compartimentagdo do perfil de raios-gama em dois
intervalos de baixa freqiiéncia, marcados por um pico de radioatividade (raios-gama alto) na

base de cada ciclo.
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Figura 15 — Periodograma do intervalo M260 até a superficie com os valores de espessura (49,37 m; 19,03 m;
16,12 m; 10,46 m; 7,78 m e 6,32 m) dos ciclos correlaciondveis com o perfil de raios-gama.
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Figura 16 — Perfil de raios-gama do intervalo M260 até a superficie com os valores de espessura correlacionados;
tons de rosa — periodos de excentricidade; tons de verde — periodos de obligiiidade e tons de laranja — periodos de
precessao.

Foi adotada a mesma sistemadtica utilizada nos intervalos anteriores, determinando a
relacdo entre as espessuras (Figura 17), gerando a matriz com os valores de espessura dos
ciclos (tabelas 12 e 13) e comparando-a com a matriz de Milankovitch (tabelas 1 e 2), com
similaridade igual ou superior a 91%. Os pares espessura—tempo que satisfizeram a condi¢do
foram organizados na Tabela 13, e assim foi calculada a taxa de acumulagdo. Os valores da
Tabela 13 marcados em cinza estdo dentro da margem de taxa de acumulagdo que varia entre
22,5 cm/ka e 50 cm/ka e os em branco estdo fora da margem, ou seja, foram descartados na

etapa seguinte do trabalho.

Freq baixa (49,37 m)

Freq média (19,03 m ; 16,12 m)

Freq alta (10,46 m ; 7,78 m )

Figura 17 — Associacdo das espessuras encontradas no periodograma do intervalo M260 até a superficie com as
freqiiéncias baixas, médias e altas. Observar a relagdo e a hierarquizacao entre elas.

Tabela 12 — “Matriz de espessura” contendo as espessuras encontradas no periodograma do intervalo M260 até a
superficie do poco PINDA-02-SP.

49,37 19,03 16,12 10,46 7,78
49,37 1 2,59 3,06 472 635
19,03 1 1,18 1.82 2,45
16,12 1 1,54 2,07
10,46 1 1,34
7,78 1
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Tabela 13 — Reorganizagao das razdes obtidas na “matriz de espessura” do intervalo M260 até a superficie do
poco PINDA-02-SP.

Periodo longo Periodo curto
Espessura correlacio m/Ka Espessura correlacio m/Ka
49,37 100,00 0,49 10,46 22,50 0,46
49,37 100,00 0,49 19,03 39,40 0,48
19,03 100,00 0,19 7,78 39,40 0,20
16,12 39,40 0,41 7,78 18,60 0,42
19,03 39,40 0,48 10,46 22,50 0,46
10,46 51,20 0,20 7,78 39,40 0,20
19,03 22,50 0,85 16,12 18,60 0,87

O passo seguinte foi confrontar os pares de espessura—tempo que estivam dentro da
margem de taxa de acumulagdo com a primeira andlise visual feita entre as espessuras do
periodograma e o perfil de raios-gama, que encontra-se na Figura 16. Como pode-se observar
na Tabela 13, ndo existem pares de espessura—tempo que possuem valores coerentes de taxa
de acumulacdo que vdo de encontro com a andlise visual feita anteriormente entdo, todos os
pares espessura—tempo correlacionados nesta etapa foram tomados como correto e estdo

organizados na Tabela 14.

Tabela 14 — Espessuras de ciclos e periodos de Milankovitch para o intervalo M260 até a superficie no pogo

PINDA-02-SP.
Espessura (metros) Correlagdo (ka) Taxa de acumulagdo (m/ka)
49,37 100 0,49
19,03 39,40 0,48
16,12 39,40 0,41
10,46 22,50 0,46
7,78 18,60 0,42

Esse intervalo obteve uma taxa média de acumulacdo de 0,45 m/ka e 2 periodos de

excentricidade, o que nos sugere um tempo minimo de acumulagdo de 200 ka.
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6 CONCLUSOES

O estudo cicloestratigrafico na Formagdo Tremembé mostrou o possivel controle
astrondmico (cilcos orbitais de Milankovitch) durante sua sedimentacdo, mais precisamente
os periodos de excentricidade curta e precessdo curta e longa presentes em todos os
intervalos analisados. Os ciclos de obliqilidade estdo menos marcados no registro sedimentar
em fun¢do da sua menor atuacio em regides de latitudes baixas (< 40°).

A identificacdo de doze ciclos, associados ao periodo de excentricidade curta, bem
marcados ao longo do perfil de rios-gama do pogo PINDA-02-SP, tornou possivel estimar um
tempo minimo de sedimentagdo de 1,2 M.a. da parte superior da Formagdo Tremembé (70%
da espessura total da Formacao). Isto ndo estd de acordo com Riccomini (1993), onde o autor
estima um tempo de sedimentacdo para todo o pacote rochoso da Formacdo Tremembé de
650.10% anos. Contudo, a estimativa feita no presente trabalho, se mostra mais precisa que os
dados palinolégicos apresentados por Yamamoto (1995), onde a autora data a sedimentacio
da Formagdo como oligocénica, cujo periodo envolve 10,9 M.a. (23,0 — 33,9 £0,1 M.a.) (ICS,
2005).

O aumento da taxa de sedimentacdo em direcio ao topo da formacdo, se deve a
diferenca de compactacdo, uma vez que Sampol advoga que o paleoambiente desta parte
superior € mais distal, proporcionando, entdo, uma taxa de sedimentagdo menor.

Este estudo abre a possibilidade de correlacdo estratigrifica na bacia e

consequentemente com bacias da margem leste (Campos e Santos).
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Tabelas com as profundidades, em metros, do topo e base de cada ciclo encontrado

no intervalo M180-M200 do pogo PINDA-02-SP.

Excentricidade
Topo Base
260,4 282,6
282,6 307,0
307,0 328,1
328,1 350,6
350,6 375,7
375,7 399.,9

Obliqiiidade
Topo Base
247,9 257,5
257,5 267,1
267,1 282,4
2824 293,3
293,3 307,0
307,0 320,6
320,6 333,6
333,6 345,0
345,0 355,5
355,5 367,1
367,1 381,3
381,3 391,9

Precessao
Topo Base
252,3 360,3
360,3 267,1
267,1 276,8
276,8 285,0
285,0 2933
2933 299,3
299.,3 307,8
307,8 315,9
3159 320,6
320,6 328,1
328,1 336,0
336,0 345.0
345.0 353,7
353,7 359,7
359,7 366,5
366,5 375,7
375,7 381,3
381,3 385.9
385,9 3919

391,9

399,9
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Apéndice B

Tabelas com as profundidades, em metros, do topo e base de cada ciclo encontrado
no intervalo M200—-M260 do pogo PINDA-02-SP.

Excentricidade Obliqiiidade Precessao
Topo Base Topo Base Topo Base
94,2 126,4 99,9 113,0 99,9 108,6
126,4 170,0 113,0 126,4 108,6 115,8
170,0 214,3 126,4 153,0 115,8 126,4
214,3 247,5 153,0 170,5 126,4 136,7
170,5 185,6 136,7 144,5
185,6 197,5 144,5 153,0
197,5 205,7 153,0 160,7
205,7 218,3 160,7 169,5
218,3 231,3 169,5 181,1
231,3 247,5 181,1 191,0
191,0 196,9
196,9 205,7
205,7 211,4
211,4 218,3
218,3 2233
2233 237.9
237,9 247.5

Apéndice C

Tabelas com as profundidades, em metros, do topo e base de cada ciclo encontrado
no intervalo M260 até a superficie do poco PINDA-02-SP.

Excentricidade Obligiiidade Precessao
Topo Base Topo Base Topo Base
20,1 44.8 26,3 40,4 26,3 353
44.8 83,7 40,4 574 35,3 40,4
574 74,0 40,4 47,1
74,0 90,5 47,1 53,0
53,0 64,5
64,5 74,0
74,0 90,5




