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Resumo

Devido ao debate cada vez maior sobre as variagoes climaticas observadas hoje em
dia, um grande nimero de novos estudos vem sendo propostos na literatura com o
objetivo de melhor compreender os mecanismos de longo prazo que causam tais processos.
Através da avaliacao de antigos registros sedimentares — que podem fornecer subsidios
como registros de mudancas climaticas abruptas, bastante frequentes ao longo do tempo
geoldgico, a cicloestratigrafia ganhou destaque ao possibilitar a identificacao, interpretacgao
e correlagoes entre as mudancgas ambientais periddicas registradas na estratigrafia. Assim,
nesta monografia, discutiremos as principais caracteristicas geologicas do Grupo Itararé
(Paleozoico Superior, Bacia do Parand, Brasil), e particularmente a exposi¢ao de ritmitos
regulares do “Parque do Varvito” (Itu, estado de Sdo Paulo). Para esta sucessao, a escala
de tempo associada a deposicao de seus pares litologicos tem sido tema de debate tultimas
décadas, dada a importancia de sua defini¢do para o fornecimento de informagoes sobre
quais tipos de forcagem climética teriam influenciado na sedimentagao. As discussbes aqui
expostas fornecerao subsidios para a monografia de conclusao de curso, na qual serao
apresentadas novas analises de séries temporais sobre conjuntos de dados estratigréaficos

realizados por trabalhos recentes a partir de novas técnicas de analise ciclostratigrafica.

Palavras-chave: Cicloestratigrafia. Bacia do Parana. Grupo Itararé.



Abstract

Regarding the increasing debate on the modern climatic variations, a large number of new
studies have been proposed in literature, aiming to shed light on the long-term mechanisms
that cause such processes. By assessing ancient sedimentary records — which can provide
subsides as archives of abrupt climate change that often occurred throughout geological
times, the cyclostratigraphy has gained prominence by correlating, identifying, character-
izing and interpreting cyclical environmental changes in stratigraphy. Therefore, in this
monograph, we will discuss about the main geological features of the glaciogenic Itararé
Group (Late Paleozoic, Parana Basin, Brazil), and particularly the regular rhythmites of
“Varvito Park” (Itu, state of Sao Paulo). For both succession, the depositional timescale
related to its lithological pairs have been under debate over the last decades, due to its
importance to give information on which kind of climatic forcing had driven its sedimen-
tation. The discussions herein exposed will provide subsides for the upcoming graduate
monograph, in which there will be presented new time-series analyses on stratigraphic
datasets carried out by recent works by means of new techniques of cyclostratigraphic

analysis.

Keywords: Cyclostratigraphy. Parana Basin. Itararé Group.
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1 Introducao

Os debates sobre as variagoes climéticas, tanto no presente quanto no passado, vém
ganhando notoriedade e sendo alvo de um niimero cada vez maior de pesquisas, com o
objetivo de trazer esclarecimentos sobre quais sdo os processos formadores da estratigrafia

estudada e como estes podem modelar eventos futuros.

Processos harmonicos ocorridos no sistema Sol-Terra-Lua sao os maiores respon-
saveis por ciclos de insola¢ao na superficie terrestre. A dindmica que envolve os corpos
do Sistema Solar modificam o processo orbital ao longo do tempo, fazendo com que estas
mudangas sejam responsaveis por ciclos com periodos longos (na escala de centenas e
dezenas de milhares de anos) e ciclos curtos (na escala de dias ou horas). Todos estes
processos relacionam-se com o planeta através do sistema atmosfera-hidrosfera, sistema

esse responsavel por controlar o clima, a sedimentagao e a ciclicidade desses processos

(BERGER; LOUTRE; LASKAR, 1992; DERGACHEV, 2002).

As mudancas climaticas estao intimamente ligadas a disposicao dos registros se-
dimentares em qualquer ponto da superficie do planeta Terra. Neste interim, uma das
areas em Ciéncias da Terra que vem florescendo cada vez mais é a cicloestratigrafia -
disciplina que visa a averiguacao sobre quais processos de forcagem climatica influen-
ciam a formagao de estruturas sedimentares ao longo do tempo geolégico, com impacto

para a descrigao da evolugdo do comportamento paleoambiental em escala local e/ou global.

E importante aqui salientar que outra forma de estratigrafia de sequéncias — a
chamada magnetoestratigrafia direcional — vem também ganhando destaque no cenario
cientifico desde o final do século XX, por permitir estudos do comportamento do campo
geomagnético no momento da formagao da rocha, fato esse que apresenta uma capacidade
impar de determinar a cronologia dos registros sedimentares. Também tem merecido
destaque a chamada magnetoestratigrafia nao-direcional, que se vale de pardmetros mag-
néticos indicativos de aspectos ambientais que sao modulados pelas variagoes climaticas
(e.g., susceptibilidade magnética, anisotropia de susceptibilidade magnética, magnetizagao

remanente anisterética, entre outros).

E de comum ocorréncia em afloramentos do Grupo Itararé (Bacia do Paran),
a ocorréncia de ritmitos regulares, que eram denominados como “varvitos” em estudos
pioneiros (e.g., (LEONARDOS, 1938). Rocha-Campos (1967) sugeriu, com base em analise
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de exposigoes de ritmitos na regiao de Itu (SP), sugeriu que seriam importantes anélises
mais detalhadas para comprovar a hipétese de ciclos anuais (caracteristica principal de
um varve) em tais registros. Baseando-se nessas consideragoes, alguns estudos foram
desenvolvidos em Itu (SP) e em outras dreas, com a finalidade de melhor entender as
dindmicas deposicionais formadoras do Grupo Itararé, que é sugerido como sendo de
origem glacigénica (EYLES, 1993; SANTOS; ROCHA-CAMPOS; CANUTO, 1996). Para
os afloramentos de ritmitos expostos em Itu, estudos anteriores (e.g., (LEONARDOS,
1938) sugeriram que suas feigoes sedimentares teriam relagdo com processos de degelo,
que carreavam os sedimentos, e os depositavam em lagos pro-glaciais — o que vem sendo
questionado por estudos mais recentes (e.g., (GUIMARAES et al., 2007; FALLGATTER;
PAIM, 2017; BUSO et al., 2017), que atribuem a tais afloramentos como zonas distais de
um litoral influenciado por geleiras. Esta configuragao paleoambiental corrobora com os
dados e analises que indicam que o Grupo Itararé foi constituido por diferentes pulsos

sedimentares associados a ciclos climaticos e isostaticos.

Através da analise espectral realizada nos dados coletados nos ritmitos de Itu
(ERNESTO; PACCA, 1981) correlacionou a disposicao alternada de cada par de camadas
como um processo anual, processo esse influenciado por ciclos solares (11 a 22 anos) e por
ciclos com o periodos maiores, nao definidos com uma boa acuracia. Trabalhos recentes
baseados em andlise cicloestratigrafica (FRANCO et al., 2012; FRANCO; HINNOV; ER-
NESTO, 2012; FRANCO; HINNOV, 2013) analisaram estes afloramentos e sugeriram o
registro de processos harmonicos em escala orbital (ciclos de Milankovitch) e em escala
multimilenar, que teriam modulado a deposi¢ao nesta regiao. Todavia, com o advento
recente de novos procedimentos de analise cicloestratigrafica, faz-se necessaria uma nova
avaliacao dos resultados obtidos por Franco e colaboradores de forma a averiguar a evolugao
de componentes harmonicas ao longo da estratigrafia em resposta a variagao da taxa de

acumulagao, o que nao fora conduzido por estes autores.

Dessa forma, propoe-se, neste trabalho de finalizacdo de curso, a reavaliacao dos
estudos cicloestratigraficos baseados em séries de dados magnetoestratigraficos (dados nao
direcionais) e de espessura de camadas, referentes ao afloramento exposto no Parque do
Varvito (Itu, SP), com potencial impacto para a descrigao dos principais processos de

forcagem climatica e suas escalas temporais para a deposi¢ao destes sedimentos.
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2 Revisao bibliografica: registros de periodici-
dades em escala milenar a orbital no Grupo

ltararé (Bacia do Parana)

Neste capitulo, serd apresentada uma revisao bibliografica sobre estudos anteriores
que identificaram periodicidades em escalas milenares a orbitais em rochas do Grupo

Ttararé.

Diferentes hipéteses sobre os processos de deposi¢ao dos ritmitos do Grupo Itararé
vem sendo propostas na literatura desde o século passado. Importantes trabalhos defen-
deram cardter anual da sedimentagao, fato defendido por Leinz (1937) e Rocha-Campos
(1967). Partindo desta premissa Ernesto e Pacca (1981)analisaram exposigoes de ritmitos
localizadas em Itu (SP) e Potreiro Grande (RG) por meio de dados paleomagnéticos
(diregao da magnetizagdo remanente caracteristica). Os dados foram submetidos a andlise
espectral pelo método de méxima entropia (MESA), cujos resultados foram sugestivos para
periodicidades equivalentes a 83,3 anos e 14,1 anos, associando o periodo de 83,3 anos a
quase-periodicidade de 80 — 90 anos (ciclo de Gleissberg, relacionado as variagoes solares).
Ainda neste estudo, as variagoes estratigraficas dos dados paleomagnéticos e das espessuras
dos ritmitos foram correlacionados com atividades solares, que teriam influenciado de
forma direta e indireta o comportamento deposicional do sistema glacial que teria originado
estes depdsitos. Tais ocorréncias determinam as espessuras das camadas, sendo este o

agente amplificador das variagoes geomagnéticas observadas em varves (VEROSUB, 1977).

Ao contrario da hipdtese defendida por Ernesto e Pacca (1981) o trabalho de
Silva e Filho (2005) apontou evidéncias discordantes ao cardter sedimentar anual dos
ritmitos pertencentes ao Grupo Itararé. Neste estudo, os autores apresentaram uma andlise
cicloestratigrafica relativa a dados coletados de dois pocos localizados em Santa Catarina
(7-RL-04-SC) e no Rio Grande do Sul (IB-93-RS), distantes um do outro em cerca de 380
km, com o objetivo de se verificar a possibilidade do registro de forcagem astronémica em
localidades distintas da bacia. Dois métodos de amostragem foram utilizados pelos autores,
que se diferenciam de acordo com a escala da investigacao desejada. A digitalizacao dos
perfis de Raio Gama (GR) apresentou uma amostragem de 1 cm para analisar os ciclos de
escala orbital. A segunda abordagem, com base em dados de escaneamento em escala de
cinza com taxa de amostragem de 0,25 mm, foi realizada para a verificagdo do registro de

periodicidades em escala anual a milenar. Ambas as séries de dados foram submetidas a
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transformada rapida de Fourier (FFT).

Os periodos obtidos dos espectros dos dados oriundos dos ritmitos foram sugestivos
de uma sedimentagao influenciada por ciclos solares decadais e ciclos quase-periddicos
relacionados a atividade solar. Assim, Silva e Filho (2005) indicaram uma conclusdo que
divergia da hipdtese de anuidade na sedimentagao dos pares litologicos (‘varves’), e propuse-

ram que a sedimentacao dos ritmitos regulares estaria associada a corpos turbiditicos distais.

Os ritmitos situados nas cidades de Trombudo Central (SC) e Itu (SP), pertencentes
ao Grupo Itararé, na Bacia do Parana, foram alvos de pesquisa de Franco, Hinnov e Ernesto
(2012), com o objetivo de estudar as variagoes da susceptibilidade magnética (K,) e das

dire¢oes da magnetizagao remanente caracteristica (ChRM) ao longo das estratigrafias.

As séries de dados foram submetidas a analise espectral, afim de calcular as frequén-
cias predominantes na sedimentacao dos afloramentos. A partir dos espectros de poténcia
obtidos, foi feita a verificacdo da presenca de picos espectrais que obedeceriam a taxa
de picos orbitais tal como esperado para a forcagem astrondémica durante o Permiano
(BERGER; LOUTRE; LASKAR, 1992). As séries de dados foram submetidas a analise
espectral, afim de calcular as frequéncias predominantes na sedimentacao dos afloramentos.
A partir dos espectros de poténcia obtidos, foi feita a verificagao de presenga de grupos
de picos espectrais que obedeceriam a taxa de picos orbitais tal como esperado para a
forcagem astronémica durante o Permiano (Berger et al. 1992). As taxas de sedimentacao
verificadas por estes autores para os ritmitos de Itu e Trombudo Central sdo 41,4 mm/k.a.
e 25,3 mm/k.a., respectivamente, apresentando frequéncias relacionadas a escalas milenares
dos ciclos Helomagneticos e de dos ciclos de Dansgaard-Oeschger (D-O). Os resultados
obtidos por Franco, Hinnov e Ernesto (2012) refor¢cam a hipétese de que as mudangas
climéticas da glaciagao permocarbonifera ocorreram por interagoes complexas envolvendo o
sol em escala milenar, além da forcagem em escala astronomica. Utilizando-se os proxies K1
(direcao do eixo maximo do tensor anisotropia de susceptibilidade magnética), e as séries de
dados dos comprimentos dos pares litoldgicos,Franco e Hinnov (2013) realizou um estudo
cicloestratigrafico com o objetivo de se avaliar a frequéncia dominante na sedimentagao dos
ritmitos estudados presentes nas cidades de Itu e Trombudo Central, reafirmando a analise
do vetor K1 como indicador de variagoes na sedimentacao e no transporte do sistema
sedimentar, e tornando tangivel a importancia deste parametro magnético como indi-

cador de variacoes de paleocorrentes em registros sedimentares sob determinadas condigoes.

As amostragens das séries de dados relativos aos comprimentos dos pares litologicos

foram produzidas de duas formas distintas: estratigréafica (relacionando a espessura dos
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pares litolégicos com as alturas estratigraficas de suas respectivas posigdes centrais); e
metronémica (que ordena os pares litologicos de acordo com sua posigao estratigrafica,
fazendo com que os ciclos ndo apresentem distorgao). Dessa forma, os dados foram submeti-
dos a andlise espectral utilizando-se o software REDFIT (SCHULZ M. MUDELSEE, 2002)
para séries desigualmente espagadas. Os resultados das analises espectrais possibilitaram
indicar as taxas de sedimentagdo de 39,3 + 2,6 mm/ka e 26,9 + 1,0 mm/ka para os
ritmitos de Itu (SP) e Trombudo Central (SC) respectivamente (FRANCO; HINNOV,
2013). As sessoes sedimentares estudadas também apresentam frequéncias relacionadas a
escalas milenares, e que eram proporcionais aos ciclos de D-O (~ 1,5 k.a.) e os ciclos dos

eventos Heirinch, concordando com Franco, Hinnov e Ernesto (2012).

E importante destacar que os resultados obtidos por Franco, Hinnov e Ernesto
(2012), Franco e Hinnov (2013) divergem da hipdtese classica (ligada a sedimentagao
anual), pois sendo a taxa de sedimentagdo de ambos os ritmitos estudados, referentes
aos pares litoldgicos, o argumento mais enfatico para esta discordancia, é de 1,38 k.a/par

litologico proximo as estimativas dos eventos D-O do Pleistoceno Superior de 1,5 k.a.

Recentemente, o trabalho de Brandt et al. (2019) apresentou resultados paleo-
magnéticos pertencentes a secao sedimentar Carbonifera da formacao Mafra, a fim de se
estudar o registro da variacao paleosecular do campo geomagnético e de se prover um
novo polo paleomagnético para a Placa Sul Americana. A cicloestratigrafia foi utilizada
com o proposito de inferir o intervalo temporal no qual o processo sedimentar ocorreu,
de maneira a se certificarem de que o periodo de sedimentagao seria o suficiente para a
eliminagao da variacao paleo-secular. Os proxies investigados foram a susceptibilidade
magnética (K,) e magnetizagdo remanente anisterética (ARM). Como ja discutido por
diversos autores (e.g., (ELLWOOD et al., 2000; ELLWOOD et al., 2012; FANG et al., 2017,
FRANCO; HINNOV; ERNESTO, 2012; WU et al., 2012), as variagoes da susceptibilidade
magnética representam as mudancas na dindmica sedimentares, de forma regional ou

global, relacionadas com os eventos climaticos.

As séries de K, e ARM foram submetidas a um pré-tratamento (interpolagao, de
acordo com a média dos espacamentos entre ambas, pre-whitening e remocao de tendéncia
da série com o método Loees a 60%). A andlise espectral foi efetuada com o método
multitaper (THOMSON;, 1982). Para a verificagdo das variagoes das frequéncias ao longo
da estratigrafia, foi realizada uma anélise harmonica evolutiva (EHA; sigla em inglés), e a
calibracao astrondémica foi realizada com base nos periodos de Milankovitch calculados para
o Carbonifero Inferior e o Permiano (BERGER et al., 1994). Os resultados alcangados por

Brandt et al. (2019) indicam uma relativa proximidade entre as proporg¢oes encontradas e
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as propor¢oes determinadas na literatura (BERGER et al., 1994). Os principais sinais de
baixa frequéncias encontradas nos espectros foram os em escala orbital (excentricidade
curta; obliquidade; precessdo longa e precessao curta). E, com base em tais resultados, os

autores indicaram a taxa de sedimentacao de 0,65 cm/k.a para a litologia estudada.

E importante aqui salientar que as diferentes abordagens e técnicas empregadas
nos trabalhos no decorrer deste capitulo apresentam uma nitida evolugdo sob o ponto de
vista de métodos para analise cicloestratigrafica, e que melhor podem permitir a obtencao

de subsidios acerca da evolugao paleoambiental ao longo da estratigrafia.

Estas diferentes fei¢oes sedimentares em locais distintos da bacia do Parana sao
capazes de representar a historia deposicional do Grupo Itararé, atrelada as variagoes

climaticas influenciadas pelos ciclos orbitais e milenares no Paleozoico Superior.
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3 Aspectos Geologicos

Neste capitulo serao discutidos os cenarios geoldgicos relativos ao ritmito regular
de interesse nesta monografia, correlacionando-os ao contexto geoldgico regional da Bacia

do Parand, com destaque para o Grupo Itararé (Paleozoico Superior).

3.1 Glaciacao do Paleozoico Superior - discussoes gerais

Diversos autores indicam que a Era do Gelo do Paleozoico Superior (LPIA) teria
afetado o supercontinente Gondwana por cerca de 100 Ma (~ 350-250 Ma), representando,
entdao, o maior periodo de glaciagdo continua deste periodo (EYLES, 1993) - embora
estudos recentes (e.g Isbell et al. (2003), Isbell et al. (2012) e Fielding, Frank e Isbell
(2008)), baseados em registros de amplas coberturas latitudinais, sugerirem a possibilidade
de dois episodios glaciais pequenos separados por interglaciais. Neste tltimo cenario, o
primeiro episoédio glacial seria sido evidenciado por um maximo no actimulo de gelo no
limite Carbonifero Médio — (entre o Pennsylvaniano Inferior e o Mississippiano Superior) (~
323,2 Ma). Tal evento teria sido registrado em um grande niimero das bacias sedimentares
que foram influenciadas pela LPTA (e.g Rocha-Campos, Santos e Canuto (2008), Mory,
Redfern e Martin (2008), Henry, Isbell e Limarino (2008), Isbell, Cole e Catuneanu (2008),
Holz et al. (2010), Gulbranson et al. (2010)). O segundo episédio glacial teria sido melhor
registrado em depdsitos de latitudes médias do supercontinente Gondwana, incluindo a
Bacia do Parand — foco desta monografia. Tal evento, segundo Montanez e Poulsen (2013),
teria ocorrido entre 312 — 315 Ma, tendo também sido responsavel por um decréscimo

prolongado do nivel do mar.

As primeiras discussoes sobre os depositos glacigénicos do Gondwana teve inicio no
final do século XIX, correlacao entre rochas clasticas datadas como do Paleozoico Superior,
que podiam ser encontradas em diversos locais do mundo — como na India (BLANFORD
WILLIAM THOMAS; THEOBALD, 1856) e na Africa do Sul (SUTHERLAND, 1870).
Mais tarde, Derby (1888) correlacionou rochas aflorantes na porgao sul da Bacia do Parana
a estes trabalhos anteriores. Tais evolugoes, em associacao com o desenvolvimento da pro-
posta de deriva continental (WEGENER, 1929) auxiliou de forma significativa os esforgos
futuros visando a interpretagdo paleoclimatica para estas formagdes (ROCHA-CAMPOS;
SANTOS; CANUTO, 2008).

Os estudos atuais de reconstrugao paleogeografica da Bacia do Parana propdem que

as geleiras que dominaram o Leste da bacia teriam suas origens ligadas aos glaciares dos
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Figura 1 — As supersequéncias estratigraficas da Bacia do Parana
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altos estruturais da Namibia (VISSER, 1987; SANTOS; ROCHA-CAMPOS; CANUTO,
1996; VESELY et al., 2015). Tal conjuntura orogénica (Eo-Hercynian) teria ocorrido na
regiao da proto-margem pacifica do supercontinente, acarretando no soerguimento da
regido da Africa Ocidental. As erosdes glaciais encontradas nos paleovales da regido de
Huab e Kunene (Oeste da Namibia) do Paleozoico Inferior sao indicativas para o fluxo de
material glacigénico em contato com o embasamento pré-cambriano para oeste, sugerindo
um deslocamento rumo a Bacia do Parand (VESELY et al., 2015).

3.2 Bacia do Parana

Embora a ocorréncia dos estratos glacioclasticos também tenha sido proposta para
outras bacias brasileiras (e.g., Bacia Sergipe-Alagoas, Bacia do Tucano, Bacia do Sao
Francisco, Bacia dos Parecis; (ROCHA-CAMPOS; SANTOS; CANUTO, 2008)), merece



Capitulo 3. Aspectos Geoldgicos 22

destaque a Bacia do Parana — vasta regiao intracratonica da Plataforma Sul-Americana,
considerada como a maior bacia dentre as que sofreram influéncia glacial no Gondwana
(FRANCA, 1988). Esta bacia estende-se pela por¢ao Centro-Leste da América do Sul,
com cerca de 1.700.000km?, onde 1.400.000km? estdo em territério brasileiro, e cuja forma
atual seria reflexo de diversos fendmenos pos-paleozoicos, que teriam influenciado de forma
significativa a erosdo em escala regional (MILANI, 2004). Apresenta cerca de 6.800 m de
sequéncias sedimentares-magmaticas, de idades entre o Ordoviciano e o Cretaceo (SOUZA
et al., 2010), e atualmente é subdividida em seis supersequéncias, conhecidas como: Rio
Ivai (Grupo Ivai; Ordoviciano - Siluriano); Parand (Grupo Parand; Devoniano); Gondwana
I (Grupos Tubarao e Passa Dois; Carbonifero - Permiano); Gondwana II (formagoes do
Tridssico); Gondwana III (Grupo Sao Bento; Jurassico/Cretaceo); Bauru (Grupo Bauru;
Cretaceo) (MILANI; ZALAN, 1999; SOUZA, 2006; SOUZA et al., 2010) Figura 1.

Ha divergéncia entre diversos autores acerca da origem e do processo de desenvolvi-
mento da subsidéncia formadora da Bacia do Parana. Os trés modelos mais defendidos
sdo: (i) processos de estiramento litosférico e subsidéncia térmica (HOFFMAN et al.,
1989); (ii) mudangas no gradiente geotérmico, com a evolugao de plumas astenosféricas
descendentes que teriam causado uma subsidéncia regional (MILANI, 1997); e (iii) flexura
intracontinental em resposta a esforcos horizontais tectonicos marginais, concomitante-
mente a eventos de soerguimento térmico, e que foram sucedidos por um periodo de erosao
subaérea e subsidéncia (LEIGHTON; KOLATA, 1990). O regime de subsidéncia contribuiu
com a disposicao dos depositos sedimentares e episddios igneos de carater regional na
Bacia do Parand, processo esse que perdurou do Neo-Ordoviciano até o final do Mesozoico
(~ 450 até ~ 65 Ma), e que teria sido interrompido pela Reativacao Wealdeniana e a
abertura do Atlantico Sul (ALMEIDA, 1969; MILANI, 2004). Tais fatos teriam oferecido
espago de acomodacgao e uma grande janela de tempo, necessarios para a constituicao
das seis unidades estratigraficas de segunda ordem que ocupam o arcabougo da Bacia do
Parand (MILANI, 1997; MILANI, 2004). A seguir, discutiremos brevemente sobre as seis

supersequéncias sugeridas para a Bacia do Parana.

3.2.1 Supersequéncia Rio Ivaf

O evento que marcou a génese da bacia foi o derramamento do Basalto Trés Lagoas,
com idade ainda incerta. A Sequéncia Rio Ivai, posterior ao Basalto Trés Lagoas, teria se
configurado como um sistema transgressivo, ocasionado pela subsidéncia regional, dando
origem a um golfo formado com as dguas do Panthalassa que invadiram a regiao (MILANI,
2004). Esta supersequéncia seria composta por trés unidades estratigraficas, que susten-

tam esta interpretacao: Formagoes Alto Gargas, lapé e Vila Maria (ASSINE, 1996) Figura 2.
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Figura 2 — Diagrama crono-estratigrafico da Bacia do Parana
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corresponde a estratigrafia constatada pelo poco de Alto Garcas-MT, e a SE aos dados
do poco Belén, no Uruguai. O arcabougo estratigrafico desta sinéclise inclui seis grandes
sequiéncias, cada uma delas representando a secdo acumulada durante um dos ciclos
evolutivos da bacia. Modificado de Milani (2004)
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3.2.1.1 Formacdo Alto Garcas

A Formacao Alto Garcas é uma sucessao sedimentar que apresenta uma granulo-
decrescéncia ascendente, contendo em sua base conglomerados quartziticos que passam
para arenitos conglomeraticos com estratificacdo cruzada em direcao ao topo. Estudos
de paleocorrentes em afloramentos no flanco ocidental da bacia, correlacionaram tais

estratificagoes cruzadas a processos sedimentares de corpos fluviais, indicando sentido SW
(MILANT et al., 2007).

3.2.1.2 Formacao lapd

A Formacao Iapd apresenta em sua constituicdo diamictitos de diversas cores,
matrizes e clastos de origens variadas. Esta formacao pode ser encontrada em diversos
pontos de estudo, desde o flanco setentrional da bacia até o estado do Parana. O contato
abrupto com o topo da formacao Alto Garcas sugere um hiato deposicional entre os
extratos sedimentares (MILANI et al., 2007).

3.2.1.3 Formacao Vila Maria

A Formagao Vila Maria é composta em sua base por sedimentos finos como folhelhos,
que evolui em dire¢do ao topo para uma sedimentacao arenosa que apresenta estratificagao
cruzada do tipo hummocky. Os folhelhos presentes nesta formacgao estdao associados ao
episddio de inundagdo maxima do ciclo transgressivo Ordoviciano — Siluriano, a partir de
datagao Rb/Sr com a estimativa de 435.9 Ma + 7.8 Ma. Em associa¢ao com a anélise do
contetdo fossilifero local, tais registros sao considerados como de suma importancia para
a cronoestratigrafia da Bacia do Parana deste periodo (MIZUSAKI et al., 2002; MILANI
et al., 2007).

3.2.2 Supersequéncia Parana

A unidade estratigrafica subsequente — a Supersequéncia Parana — traz importantes
subsidios acerca da hipdtese da formacao de um golfo, com dguas oriundas do Panthalassa,
que teria recoberto tanto a Bacia do Parana quanto o Chaco argentino-paraguaio-boliviano,
do Neo-Ordoviciano até o Devoniano (MILANI, 2004). Trata-se do segundo ciclo trans-
gressivo — regressivo registrado na Bacia do Parand, composto pelas Formacoes Furnas e

Ponta Grossa Figura 2.
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3.2.2.1 Formacao Furnas

A Formacao Furnas caracteriza-se pelas sucessoes de arenitos que variam de gra-
nulometria e apresentam diferentes estratificagoes (hummocky e espinha de peize). A
distribuicdo dos sedimentos nesta formacao inicia-se com leitos conglomeraticos, passando
para corpos de arenitos com uma granulometria média. Em direcdo a porcao superior
da formacao, é possivel notar um aumento da argilosidade, fato que manifestaria uma
transicao entre as formagoes de forma gradacional (MILANTI et al., 2007). De acordo com
Assine (1996), o conteudo icnofossilifero presente nos arenitos de Furnas é um grande
argumento a favor da hipdtese em que o ambiente de sedimentacao desta formacao ser

uma plataforma rasa, na qual os registros contém caracteristicas transgressivas.

3.2.2.2 Formacao Ponta Grossa

A Formagao Ponta Grossa é dividida em trés membros: Jaguariaiva, Tibagi e Sao
Domingos. A porcao inferior desta formagao representa o aumento da coluna d’agua sobre
os sedimentos do topo da Fm. Furnas, sendo constituida, em sua maioria, por folhelhos que
em algumas regioes encontram-se intercalados por pequenas lentes de areia fina. Na porcao
média esta presente o Membro Tibagi, compostos por arenitos sujos oriundos dos sistemas
deltaicos presentes na borda Nordeste da Bacia do Parand, consequentes de um contexto
regressivo progradacional que exercia influéncia regional neste periodo (ANDRADE; CA-
MARCO, 1982). O Membro Sdo Domingos é formado integralmente por folhelhos, sendo
assim o registro do evento de uma ampla inundagao em escala regional (MILANT et al.,
2007), enquadrando uma grande variedade de contetdo fossilifero (GUIMARAES et al.,
2007).

3.2.3 Supersequéncia Gondwana |

O continuo movimento de diminui¢ao do nivel da bacia presente do Carbonifero
Superior até o Permiano, gerou o espago para a acomodacao da Supersequéncia Gondwana
I, contida nela ha os ao Grupo Tubarao e Grupo Passa Dois (MILANI, 2004) Figura 2,
esta unidade estratigrafica corresponde ao maior registro do ciclo transgressivo — regressivo
que ocorreu entre o Carbonifero e o Permiano Superior (SOUZA, 2006; FRANCO, 2007).
O Grupo Itararé, estratigraficamente relacionado ao Grupo Tubarao, é alvo deste trabalho

de conclusao de curso, e sera discutido em detalhe na sessao posterior.
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3.2.4 Supersequéncia Gondwana I

Os registros sedimentares da Bacia do Parana de idades triassicas estao ligados
a Formacao Santa Maria, aflorante no estado do Rio Grande do Sul. Esta supersequén-
cia apresenta um contato erosivo nitido com o topo da Supersequéncia anterior, onde
os sedimentos finos como folhelhos e siltitos sobrepoem-se de forma abrupta, fato este
decorrente de uma subsidéncia meso-neotriassica acelerada do substrato. Esta subsidéncia
teria criado um sistema de "bacia faminta', acarretando no desenvolvimento de grabens
distensivos assimétricos que controlam a drenagem fluvial da regidao, e gerando uma area
que posteriormente foi preenchida por corpos arenosos progradacionais de origem fluviais

e de sedimentagao lacustre Milani et al. (2007).

A alternancia entre os sedimentos de origem lacustre e fluvial apresentam uma
ciclicidade relacionada como um mecanismo de resposta a variacoes do nivel de base de
um lago de acordo com as combinacoes dos parametros de controle tectonicos e climaticos
(MILANT et al., 1998).

3.2.5 Supersequéncia Gondwana Il

Na Era Mesozoica, o interior do Pangeia sofreu uma severa desertificagdo, com
reflexo para a Bacia do Parana na deposicdo da parte basal da Supersequéncia Gondwana
IT — a Formacao Botucatu —, no qual o sistema que mais contribuiu foi o flivio-edlico,
oriundo a pequenos cursos d’dgua descontinuos (MILANI, 2004) Figura 2. Tal formacao é
constituida quase em sua totalidade por arenitos com granulometria de média a fina, com

presenca de estratificagdo cruzada tangencial de médio a grande porte.

Com as taxas de subsidéncia nulas e uma grande aridez, teria havido o desenvolvi-
mento de uma ampla superficie de deflacao edlica. Esta “calmaria tectonica” teria sido um
indicio inicial do pré-magmatismo da Bacia do Parand (ALMEIDA, 1980; MILANI, 1997).

Apoés a Formagao Botucatu, o evento magmatico de proporgoes regionais chamado
de Serra Geral ou Parand (137 — 127 Ma) (MILANI, 2004; FRANK; GOMES; FORMOSO,
2009) ¢é considerado como estando diretamente ligado a abertura do Atlantico. Esta
provincia magmaética, dominada por basaltos toleiticos e andesitos basalticos (PEATE;
HAWKESWORTH; MANTOVANTI, 1992), apresenta sua maior por¢ao na Bacia do Parana
e parte significante na Africa (Namibia e Angola) (ERLANK, 1984; ALBERTT et al., 1992).
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3.2.6 Supersequéncia Bauru

A Supersequéncia Bauru ocorre um uma vasta area (aproximadamente 400.000
km?) da Bacia do Parand, com inicio em discordancia erosiva com a Formacao Serra
Geral — fato este evidenciado pelos paleossolos preenchidos com brechas compostas por
fragmentos angulosos de basaltos em meio de matriz areno-argilosa (MILANI, 1997). O
pacote sedimentar neocretacico é majoritariamente arenoso, ligado com um regime deposici-

onal de contribuigao edlica (Grupo Caiud) e alivio-fluviais (Grupo Bauru) (MILANI, 2004).

3.2.6.1 Formacado Caiua

O Grupo Caiua é o registro dos sistemas eolicos vigentes no Deserto Caiud, consti-
tuidos por uma grande e complexo campo de dunas e de depdsitos associados a regioes

desérticas, que estao dividas nas seguintes formacoes: Rio Parana, Goio Eré e Santo
Anastécio (FERNANDES, 2006).

3.2.6.2 Grupo Bauru

O Grupo Bauru reflete depédsitos de trato de sistemas pertencentes ao clima
semi-arido, formado por leques aluviais marginais e lencéis de areia atravessados por
sistemas fluviais efémeros, que teriam sustentado o aporte de sedimentos ao deserto
interior correspondente ao Grupo Caiua, composto pelas seguintes formacoes: Vale do
Rio do Peixe, Aracatuba, Uberaba, Marilia, Sao José do Rio Preto e Presidente Prudente
(MILANT et al., 2007) Figura 2.

3.3 Grupo ltararé

O Grupo Tubarao tem como unidade basal o Grupo Itararé, que detém um ex-
tenso registro da LPIA que afetou o Gondwana, alcancando cerda de 1.500 m de estratos
deposicionais de origem continental e/ou marinha (SOUZA et al., 2010). Os processos
sedimentares que acarretaram no Grupo Itararé estao estreitamente ligados a vazdes
gravitacionais, que teriam variado de correntes de turbidez a “deslizamentos” Figura 3.
Féaceis mais distais, como ritmitos e folhelhos, tém seus registros associados a pequena ou
nula energia de transporte ligadas a deposi¢ao (FRAN¢A; VESELY, 2007). As formagoes
presentes neste Grupo sao alvo de estudos desde a década de 1980 visando a correlacao
com ciclos de avango da geleira (ndo-deposicional, em algumas oportunidades erosivo) e
recuo (deposicional de carater transgressivo) (BUSO et al., 2017; FALLGATTER; PAIM,

2017). Segundo Franco, Hinnov e Ernesto (2011), a determinagao do intervalo de deposicao
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do Grupo Itararé tem sido historicamente um grande desafio.

Segundo alguns autores (e.g., Franco, Hinnov e Ernesto (2011)), ndo ha consenso
na literatura acerca das idades de deposicao do Grupo Itararé. Por meio de andlises
bioestratigraficas, (SOUZA, 2006) e Holz et al. (2010) realizaram estudos na Bacia do
Parana com énfase na determinagao das idades do Grupo Itararé, sugerindo que sua
sedimentacao teria perdurado do Westfaliano (préximo de 300 Ma) até o Kunguriano (260
Ma). Datagoes radiométricas U-Pb recentes, oriundas de depdsitos de cinzas vulcinicas,
lograram éxito em delimitar os eventos resultantes do final da deglaciacao nas regides
Sul e Sudeste da Bacia do Parana até o final do Pensilvaniano (CAGLIARI et al., 2016;
GRIFFIS et al., 2018).

Alguns autores (e.g., Franga (1988); Buso et al. (2017); Fallgatter e Paim (2017))
o Grupo Itararé registraria trés grandes ciclos de sedimentacao, cujos marcadores es-
tratigraficos seriam as superficies de inundacao maxima representadas pelos folhelhos

Roncador, Lontras e Passinho, respectivamente pertencentes as formacoes Lagoa Azul,
Campo Mouréao e Taciba (BUSO et al., 2017).

3.3.1 Formacao Lagoa Azul

Os estratos mais antigos do Grupo Itararé correspondem a Formacgao Lagoa Azul,
que é composta por arenitos silicificados e pela camada Roncador, que foi depositada
no periodo de inundacdo maxima e é constituida de siltitos negros e ritmitos negros a

esverdeados (FRAN¢A; VESELY, 2007).

3.3.2 Formacdao Campo Mourao

A Formagao Campo Mourao — unidade intermediaria do Grupo Itararé — apresenta
grande quantidade de corpos arenosos que se intercalam com siltitos e diamictitos. Ainda
nesta formagao temos a superficie de inundagao méxima de Lontras (FRAN¢A; VESELY,
2007; BUSO et al., 2017).

3.3.3 Formacao Taciba

A unidade mais recente do Grupo Itararé — a Formacao Taciba — foi depositada
no auge de uma inundacao maxima, resultante de um grande derretimento dos corpos
de gelo ao final da Glaciacdo do Gondwana (FRAN¢A; VESELY, 2007). Engloba um
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membro constituido de areias consolidadas ou graduadas, que foram interpretadas como
fei¢oes turbiditicas em sua base (Membro Rio Segredo). O Membro Chapéu do Sol —
rico em diamictitos macicos, com pequena estratificacdo, possui também associacdo como
turbiditos em sua porcao média, e estaria relacionada aos ritmitos regulares de Itu, de
interesse nesta monografia (FRANCO, 2007; BUSO et al., 2017).

3.3.4 Formacdo Rio do Sul

Na regiao sul da bacia — mais especificamente no estado de Santa Catarina — ocorre
a Formacao Rio do Sul (vinculada com os ritmitos expostos na cidade de Trombudo Central
(SC)), que apresenta em sua composi¢ao sedimentar folhelhos e argilitos cinza escuros,
ritmitos, arenitos finos e diamictitios. De acordo com Guimaraes et al. (2007), tal for-

magcao esteve sob influéncia marinha e glacial, e apresenta um importante registro fossilifero.

Figura 3 — Distribuicao sedimentar em ambientes marinhos rasos
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Ambientes glacio-marinhos podem encontrar a distribui¢ao sedimentar de acordo com a
energia de transporte. Modificado de Franga e Vesely (2007)

Segundo a pesquisa na regiao do estado de Santa Catarina apresentada por (FALL-
GATTER; PAIM, 2017), o primeiro ciclo Figura 4(a-b) estd relacionado com a locomogao
rapida de um grande geleira, que levou a producao de altas taxas de descarga de agua
provenientes do degelo e abrasao, culminando na criagao vales incisos que posteriormente

conteria toda a sedimentacao proveniente de uma expressiva inundacao marinha dando
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Figura 4 — Reconstrucao dos ciclos glaciais

Al B

NOT TO SCALE

GLACIAL CYCLE1

GLACIAL CYCLE 2

LEGEND

Stratigraphy

[ 2nd turbidite system

- Dropstone bearing black shale
23 Grounding-line fan

|:| Lodgement tillites

l:| 1st turbidite system

- Lontras Shale

Precambrian granites

GLACIAL CYCLE 3

Reconstrugao da paisagem glacial e dos estagios de depdsito proglaciais registrados no
Grupo Itararé na area de Alfredo Wagner. Os esquemas A a G representam trés ciclos gla-
ciais propostos, definidos pelo aumento e diminuigao dos fluxos de gelo glaciais. Modificado
de Fallgatter e Paim (2017)

génese ao Lontras Shale (FRANCA, 1988; SCHNEIDER; MUHLMANN et al., 1974). O
segundo ciclo Figura 4(c-f) aponta com base em suas faceis um evento mais completo, que
abrange fases de termino da geleira que preenchia o vale e o avanco inicial de um novo
corpo de gelo, que é sinalizado por uma “regressao”, que ¢é registrada geologicamente por
corpos turbiditicos que se depositaram sobre o Lontras Shale , uma deglaciacao se iniciou
e nesta um novo aumento do nivel do mar que resultou um uma inundagao da regiao,
que sedimentou uma grande camada de folhelhos negros. O terceiro ciclo Figura 4(g)

inicialmente tem certa semelhanca aos eventos do comeco do ciclo anterior, somente se
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difere o contato erosivo com os shales abaixo, feito pela sedimentacgao fluvial, oriundas das

aguas de fusao que formaram pequenos deltas no interior dos fiordes.

O grande volume de trabalhos baseando-se nas faceis sedimentares do Grupo Itararé
e as relacionando, com o estudo de maior acuracia sobre os processos e eventos formadores
de tais feigoes. As sessdes sedimentares mais distais que estavam sobre influéncia de um
regime com baixa energia dentro do sistema glacial, estes cenarios estratigraficos sao alvos
de diversas discussoes e dessa monografia, para a determinacao dos mecanismos que deram

origem e influenciaram nessa complexa regiao geologica.

A correlagdo de um vasto nimero de rochas interpretadas como ritmitos ao cinturao
de afloramentos leste e a porc¢ao sul do Grupo Itararé exibem alguns dos afloramentos
para melhor trabalhar com as analises paleomagneticas e cicloestratigraficas em Itu (SP)
(SINITO et al., 1981; ROCHA-CAMPOS; SANTOS; CANUTO, 2008). A seguir serd dis-

cutida as principais caracteristicas geoldgicas dos dois afloramentos foco desta dissertagao.

3.4 Ritmitos regulares do Parque do Varvito (Itu, SP)

Uma das unidades estratigraficas de interesse neste trabalho é a sucessao localizada
em uma antiga pedreira, tombada pelo CONDEPHAAT, e que se situa na cidade de
Itu (SP). Tal pedreira hoje se encontra encerrada pelo chamado “Parque do Varvito”,
cuja localizacdo em coordenadas geodésicas é: 23° 16" S e 47° 19 W. O afloramento é
internacionalmente conhecido por ter exposto uma das mais bem conservadas sucessoes de
ritmitos da Bacia do Parand, remanescentes da LPIA (SETTI; ROCHA-CAMPOS, 1999).

Os ritmitos presentes em Itu sdo classificados como regulares (SANTOS; ROCHA-
CAMPOS; CANUTO, 1996; ROCHA-CAMPOS; SANTOS; CANUTO, 2008), por apre-
sentarem repeticoes de pares litologicos, constituidos por camadas de arenito fino e siltitos
(escala de cm a dm), e laminas escuras adjacentes, formadas por siltitos e argilitos, que
refletem o comportamento ciclico dos fluxos glaciais (SOUZA et al., 2010). As particulari-
dades sedimentares como espessura e granulometria dos pares apresentam uma reduc¢ao em
rumo ao topo Figura 5(a). As variagoes de espessura dos pares deve-se pela variabilidade
de espessura das camadas claras, chegando a apresentar camadas de 50 cm na parte basal
do afloramente, enquanto que no topo da sucessao tais camadas se revelam com espessura
média em torno de 1,5 cm. A espessura nas laminas escuras é praticamente constante ao
longo de toda a exposi¢ao, variando entre 3 e 5 mm. Em sua totalidade, o afloramento

estudado apresenta cerca de 15 m e em toda a sua extensao foram registrados 260 pares
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Figura 5 — Afloramento de Itu (SP)

Feigbes observéveis na exposi¢ao de ritmitos regularesda cidade de Itu (SP). (A) Apresen-
tagdo do nivel mais espesso da sucessao. (B) Detalhe de seixo pingado entre dois pares
de litologias menos espessos, proximos ao topo da sucessao. (C) Alguns dos niveis mais
espessos da exposigio (base da sucessdo), variagdo nos padroes de espessuras e de estrutu-
ras sedimentares. Os padroes de variacao de espessura e de estruturas sedimentares das
camadas claras, como, por exemplo, marcas de onda, estratificagoes cruzadas cavalgantes e
onduladas. Nas imagens, é possivel verificar-se os contatos abruptos entre litologias, devido
a intercalacao das camadas de siltito/argilito (camadas escuras). Modificado de: Franco
(2007)

litolégicos (SINITO et al., 1981; ERNESTO; PACCA, 1981).

Ao longo de toda a sucessao, foi notada a preservagdo de diversas estruturas
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sedimentares Figura 5(c). Contatos abruptos entre os pares litologicos sao claramente
observados ao longo de toda a exposic¢ao, par, e transicoes mais suaveis podem também
ser observadas entre as camadas claras e as laminas escuras que fazem parte do mesmo
par litologico, de acordo com o discutido por alguns autores (e.g., Rocha-Campos, Ernesto
e Sundaram (1981), Ernesto e Pacca (1981), Setti e Rocha-Campos (1999)).

As camadas claras apresentam estruturas de estratificacdo cruzadas cavalgantes, es-
tratificagao ondulada e “linsen”, microlaminacao cruzada de marcas ondulantes migrantes,
laminacao gradacional multipla, laminacao drapeada de siltitos sobre marcas onduladas,
que variam de acordo com a mudanca de espessura e granulometria dos pares (FRANCO,
2007). A presenca de clastos com tamanhos e composicao diversas, deformaram os estra-
tos ao redor deste corpo, o que é tipico de ambientes glacigénicos (ROCHA-CAMPOS;
SUNDARAM, 1981; JR et al., 1992; FERREIRA, 1997; SETTI; ROCHA-CAMPOS,
1999) Figura 5(b-c). As assembleias palinoldgicas presentes nos ritmitos contém pélen

monossacato e esporos, o que é também sugestivo de ambientes com importante influéncia

glacial(SOUZA et al., 2010).

Ainda nao ha um consenso sobre o corpo aquatico que foi o meio para a deposi¢ao
do afloramento estudado em Itu. Sdo duas as principais hipéteses acerca da natureza deste
corpo d’agua: A primeira seria a de um lago pré-glacial, alimentado por agua doce oriunda
do processo de degelo, e que, posteriormente, foi assoreado pelos diamictitos e rochas
associadas a ele durante processos de avango da geleira (SETTI; ROCHA-CAMPOS, 1999).
A segunda hipétese seria a de uma bacia marinha proximas a costa, sob influéncia de
geleiras, com formato de golfo ou entalhe aberto na diregado NW (SANTOS; ROCHA-
CAMPOS; CANUTO, 1996; SETTI; ROCHA-CAMPOS, 1999). Esta segunda hipdtese é a
de maior aceitacdo atualmente, devido a orientacao das paleocorrentes orientadas para NW
(FRANCO; HINNOV, 2013). Adicionalmente, Souza et al. (2010) indicaram o registro de
determinadas espécies de algas (D. tenuistriatus, Leiosphaeridia sp., Tasmanites sp.), que
também apontam um para sedimentagdo em sistema marinha com influéncia de icebergs.
O processo de sedimentacao teria ocorrido em sistema formado por correntes de turbidez,
correntes densas e correntes superficiais oriundas do degelo, que teriam se deslocado por
gravidade para regioes mais baixas, assim formando as facies associadas a estes ritmitos

regulares.
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4 Magnetoestratigrafia : Aspectos Gerais

Neste capitulo sera discutida a fundamentacio tedrica necessaria para o enten-
dimento dos conceitos magnetoestratigraficos e o modo como ¢é utilizado para refinar a

interpretacao e determinacgao de eventos ciclicos ao longo da estratigrafia.

4.1 Fundamentos da Magnetostratigrafia

O objetivo da magnetoestratigrafia é utilizar-se da variacdo dos parametros mag-
néticos ao longo das rochas componentes de uma determinada unidade estratigrafica
estudada, a fim de se analisar os intervalos que apresentam comportamentos magnéticos
similares. Basicamente, ha dois tipos de magnetoestratigrafia: a direcional (e.g., diregao da
magnetizacdo remanente caracteristica, direcao do eixo maximo do tensor anisotropia de
susceptibilidade magnética, etc.) e nao direcional (e.g., suscetibilidade magnética), e que
sao usados para correlacionar configuragoes ambientais, auxiliando no aumento da precisao
cronoestratigrafica e cicloestratigrafica (OPDYKE; CHANNELL, 1996; MCELHINNY;
MCFADDEN, 1998; BUTLER, 1998; MCELHINNY; (EDS.), 2000, 2000; LOWRIE, 2007;
KODAMA, 2014).

A propriedade direcional mais empregada é chamada magnetizacio remanente ou
magnetizacio primaria, sendo esta o registro do campo geomagnético vigente no momento
da geracgao da rocha, possibilitando assim estimar a polaridade do campo como normal
(quando a localizagdo do norte magnético se encontra no hemisfério Norte) ou reversa (o
norte magnético se encontra no hemisfério Sul) (OPDYKE; CHANNELL, 1996). Corre-
lacionando este intervalo magnético com a escala temporal de polaridade geomagnética
(GPTS), a unidade estudada tera uma estrutura cronoestratigrafica bem definida, partindo

de padroes que serao evidenciados posteriormente.

A comissao da Unido Internacional de Ciéncias Geoldgicas (IUGS) codificou as
termologias que estruturam a estratigrafia da polaridade magnética. Esta subcomissao
inseriu as seguintes definigoes (OPDYKE; CHANNELL, 1996):

1. Magnetoestratigrafia: o elemento da estratigrafia que fragmenta as unidades litologias,

baseando-se nas caracteristicas magnéticas das rochas.
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2. Classificacdo Magnetoestratigrafica: a organizacao do estrato sedimentar de acordo

com as variagoes das caracteristicas magnéticas ao longo da estratigrafia.

3. Unidades magnetoestratigraficas ou zonas magnéticas — conjunto de corpos sedi-
mentares com caracteristicas magnéticas semelhantes, podendo ser comparadas com

unidades de diferentes padroes magnéticos.

4. Classificacao de polaridade magnetoestratigrafica — classificacao fundamentada na
mudanca da orientacao da remanéncia magnética ao longo do estrato sedimentar,

expressando a variacao do campo geomagnético.

5. Horizonte de reversao de polaridade magnética — pequenas areas onde foi registrado

o campo geomagnético durante a mudanca na polaridade do campo geomagnético.

6. Unidades (ou zonas) de polaridade magnetoestratigrafica — sdo estratos rochosos
que se diferenciam das demais pela caracteristica de polaridade magnética original

encontrada na rocha.

Seguindo as defini¢oes listadas acima, a zona de polaridade ou magnetozonas sao
as unidades basicas da magnetoestratigrafia, que, em seus extremos, estdo em contato
com horizontes de reversao de polaridade ou zonas de transicao (FRANCO, 2007). De
acordo com Opdyke e Channell (1996), as magnetozonas devem apresentar as seguintes
caracteristicas Opdyke e Channell (1996):

1. Serem constituidas inteiramente por somente uma polaridade.
2. Serem formadas por alternancias entre as polaridades normais e reversas.

3. Serem geradas por uma parte majoritaria de um tipo de polaridade, sendo ela normal

ou reversa, porém com pequenas reversoes de polaridade.

As unidades magnetoestratigraficas seguem uma hierarquia dependente da duragao

da magnetozona. Sendo assim, as unidades se encontram abaixo:

A magnetoestratigrafia é usada como um controle de escala temporal pelo fato de
as reversdes do campo geomagnético ocorrerem em um curto perfodo de tempo (10% — 10%),
prejudicando a calibragao de ciclos de uma frequéncia mais alta que a resolugao média
das inversoes do campo geomagnético. Desta forma, a magnetoestratigrafia (direcional e
nao direcional) e a cicloestratigrafia podem ser utilizadas em conjunto, limitando-se pela

escala de precessdo, para obter resultados de boa resolu¢ao em tempo (KODAMA, 2014).
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Tabela 1 — Unidades magnetostratigraficas, relaciondas as eras geocronoldgicas e duragao
aproximada.

Unidades de polaridade (Era) geochronoldégica Duragao aproximada

magnetostratigréfica equivalente (anos)
Mega-zona de polaridade Mega-chron 108 - 10°
Super-zona de polaridade Super-cron 107 - 108
Zona de polaridade Chron 106 - 107
Sub-zona de polaridade Sub-cron 105 - 10°
Micro-zona de polaridade Micro-cron 100
Cripto-zona de polaridade Cripto-Cron Existéncia incerta

Modificado de (FRANCO, 2007)

E importante aqui salientar que o polo geomagnético virtual (VGP) ¢é a posigao do
norte geomagnético para configuragoes do campo geomagnético no passado, assumindo
como base o modelo do dipolo geocéntrico axial. O VGP é obtido a partir da desmagneti-
zagao das amostras representantes do estrato sedimentar, com o objetivo de se eliminar as

magnetizagoes secundarias.

4.1.1 A Escala Temporal De Polaridade Geomagnética (GPTS)

A expansao do assoalho oceanico desde o Jurdssico vem compondo uma grande
sequéncia de anomalias magnéticas ocednicas, (LOWRIE, 2007). A GPTS (Geomagnetic
Polarity Time Scale, sigla em inglés) foi criada baseando-se nessas anomalias, sendo as
mesmas associadas a datagoes absolutas e bioestratigraficas na composicao de seus limites
(KODAMA, 2014). O assoalho das bacias ocednicas compdem registros de aproximada-
mente 170 Ma das reversdes do campo geomagnético. Todo o magma que extravasa das
dorsais meso-oceanicas, criando uma nova crosta oceanica, registra o campo magnético
ambiente quando se resfria até a temperatura de Curie dos minerais ferromagnéticos que
compoem as rochas igneas em questao (OPDYKE; CHANNELL, 1996). A magnetizagao
pode ser a de um campo reverso ou normal, que sdo representados graficamente por barras

pretas e brancas, respectivamente.

AA GPTS é associada a anomalias magnéticas oceanicas, que se dividem em dois
segmentos — do tipo M ou C. O seguimento M abrange o periodo de 157 — 120 Ma,
simbolizado pela sigla CM variando de CMOr até CM29r. O seguimento C inicia-se em
aproximadamente 83 Ma e perdura até a atualidade, tem como sigla C, variando de Cln
até o C33r. Estas duas sequéncias sdo separadas por uma ampla magnetozona (~ 107
anos), denominada Superchron de Polaridade Normal do Cretdceo, ou Zona Calma do
Creticeo (C34n) (LOWRIE, 2007).
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Sabe-se que pequenos intervalos de magnetizacao sao observados na GPTS e con-
sequentemente na estratigrafia, horizontes que contenham uma polaridade diferente das
que o cercam sao tratados como efeitos de alguma magnetizacao secundaria, que nao foi
retirada pelos processos de desmagnetizagao, ou discutido como um registro tinico e raro
da linha temporal. Desta maneira, esses episddios tém um menor peso na interpretacao,
sendo representados com meia barra na simbologia da GPTS (KODAMA, 2014).

Ao se relacionar a estratigrafia com a GPTS, dificuldades podem ocorrer por conta
da variacdo da taxa de sedimentagdo, por hiatos deposicionais, contatos erosivos (que
removem registros de eventos de pequena duragao, e também pela taxa de amostragem
que se calculada de maneira erronea. O conhecimento sobre o periodo ao qual pertence
o extrato investigado melhora a correlagdo com a GPTS, para que se saiba a taxa de
reversao dos polos magnéticos, e de maneira a melhor estimar a taxa de sedimentacgao de
um intervalo sedimentar (KODAMA, 2014).

4.2 Magnetoestratigrafia Do Paleozdico Superior

De maneira geral, as rochas do Paleozoico contém registros de magnetizagao mais
complexos em comparagao com as rochas formadas no Mesozoico e no Cenozoico. Isto
se explica pelas suas idades mais antigas, acarretando em uma histéria de exposicao a
diversos eventos que possam registrar remanéncias com multiplas componentes — das quais,
componentes secundarias fortes podem sobrepor-se ou, em casos mais raros, substituir
totalmente a componente primaria (FRANCO, 2007).

Na presente secao serao expostas conclusoes a respeito da magnetoestratigrafia
para o Paleozoico Superior, que abrange os periodos do Carbonifero (~ 362,5 — ~ 291,5
Ma) e do Permiano (~ 291,5 Ma — ~ 248,2 Ma).

4.2.1 Permiano

A magnetoestratigrafia do Permiano apresenta uma grande estabilidade, perma-
necendo com registros de campo reversos de 318 — 267 Ma (GRADSTEIN et al., 2012;
KODAMA, 2014) denominada como Superchron Reverso do Permo-Carbonifero (SRPC).

Baseando-se nas conclusoes de alguns autores, o Permiano pode ser dividido em



Capitulo 4. Magnetoestratigrafia : Aspectos Gerais 38

duas partes: a primeira, compreendendo desde o Permiano Inferior ao Médio. Este intervalo
corresponde a um periodo de ~ 30 Ma, formando a porg¢ao superior do SRPC, no qual
rapidas reversdes do campo geomagnético ocorreram durante o Wordiano e o Capitiano
(STEINER, 2006). Tais variagoes na polaridade do campo magnético tornaram-se um

indicativo de “tempo transicional” até o final do Superchron Reverso do Permo-Carbonifero

(NAWROCKTI, 2008).

Ja a segunda parte — o Permiano Superior — teria durado por volta de (~ 15
Ma), , e pertence a por¢ao mais recente da chamada Hiperzona de Polaridade Mista
Nlawarra (HAAG; HELLER, 1991; JIN; SHANG; CAO, 2000; FRANCO et al., 2019),
sendo separada do SRPC pela chamada “reversao de Illawarra” (OPDYKE; CHANNELL,
1996; GRADSTEIN et al., 2012).

4.2.2 Carbonifero

A GPTS para o Carbonifero é considerada, em sua maioria, continua e de polaridade
reversa, relativa ao SRPC, e que se estende até o Permiano (HOUNSLOW et al., 2004). A
histéria geomagnética deste periodo foi estudada através de diversas sessoes continentais,
bioestratigraficamente correlacionadas, de 299 — 359 Ma (~ 50-60 Ma) (KODAMA, 2014)
.Segundo alguns autores, é possivel que tenham ocorrido alguns curtos intervalos de
polaridade normal durante o SRPC, sendo uma destas ocorréncias a chamada zona de
Kartamyshian, um importante marcador magnetoestratigrafico da passagem do Carbonifero
para o Permiano (GRADSTEIN et al., 2012).

O periodo que engloba o Carbonifero Inferior e Médio é classificado como um
intervalo de polaridade mista, devido a diversas mudancas geodinamicas ocorridas em um

curto intervalo de tempo (IRVING; PULLAIAH, 1976; GRADSTEIN et al., 2012).

4.3 Qutros parametros magnéticos vinculados a Magnetostratigra-
fia: susceptibilidade volumétrica e anisotropia de susceptibili-

dade magnética

A magnetoestratigrafia utiliza-se das propriedades magnéticas dos sedimentos como
meio de (1) correlacionar a estratigrafia, (2) identificar as areas fonte dos sedimentos e os
agentes de transporte responséveis pelos sistemas sedimentares investigados, e (3) carac-
terizar e detectar mudangas paleoambientais. De acordo com (OPDYKE; CHANNELL,

1996), a drea da magnetoestratigrafia se expandiu significativamente nos tltimos 35 anos,
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através do uso de parametros magnéticos que nao sao somente sensiveis a concentracao de
minerais magnéticos, como também relacionados a disposicdo e o tamanho dos graos. As
propriedades magnéticas das rochas sao de suma importancia para a modelagem ambiental,

tornando possivel estudar os processos e eventos formadores do sistema sedimentar vigente

na época (FRANCO, 2007).

4.3.1 Susceptibilidade Magnética

A susceptibilidade magnética (K) é uma propriedade magnética intrinseca a qual-
quer rocha, sofrendo forte influéncia pelo processo de formacao e pelos processos posteriores
a sua sedimentacao (JELEASKA; KADZIAIKO-HOFMOKIL, 1990). Dessa forma, a partir

do campo magnético em um ponto qualquer descrito por

onde B ¢é a inducao magnética, H é o campo aplicado, e M a magnetizagao induzida.
A partir desta equagao, pode-se estabelecer a relacao bésica de magnetizagao (M) induzida
em um corpo, através de um campo magnético aplicado (H), definindo a susceptibilidade

magnética K a partir da seguinte relacao:

M = KH (4.2)

onde K é uma grandeza adimensional.

As magnetizacoes induzidas pela aplicacdo de um campo aplicado sao distintas
para diferentes minerais. E com isso o estudo da susceptibilidade magnética tornou-se
fundamental para classificar estas diferentes respostas. Em termos do comportamento
magnético, os minerais podem ser divididos em grandes grupos: diamagnéticos, os pa-
ramagnéticos e os ferromagnéticos (LANZA; MELONTI et al., 2006). O comportamento
diamagnético é caracterizado por uma magnetizacao M oposta ao campo aplicado H e
decaimento a zero apds a remocao do campo (e.g., quartzo, halita, caulinita, calcita).
Os paramagnéticos, que diferentemente dos minerais diamagnéticos, apresentam uma
magnetizagao induzida M paralela ao campo aplicado B. Isto se deve ao fato de que,
neste comportamento, ha pequena ou nenhuma interacao dos momentos magnéticos. E, de
maneira similar aos minerais diamagnéticos, a magnetizagao zera com a retirada do campo
aplicado (e.g., biotita, muscovita, olivinas e anfib6lios). O comportamento ferromagnético
ocorre quando os momentos magnéticos interagem fortemente os vizinhos, sendo que a
magnetizagdo induzida nao decai por completo ap6s a retirada do campo aplicado (e.g.,
hematita, magnetita, goethita e pirrotita) (BUTLER, 1998).
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Figura 6 — Representacao do comportamento da susceptibilidade magnética

(a) Magnetizagao, M, versus campo de magnetizacao, H, para uma substancia diamagnética.
A suscetibilidade magnética, K, é uma constante negativa. (b) M versus H para uma
substancia paramagnética. A suscetibilidade magnética, K, é uma constante positiva. (¢) M
versus H para uma substancia ferromagnética. O caminho da magnetizagao exibe histerese
(é irreversivel) e a suscetibilidade magnética, K. Modificado de (BUTLER, 1998)

Uma vez que as medidas de K refletem a presenca de todos os diversos minerais
formadores e as concentragoes dos mesmos, a susceptibilidade representa o somatoério
das contribuicoes de todas as espécies minerais presentes. A facilidade na obtencao
deste parametro magnético acarretou no aumento da sua utilizagao, com o objetivo
de se investigar variacoes climaticamente induzidas. Trabalhos recentes (e.g. Gradstein
et al. (2012), Franco, Hinnov e Ernesto (2012), Brandt et al. (2019)) mostram que a
susceptibilidade é bastante eficiente em registrar processos periddicos em diferentes escalas

de tempo, e sendo capaz de expressar as variagoes do aporte sedimentar nas areas de
estudo (HINNOV; HILGEN, 2012; KODAMA, 2014).

4.3.2 Anisotropia de Susceptibilidade Magnética

A capacidade de apresentar variacao de acordo com a direcao é uma propriedade
comum a todas as propriedades magnéticas. Esse fato possibilita a existéncia de diversos
tipos de anisotropias. A principal distingao estd entre a anisotropia de susceptibilidade
magnética (AMS; sigla em inglés) e a anisotropia de remanéncia (AIRM, anisotropia
de magnetizagao isotérmica remanente; AARM, anisotropia de magnetizacao remanente
anisterética; etc.) (LANZA; MELONTI et al., 20006).



Capitulo 4. Magnetoestratigrafia : Aspectos Gerais 41

A anisotropia de susceptibilidade magnética, um dos tipos de medida considerados
neste trabalho, esta associada, na maioria dos casos, a variacao direcional da magnetiza-
¢ao induzida (FRANCO, 2007; JENSEN; ELMING, 2012). A primeira descrigdo deste
pardmetro magnético foi obtida através das conclusées de Ising (1942), que discutiu sobre
o aumento da susceptibilidade em argilas varvicas quando as medidas eram executadas ao

longo da estratificagdo e nao perpendicular a esta (HROUDA, 1982).

Em determinados casos, a AMS reflete a orientagao preferencial dos minerais con-
tidos nas rochas, podendo em rochas igneas demostrar a orientagao do fluxo de magma,
aferir a largura e o tipo de deformagao plastica no caso da presenca de dobramentos nas
rochas que formam o bloco estudado. E em rochas sedimentares, a AMS é capaz de indicar
a direcao no qual o corpo aquoso transportava os sedimentos e a inclinacao do plano
de acamamento (JELEASKA; KADZIAIKO-HOFMOKL, 1990; JENSEN; ELMING, 2012).

A magnetizacao induzida em uma rocha por um campo magnético fraco é uma

funcao linear da intensidade do campo:

M, = K, H+K,)H,+K,;H;
M, = K, H+K,,H,+K,;H;
K;H,+K;,H,+K;;H;

=
Il

(4.3)

onde M; (i= 1, 2, 3) s@o as componentes do vetor magnetizacao, H; (j= 1, 2, 3) as
componentes do vetor intensidade do campo magnético. O conjunto das componentes
do tensor simétrico de segunda ordem, denominado como tensor de susceptibilidade, é
sendo i = j):

formada pela diagonal principal desta matriz (K;,

M=K, H,
M,=K,H,
M_i:ijHj (4.4)

Os eixos do elipsoide do tensor anisotropia de susceptibilidade magnética sao K.,
(susceptibilidade méxima), K;,; (suscetibilidade intermediaria) e o K, (susceptibilidade
minima)representados respectivamente por K1, Koo, K33. A forma deste elipsoide apre-
senta mudancas conforme a amplitudes dos eixos: (1) K > Kin (formato parecido
com uma bola de rugby, prolato); (2) Kue = Kine > K (forma de disco, oblato),
Figura 7. A proporgao entre os eixos apresenta uma interpretacdo matematica, sendo
estas o grau de anisotropia, o lineamento (L) e a foliagdo (F) (TARLING; HROUDA,

1993). O lineamento magnético caracteriza a intensidade da orientagao linear-paralela,
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indicando a componente maxima K,,,,. A foliacdo determina a intensidade da orientacao
planar-paralela dos minerais de uma rocha, indicando a dire¢ao paralela ao plano de

deposicao, perpendicular ao vetor K,,;,.

K mar | K mar K int
) )
K min K int K min

pP= (4.5)

Figura 7 — Representacao das formas da anisotropia de susceptibilidade magnética

Minimo

L oeeememny i a——

Y

Maximo

Intermediario

Topo - Representacao geometrica do elepsoide tri-axial com K1 > K2 > K3. Abaixo -
Formas do elipsoide AMS, a esquerda o elipsoide oblaco (fabrica planar) e a direta prolato
(fabrica linear). Modificado de (LANZA; MELONI et al., 2006)

O parametro T foi criado por (TARLING; HROUDA, 1993) com o intuito de definir

a forma do elipsoide e concatenar os trés principais tensores de susceptibilidade com os
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critérios de foliacao e do lineamento:

T = [QH] — 1 (4.6)
mo = 2
Onde 1 = In(x1), 72 = In(x2), 73 = In(x3) sdo os logaritmos naturais das suscepti-

bilidades principais.

Os elipsoides oblatos apresentam valores de 0 < T" < 1, enquanto que os elipsoides
prolatos correspondem a valores de T no intervalo —1 > T > (0. Para os elipsoides com
valor de T'= 1, a AMS é dominada puramente por foliacao, e para valores de T' = —1
trata-se de puro lineamento. Para T" = 0, o resultado corresponde ao de um elipsoide

neutro (TARLING; HROUDA, 1993).

A magnitude da AMS esta relacionada com todos os minerais pertencentes a rocha,
sendo eles ferromagnéticos, paramagnéticos ou diamagnéticos. Tal relacdo depende de dois
fatores primordiais: a anisotropia das particulas e o seu grau de alinhamento (MIRANDA,
2011).

A anisotropia das particulas se divide em dois aspectos principais: a anisotropia cris-
talina e a forma dos cristais. A acao da rede cristalina na orientagao dos spins dos elétrons
¢ a base da anisotropia cristalina, imprimindo uma orientacao preferencial denominada
como eixo ou plano “facil”. As formas dos cristais exercem influéncia sobre a anisotropia ao
aplicarmos um campo externo, induzimos polos magnéticos nas extremidades dos cristais,
acontecimento nao registrado em cristais assimétricos, onde as forgas magnetostaticas
geradas sao minimas. O maximo da magnitude da anisotropia de uma de uma rocha ocorre
quando o eixo cristalino “facil” e os seus eixos de forma possuem a mesma orientacio

(MIRANDA, 2011).

A forma do elipsoide tem grande relagdo com o regime de deposicao, sendo possivel
promover relacoes baseadas em modelos fisicos para determinar o sistema deposicional da

formagao rochosa estudada. Segundo Tarling e Hrouda (1993) tais relagbes sdo as seguintes:

1. Deposigao em corrente muito fraca ou moderada, com velocidade inferior a 1 cm/s.
Os graos prolatos estarao alinhados paralelamente a direcao de transporte, com uma
imbricacdo menor que 10°, fazendo com que os graos oblatos se posicionem ao plano

de deposicao.
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2. Deposigao em corrente rapida, com a velocidade maior que 1 cm/s. O angulo de
inclinacao aumenta, fazendo com que os graos oblatos alcancem 5° a 20° de inclinagao
em relagdao ao plano se deposicao, os graos prolatos posicionam-se perpendiculares a

corrente.

3. Na deposicao em areas inclinadas: os graos prolatos e oblatos alinham-se em torno

da direcao do fluxo e da inclinacao.

4.3.3 Algumas técnicas de aquisicao de dados magnetoestratigraficos

As aquisi¢oes dos dados magnéticos exigem cuidados e precisao durante a execucao,
sendo procedimentos importantes empregados, na maioria das medigoes, orientar e cortar
a amostra de forma apropriada de acordo com o equipamento e a técnica que sera utilizada
para as medigoes (COLLINSON;, 2013). Nesta se¢ao, abordaremos os métodos de aquisigao
de susceptibilidade magnética (K) e de anisotropia de susceptibilidade magnética (AMS),

que sao parametros magnetoestratigraficos de interesse neste trabalho.

A medida de suscetibilidade magnética é baseada na Equacao 4.2. A configuragao
utilizada para o campo magnético aplicado pode ser de campo alternado ou constante,
com a intensidade alta ou baixa. Os diferentes métodos de medigdo de K apresentam
vantagens e desvantagens. A medida em campos alternados apresentam uma vantagem
sob as medidas de campo estaveis, uma vez que nao sofrem nenhuma interferéncia pela
magnetizagdo remanente natural (NRM) da amostra. Entretanto, as variagoes intrinsecas
ao processo de medi¢cao de campos alternados causam a medida uma relacdo com os
fendmenos de magnetizacao remanente viscosa ou de relaxacao dependentes da frequéncia
do campo aplicado. Em baixas frequéncias a fase entre M e H praticamente nao sofre
influéncia, tornando os valores de K préximos aos medidos sob campo estatico. Os valores,

medidos sobre o regime de frequéncias altas, sao menores, pois o componente de fase entre
M e H diminui. (COLLINSON, 2013).

A técnica mais utilizada é chamada de suscetibilidade magnética de campo baixo.
Este procedimento é realizado sob a aplicacao de um campo alternado, e segue a relagao

abaixo:

B = pigH + p1oM = p1o(H + KH) = 119(1 + K) = uH (4.7)

onde p é a permeabilidade magnética do meio, expressa como p = pop,, com p, =1+ K
sendo a permeabilidade magnética relativa (LANZA; MELONTI et al., 2006).
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As medidas de anisotropia de susceptibilidade magnética sao realizadas de acordo
com o descrito acima. Para medir os coeficientes dos tensores descritos pela Equacao 4.3, é
preciso que as amostras sejam rotacionadas em relagao ao campo aplicado H, acarretando
em medidas de K ao longo de seis (6) diregoes, e assim possibilitando o célculo dos
parametros K;; (LANZA; MELONI et al., 2006).
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5 Cicloestratigrafia

O clima da Terra passou por diversas mudancas ao longo do tempo, as consequéncias
dessas mudancas estao ligadas diretamente, ao lugar no qual a area de estudo se localizava
e em qual periodo geoldgico este sistema estava exposto (BERGER; LOUTRE; LASKAR,
1992; SCHWARZACHER, 1993). As oscilagdes climéaticas de curtos ou longos periodos
sao resultantes de processos de interagdes internas e externas ao planeta. O primeiro
sistema de interacoes esta relacionado com as dindmicas oceanicas, atmosféricas, das
massas de gelo e da biosfera terrestre. Em contrapartida, o sistema de interagoes externas
tem como principais geradores de mudancas as relagoes dindmicas entre os corpos celestes
que integram o Sistema Solar, com maior destaque para o Sol (BERGER; LOUTRE;
LASKAR, 1992).

Desta forma serao apresentados neste capitulo os conceitos e técnicas que auxiliam
a modelagem climatica e a dindmica deposicional da regido. Sendo elas: a teoria de Milan-

kovitch, os ciclos de escalas milenares, a cicloestratigrafia e a calibracao astronoémica.

5.1 Aspectos Gerais

A cicloestratigrafia ¢ uma subdivisao da estratigrafia onde seus objetivos estao
relacionados a investigacao de padrdes deposicionais com carater ciclico (TAGLIARI, 2013).
Hays et al. (1976) marcou o inicio da cicloestratigrafia moderna, evidenciando a relagao dos
pardmetros astronémicos e paleontolégicos de isétopos de oxigénio do Pleistoceno Superior,
tornando possivel a construcao de series temporais, capazes de provar que a sedimentacao
foi orbitalmente forcada. Com base nesses resultados, as diferentes caracteristicas das
rochas sao capazes de registrar variagoes na estratigrafia, influenciadas pelos processos
ciclicos astronémicos. E sdo denominados como proxies paleocliméticos (HINNOV, 2013;
RODRIGUES, 2018).

A identificacao dos sinais astronémicos na coluna sedimentar possibilita a realiza-
¢ao da calibragao astrondémica. Este processo compara ciclos sedimentares com curvas de
insolacao e/ou modelos astrondmicos (a depender dos dados utilizados) e/ou idade da
sucessao analisada. A calibragdo astronémica torna possivel transferir a série do dominio
espacial (altura estratigrafica e profundidade) para o dominio do tempo, trazendo com
isso a possibilidade de mensurar cronologicamente os eventos registrados na estratigrafia,

e permitindo com isso a construgdo de uma escala temporal astrondémica (ATS; sigla em
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inglés).

Utilizando-se de proxies paleoclimaticos, a partir dos quais os sinais astronémicos
podem ser registrados, é possivel: fornecer maior acuracia as escalas temporais; analisar
o tempo de ocorréncia dos eventos; tratar de diversos problemas da Geociéncias, como
a origem de sequéncias sedimentares de terceira ordem ou quao cadtica é a dinamica do

Sistema Solar (RODRIGUES, 2018).

A implementacao da calibracao astronémica depende de algumas técnicas e abor-

dagens (HINNOV, 2013), que serao discutidos a seguir no capitulo 6.2.1.6 desta monografia.

E importante aqui salientar que, com o avanco da ciéncia, diversas formas de
identificacao de registros astronomicamente forgados foram desenvolvidos e aperfeicoados,
possibilitando um drastico aprimoramento na recuperacao de sinais de forcagem astrono-
mica, e que sao associados aos mais diversos climas e ambientes passados. Tais fatos véem
acarretando no uso da cicloestratigrafia como uma importante fonte de novos estudos
cientificos multidisciplinares (HINNOV, 2013).

5.2 Cicloestratigrafia do Paleozoico Superior

A cicloestratigrafia paleozoica representa uma grande fronteira do conhecimento,
fato este reforcado pela nao existéncia de solugoes astronomicas, solugoes estas (quando
existentes) responsédveis por fornecerem uma estrutura temporal acurada aos estudos da
época (HINNOV, 2018). A era paleozoica é marcada por mudancas climaticas e isostaticas
em escala global, onde registros que contenham eventos ciclicos estdo comumente associa-
dos a corpos aquéaticos rasos, como lagos e litorais (HINNOV, 2013). Diversos locais do
globo (e.g., América do Norte, Asia e Europa) se encontravam longe das influéncias dos
grandes corpos de gelo, que se dispunha predominantemente na porc¢ao Sul do Gondwana.
Estratigrafias contemporaneas e da glaciagdo paleozoica indicam uma grande oscila¢ao no

nivel do mar, contendo sinais que apontam forgagem astrondmica.

Apesar de correlacionar forcantes orbitais a estratigrafias pertencentes ao Paleo-
zoico, muitas dessas possuem uma calibracdo astrondmica imprecisa, fato este que vem
sendo derrubado com o emprego de novas técnicas. Alguns dos estudos de geocronologia
de alta precisao baseada em cinzas vulcanicas (WU et al., 2013) apresentam estratos
contendo uma ciclicidade de 405 k.a concordante com as datagoes por radioisétopos e

também a confirmacgado da presenga de ciclos bem registrados de excentricidade orbital de
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405 k.a, na solugao de (LASKAR et al., 2004), em fase com a Newark Series calibrada
radioisotopicamente em 215 Ma, levantando a hipotese de que os ciclos de excentricidade

que dominam o Cenozoico e Mesozoico também dominaram o Paleozoico (HINNOV, 2018).

5.3 Ciclos em escala orbital

A teoria melhor aceita atualmente sobre forgagem astronomica foi proposta por
Milutin Milankovitch. Apesar de nao ser a primeira proposta sobre a relacdo orbital
controlando as mudancgas paleoclimaticas, levou a grandes implicagoes como a explicacao
sobre os padroes de insolagao que a Terra recebe do Sol, variando em latitude, entre glaciais
e interglaciais (HAYS et al., 1976; BERGER; LOUTRE; DEHANT, 1989; LOUTRE, 2003;
BERGER, 2012).

De acordo com a teoria de Milankovitch, mesmo com pequenas oscilagoes, os para-
metros orbitais sao os principais fatores externos que modulam a quantidade de insolacao
que incide na superficie terrestre em escala global (Tese da Pilar). Tais mudangas causadas
por influéncia orbital, na insolacdo da superficie da Terra ocorrem de maneira quase
periédica em escalas de 10* — 10° anos (HINNOV, 2013; RODRIGUES, 2018).

Um corpo em orbita em torno do Sol ao longo do tempo pode ser retratado por seus
elementos orbitais keplerianos, definidos como: (1) a posigao; (2) a forma; (3) a orientagao
de uma érbita; (4) e a localizagdo de um corpo em rela¢do a um plano fixo de referéncia
(BERGER; LOUTRE, 1991; BERGER; LOUTRE; LASKAR, 1992; PALIKE, 2005). O
conhecimento extraido a partir dos fatores apresentados acima sao de suma importancia
para estimar os parametros astrondémicos, induzindo diretamente as mudancas climaticas,
de qualquer planeta do Sistema Solar (HINNOV, 2000).

A interferéncia do Sol e de outros grandes objetos massivos do Sistema Solar, como
Jupiter e Saturno, sdo fundamentais no controle e estabilidade das orbitas planetarias.
Em particular, a Terra tem sua Orbita influenciada por seu satélite, a Lua, por meio do
efeito de atragao entre os corpos (RODRIGUES, 2018). O somatério destas perturbagoes
causa variagoes perceptiveis na érbita terrestre em torno do Sol, da mesma forma que a
orientagao do seu eixo de rotagao e a posicao do plano equatorial em relagao ao plano
orbital (LASKAR, 1999; BERGER; LOUTRE, 2004). Tal fato culmina na alteracao de
trés pardmetros: excentricidade orbital da Terra; inclinagao do eixo da Terra (obliquidade);
e a precessao do eixo rotacional terrestre (HINNOV; HILGEN, 2012). Ao mesmo tempo

que a oscilagdo da excentricidade estd correlacionada com a dindmica do Sistema Solar, as
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Figura 8 — Representacao da érbita da Terra e seus elementos orbitais fundamentais
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Representacao da érbita da Terra e seus elementos orbitais fundamentais usados para
definir a érbita terrestre ao redordo o Sol, assim como sua posi¢ao nessa oOrbita. Nesta
figura, fi e fy representam os dois focos da érbita eliptica, com o Sol (S) ocupando um
deles; a e b representam semi-maior e, consequentemente, o tamanho do eixo e semi-menor,
respectivamente. O plano terrestre da érbita é aqui identificado como ’plano orbital’ que
¢ inclinado em um angulo I em relagao a um plano horizontal é aqui identificado como
‘plano de referéncia’. O eixo Z é o normal para o plano de referéncia e o eixo n é o normal
para o plano orbital. O ponto N é chamado de 'n6 ascendente’ e representa o ponto
onde os planos orbitais e de referéncia se cruzam; P representa o periélio. Os elementos
orbitais sao geralmente estabelecidos em relagao a um conjunto de eixos retangulares que
se originam no centro do Sol (mostrados como linhas pontilhadas) e perpendiculares ao
plano de referéncia. Além de I, e a, os outros elementos orbitais sdo representados por
. definir a excentricidade da oOrbita e, consequentemente, sua forma; €2: a longitude do
no6 ascendente; m: o argumento do periélio = 2 + m, com w representando a longitude do
periélio. Modificado de (PALIKE, 2005).

mudancas de obliquidade e precessao ocorrem por influéncia da interacao Terra — Lua,

produzindo efeitos sobre a rotagao da Terra, e afetando o momento de inercia e a taxa de
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precessao (HINNOV, 2013).

5.3.1 Excentricidade

De acordo com a primeira lei de Kepler, a melhor representagao da orbita terrestre
é uma elipse, com o Sol em um dos focos (RODRIGUES, 2018). Esta configuragao orbital
apresenta dois formatos geométricos, que apresentam variacoes conforme o semieixo a
(que determina o tamanho da orbita), oscilando de forma quase peridédica com o tempo, e
influenciando na insolagdo que a Terra recebe do Sol (LOUTRE, 2003).

A equacao Equacao 5.1 é responsavel por determinar a excentricidade da orbita,

expressando o quao eliptica esta se configura (BERGER et al., 1994):

1
2 2\3
a” — b*)2
R -
onde:
a = Semi-eixo maior da orbita terrestre
b = Semi-eixo menor da orbita terrestre

A influéncia que a oscilagdo do semieixo a exerce na excentricidade propaga-se para
a média anual da insolacao na Terra. Tal variagao é muito pequena, atingindo os maiores
valores quando a excentricidade é maxima. Todavia a excentricidade modula a precessao,
gerando mudancas nas estacgoes, fato esse mais relevante para as mudancas climaticas.
Esta relagao é descrita por uma funcao quase peridédica da excentricidade no tempo, sendo

ela:

e =e + > Eicos(Mt + @) (5.2)

onde:
e. = constante de excentricidade
E; = amplitude
A; = frequéncia secular

¢; = constante de fase fundamental

Os resultados da Equacao 5.2 para os ultimos 40 Ma apontam que as mudancas da
excentricidade terrestre ocorrem nos periodos de 400 k.a e 100 k.a de forma sobreposta

(LASKAR et al., 2004)), encontrados também outros periodos importantes como 405, 95,
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124, 99, 131 e 2380 k.a por ordem decrescente de amplitude (BERGER; LOUTRE, 2004).

Os resultados da Equacao 5.2 para os ultimos 40 Ma apontam que as mudangas na
excentricidade ocorrem nos periodos de 405 k.a e 100 k.a, de forma sobreposta (LASKAR
et al., 2004). Sdo também verificiveis outras periodicidades associadas a excentricidade —
95, 124, 99, 131 e 2380 k.a por ordem decrescente de amplitude (BERGER; LOUTRE,
2004).

Figura 9 — Representacao de diferentes configuragoes de excentricidade
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Representacgao de diferentes configuracoes de excentricidade. A esquerda est4 uma 6rbita
baixa excéntrica e a direita uma érbita muito excéntrica. Modificado de(WEEDON, 2003).

Os periodos encontrados para a excentricidade ocorrem por causa das interagoes
entre os periélios das orbitas de Marte e da Terra g, — g3 e de Vénus e Jupiter s g, — gs.
Tais interacoes sao as responsaveis pelos mecanismos que estabelecem as variagoes dos
periodos de excentricidade de 100 k.a e 405 k.a, respectivamente (HINNOV, 2013).

Apesar do clima nao apresentar mudancas anuais significativas em relacao a excen-
tricidade, sugere-se a existéncia de um efeito acumulativo, para escalas temporais maiores,
influenciando as transigoes de fase (e.g., épocas glaciais e interglaciais). Comumente, a
diferenga entre o afélio e o periélio, em medidas anuais, sdo maiores quanto mais eliptica é a
orbita da Terra, evidenciando que a principal contribuicao da excentricidade nas variagoes

climaticas é a modulagao das amplitudes da precessao.

5.3.2 Obliquidade

A diferenga angular entre o plano equatorial e o plano orbital da Terra é denominada

como obliquidade do eixo rotacional, como na Figura 10.
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Figura 10 — Representacao de diferentes configuracoes de obliquidade
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Representacio de diferentes configuracoes de obliquidade. A esquerda, hi o eixo de rotacdo
da Terra com baixa obliquidade, ao mesmo tempo que a direita ha um eixo de rotagao
com uma alta obliquidade. Modificado de (WEEDON, 2003).

Geralmente, a obliquidade é o parametro astronémico responsavel por definir as
latitudes dos sistemas tropicais e dos circulos polares, variando ao longo do tempo de 23°
a 25°, na atualidade mede 23° 27" (LOUTRE, 2003).

A funcao trigonométrica geral apresenta um comportamento quase periddico que

representa a obliquidade com relagao ao tempo, e que é apresentada na equagao abaixo:

e =€ + ZAicos(ﬁthSi) (5.3)

onde:

€* = termo independente
A; = amplitudes

fi = frequéncias seculares

Si = fase fundamental

O eixo de rotacao da Terra apresenta oscilagoes que ocorrem pelo efeito da interacao
lunar, gerando um equilibrio entre dois fatores: atrito de maré; e a dissipacao interna da
Terra. Fatores estes que tendem a aumentar e diminuir a inclinacao orbital, respectivamente
(RODRIGUES, 2018). Os periodos principais anexados a obliquidade sao 41, 39, 54 e 29
k.a em ordem decrescente de amplitude (HINNOV; HILGEN, 2012).

As consequéncias climéaticas derivadas da obliquidade apresentam importantes
efeitos sobre as estagdes ao longo do tempo geoldgico. A influéncia climatica oriunda de

uma obliquidade mais pronunciada resulta em uma maior diferenca entre as estagoes de
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cada hemisfério. Outro efeito da obliquidade é a desaceleracao da rotagao terrestre causada

pelo torque da Lua ter a direcao oposta a rotagao, ocorrendo na protuberancia equatorial,
o que modifica a taxa de precessao (HINNOV, 2013).

5.3.3 Precessao

Dois fendmenos distintos sdo responsaveis por determinar a taxa de precessao.
Sao eles: precessao dos equindcios ou precessao axial; e a precessao apsidal ou precessao
orbital. Na precessao dos equindcios a posi¢ao do eixo rotacional do planeta Terra gira
ao redor do plano orbital (KOSTADINOV; GILB, 2014), semelhante ao movimento de
um pido, ocasionando um movimento no sentido horéario dos solsticios e dos equindcios
ao longo da orbita terrestre. Portanto na precessao orbital verifica-se uma rotacao anti-

horaria do semieixo maior da orbita da Terra, acarretando a movimentacao total do periélio.

Os resultados derivados de analises paleoclimaticas indicam os periodos de 24, 22 e
19 k.a. para precessao. A variagdo desses periodos com o tempo tem relagdo com a taxa de

rotagao da Terra — quanto maior essa taxa, menor é o periodo de precessao (HINNOV, 2013).

O efeito combinado dos dois fendomenos apresentados acima leva a chamada preces-
sao climatica, caracterizada pelo lento movimento horario entre as posi¢oes de equinocios
e solsticios ao longo da orbita planetaria e do periélio. Com a ocorréncia destes eventos, as
respostas climaticas ocorrem nas maiores latitudes; desta forma: verdao e inverno amenos;

verdo curto e quente / inverno longo e frio; verao e inverno amenos; verao longo e quente /
inverno curto e frio (WEEDON, 2003).

A agado dos equinécios é medida, em um intervalo temporal, pelo &ngulo W. A
Variacao deste angulo influencia na alternancia do verao no periélio para cada hemisfério,
fazendo com que a precessdao determine a duragdo das estagoes (WEEDON, 2003). ).
A magnitude da precessao é modulada pela excentricidade em amplitude e frequéncia
(HINNOV, 2000).

5.4 Ciclos em escala milenar

Registros quaternarios glaciais, de alta resolucao, e encontrados no Atlantico Norte,
foram a base para diversos estudos (e.g., (HEINRICH, 1988; GROUSSET et al., 1993;
DANSGAARD et al., 1993; BOND et al., 1992; HILLAIRE-MARCEL et al., 1994) com o

objetivo de investigar eventos climaticos causados pelas interacoes sistematicas entre a
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Figura 11 — Representacao de diferentes configuragdes da Precessao apsidal
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Precessao Axial a observada através da rotagdo no sentido horario da direcao de inclinacao
do eixo da Terra. Considerando a posi¢do do segmento azul escuro. A Terra se move em
sua orbita no sentido anti-horario em torno do Sol. Ja a Precessao Apsidal é observada

através da lenta rotacao anti-horaria do longo eixo da érbita da Terra. Modificado de
(WEEDON;, 2003).

atmosfera, a criosfera e o oceano, com uma escala de atuagdo de alguns milhares de anos
(<10 k.a) (WEEDON;, 2003). Com isto, dois eventos ciclicos merecem aqui destaque: os
eventos de Heinrich (HE) e ciclos de Dansgaard — Oeschger (D-O).
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5.4.1 Eventos de Heinrich

As observagoes de Harmut Heinrich de corpos formados por areias pertencentes a
sucessoes glaciais no nordeste do Atlantico foram atribuidas a sedimentacoes de morainas,
oriundas de longos periodos de derretimentos em larga escala de geleiras, periodos estes
foram nomeados de eventos de Heinrich (LABEYRIE; SKINNER; CORTIJO, 2013).

As duragoes médias das HEs sao de aproximadamente 1000 anos, com intervalos de
3 a 8 k.a, sendo classificados de H-0 até H-11 e estimados para o Pleistoceno (WEEDON;
2003; OLIVER, 2005). Broecker (1994) foi pioneiro ao relacionar os HEs com o grande
numero de depésitos de debris langados por icebergs e ao grande aporte de dgua doce no
Atlantico Norte e que apontaram para esta periodicidade, e que teria causado a interrupcao

da circulagao termohalina do Oceano Atlantico (LABEYRIE; SKINNER; CORTIJO, 2013).

5.4.2 Ciclos Dansgaard — Oeschger

Os ciclos D-O foram assim nomeados em homenagem a Willy Dansgaard e Hans
Oeschger, geoquimicos pioneiros nos estudos a partir de nticleos de gelo da Groenlandia, e
que descreveram diversas sucessoes de interestadiais e estadiais — episédios quentes e frios,
respectivamente, com base em séries de dados de is6topos de oxigénio (GORNITZ, 2008).
Tais ciclos ocorrem em um intervalo préxima a 1,5 k.a (HINNOV; HILGEN, 2012).

As mudancas na temperatura do ar durante esses ciclos sao da escala de 10°C
(LOHMANN; DITLEVSEN, 2018). Tais varia¢oes ainda nao tém sua génese totalmente
aceita; porém, o “gatilho” mais aceito seriam as instabilidades registradas na AMOC
(Atlantic Meridional Overturning Circulation), que assume um comportamento forte du-
rante um interestadial e é enfraquecido no estadial, pelo fato da AMOC, ao se deslocar
para o Sul, ser mais fria, e o fluxo superficial que vai para Norte possuir temperaturas mais
altas. Esta dindmica oceanografica esta correlacionada com o transporte ocednico de calor
e sal (PARKER; SCHMIDT; CHANG, 2015).A estabilidade da AMOC e as oscilagoes dos
D-Os também estao relacionadas ao clima do hemisfério Sul, por meio da influéncia dos
processos do Oceano Antartico no AMOC (e.g., taxa de ressurgéncia das dguas profundos
do Atlantico Norte) (SCHMITTNER; SAENKO; WEAVER, 2003).

5.4.2.1 Hipétese do Oscilador de Sal

O fendmeno natural que correlaciona os dois eventos anteriormente citados, HEs e

D-0, é o chamado oscilador de sal. Esta hipétese é uma gangorra bipolar térmica, que
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regula a relacdo oposta do comportamento da temperatura e da salinidade dos Hemisférios
Norte e Sul, durante os ciclos de D-O (BROECKER et al., 1990) e os eventos de Heinrich
(WEEDON, 2003). O aporte de um grande volume de dgua doce no Oceano Artico diminui
a densidade da dgua superficial, tornando mais dificil a subsidéncia da mesma, e evitando
a formagao de dguas profundas do Atlantico Norte (WEEDON, 2003).

Os ciclos de Dansgaard — Oeschger e de Heinrich nao se restringem somente ao
Atlantico Norte, sendo encontrados por diversos estudos paleoclimaticos em registros ao
redor de todo o mundo (e.g., em estudos oceanograficos profundos e superficiais, estudos
continentais e em camadas de gelo em ambos os hemisférios) (LABEYRIE; SKINNER;
CORTI1JO, 2013).

5.4.3 Ciclos Hallstatt (Heliomagnéticos)

Baseados em reconstrucoes de “C' e 19 Be e registros das atividades solares Beer
(2000)discutiram sobre a ocorréncia de diversos outros ciclos solares, além do ciclo de
Schwabe (~ 11), e que operam em diferentes escalas de tempo. Sao eles: o ciclo de Hale
(~ 22 anos); ciclo de Gleissberg (80-120 anos); ciclo de Suees (ou também conhecido
como ciclo De Vries) com a frequéncia de 208 anos; ciclos de Eddy de 1,0 k.a e os ciclos
de Hallstatt de ~ 2,4 k.a. (SILVA et al., 2018). Aqui, discutiremos sobre o0s processos

periddicos em escala milenar que sdo de interesse neste trabalho.

Os ciclos de Hallstatt tém sua origem normalmente relacionada a um evento helio-
magnético, sendo o responsdvel por modular o ciclo de Schwabe (DAMON; JIRIKOWIC,
1992). Evento esse gerado pela ressonancia estavel de Jupiter, Saturno, Urano e Netuno, e
devido as suas enormes massas influenciam o campo magnético e gravitacional de todo o
Sistema Solar. E acabam por influenciar na quantidade de raios coésmicos e poeira que
chegam a Terra (SCAFETTA et al., 2016).Ha registros das mais diversas idades geoldgicas
que reforgam o periodo dos ciclos Hallstat como ~ 2.4 k.a (e.g., para o Plioceno, Mioceno,
Eoceno, Permiano e Devoniano) (SILVA et al., 2018).
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6 Procedimentos e Métodos

Neste capitulo serao abordados os procedimentos de aquisi¢ao dos dados magnetoes-
tratigraficos e de espessura litologica e os métodos utilizados em analises cicloestratigraficas,
que sao: a analise espectral; a calibragao astronomica; e anédlise harmonica evolucionaria;
compreendendo todo o fluxograma de trabalho utilizado para indicar ciclos climaticos e/ou

eustatico associados as variagoes dos parametros geofisicos.

6.1 Sobre as séries de dados magnetoestratigraficos

6.1.1 Técnicas de Amostragem

As amostras bases para a medi¢ao dos dados utilizados neste trabalho foram cole-
tadas na pedreira localizada no Parque do Varvito, Itu (SP), e que foram extraidas em
forma de blocos, contendo em cada bloco um par litolégico (camadas claras e escuras —

arenito/siltito — siltito/argilito).

Esse processo de coleta foi dividido em duas fases: a extracao realizada na década
de 1970; e a reamostragem feita por Franco (2007). A curatela das amostras da primeira

fase encontra-se na litoteca do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncia Atmosféricas

da USP (IAG-USP).

6.1.2 Equipamentos e aquisicao dos dados magnetoestratigraficos

e a ASM foram efetuadas através do equipamento Minisep (MolspinLtd., UK),
pertencente ao Laboratério de Paleomagnetismo do IAG-USP. Tal equipamento atuava
com campos magnéticos baixos e com inducao alternada (aproximadamente 10 KHz, com
um campo de 7 x10™* T), como descrito anteriormente. Foram medidas, em média, quatro
amostras para cada subnivel, formando um total de 85 niveis e 660 amostras para a
cole¢ao de Itu (FRANCO, 2007). Para a determinagao do K1 a partir da susceptibilidade
volumétrica, foi empregado um software desenvolvido por Lienert (1991), baseado nas
técnicas de Monte Carlo (FRANCO, 2007).
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6.1.3 Abordagens acerca da série de espessuras: Método metronémico

Com o intuito de melhorar a anélise sobre a hipotese de anuidade da sedimentacao
de cada nivel dos ritmitos estudados, foram adotadas as medidas de espessura, além
das mediadas magnetoestratigraficas. Estes dados foram abordados utilizando-se uma
metodologia denominada método metronémico, de maneira similar ao aplicado por Franco
e Hinnov (2013).

Nesta abordagem as medidas de espessura estao associadas a ordem na qual a
amostra se localiza na estratigrafia (e.g., nivel 1, 2, 3 ...), tornando assim possivel aumentar

a resolucao espacial e temporal, dos dados Figura 12.

Figura 12 — Representagdo esquematica dos tipos de séries dos dados de espessura
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Representacao esquemaética dos tipos de séries dos dados de espessura. A esquerda encontra-
se a abordagem por niveis. Modificado de Franco (2007).

A seguir apresenta-se nas Figura 13 e Figura 14 os dos dados magnetoestratigraficos

e de espessura utilizados neste trabalho.
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Figura 13 — Série de dados: Espessura e Declinacao de K1
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Série de dados de espessura de pares litoldgicos, em abordagem metronémica (esquerda) e
de declinagao do eixo maximo do tensor anisotropia de susceptibilidade magnética (K1),
referente a pedreira presente em Itu (SP).

6.2 Analise de sinais cicloestratigraficos

A abordagem dada a série temporal de dados de proxies paleoclimaticos pode variar

de diversas formas, sendo a preocupacao inicial, no estudo cicloestratigrafico, a escolha
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Figura 14 — Série de dados: Susceptibilidade magnética (Kz) e Inclinagao de K1
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Séries de dados magnetoestratigraficos - dados de susceptibilidade magnética (a esquerda,
em verde), e de inclinacdo do eixo maximo do tensor anisotropia de susceptibilidade
magnética (K1) (& direita, em azul).

de qual serda o dominio que mais auxilia na analise dos dados estudados. Estes dominios
sao: do tempo e do espaco. A escolha do dominio dos proxies pode influenciar de forma
substancial nos resultados (WEEDON, 2003), como ja discutido anteriormente o dominio

dos dados que compreende as duas cole¢oes abordadas nesta monografia.
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Nesta secao, iremos abordar toda a metodologia na qual foram submetidos os dados
magnetoestratigraficos e de espessura, sendo as etapas: o Processamento dos dados; a
Analise espectral; a Analise harmonica evolutiva e, por tltimo, a Calibragao astrondmica.
As trés primeiras etapas foram aplicadas utilizando o software Acycle 2.0 (LI; HINNOV;
KUMP, 2019) — uma das mais recentes suites de ferramentas computacionais de emprego

na cicloestratigrafia.

6.2.1 Pré-processamento das séries temporais

As séries temporais, em sua grande maioria, precisam de um As séries temporais,
em sua grande maioria, precisam de um pré-processamento anterior a analise espectral,
com o objetivo de facilitar a interpretagdo do espectro e/ou de diminuir os artefatos
matematicos, fato comum em andlises espectrais (WEEDON, 2003). O processamento

utilizado neste trabalho esta ilustrado no fluxograma contido na Figura 15.

Figura 15 — Série de dados: Susceptibilidade magnética (K ) e Inclinagao de K1
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Fluxograma da metodologia aplicada. As etapas sdo: (1) o input dos dados; (2) o processa-
mento do dado, incluindo a interpolagéo e o detrend do dado; (3) anélise espectral; (4)
Filtragem dos dados; (5) andlise espectral evolucionéria; (6) a calibra¢ao astronomica.

6.2.1.1 Interpolacdo

A interpolagao ¢ utilizada como solu¢ao de uma problemética frequentemente en-
contrada nos estudos de séries temporais — quando as amostragens dos dados se apresentam
como desigualmente espagadas, no dominio do tempo ou da estratigrafia. As séries que
apresentam esta caracteristica tém o estudo do seu dominio de frequéncia atrelado a

analise de periodogramas, dentre os quais se destaca a transformada de Fourier de Lomb
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— Scargle (LSTF) (LOMB, 1976; SCARGLE, 1982; SCHULZ; STATTEGGER, 1997). A
reamostragem em um espacamento uniforme permite a aplicagao de diferentes métodos
(e.g., MTM) desenvolvidos para séries igualmente espagadas. No entanto, a interpolacao
pode trazer ruidos ou artefatos matematicos ao espectro de poténcia; diante disso, deve-se

usar o espacamento médio ou mediano entre as amostras originais, como novo intervalo

entre os dados (KODAMA, 2014).

Assim sendo, foram realizadas etapas de interpolacao nas séries de dados referentes
a sucessao de Itu (SP). Os resultados da interpolagdo implicaram em séries igualmente
espagadas em 2,7 cm, com exce¢ao dos dados de espessuras (com espagamento regular de

1 par litolégico (p.l.)).

6.2.1.2 Remocao de tendéncia

Os espectros de amplitude demostram a distribuicdo média de energia, em fun-
¢ao da frequéncia, no intervalo representado pela série temporal completa. A construcao
matematica de um espectro de amplitude considera a série temporal como imutavel ou
estacionaria, com isso diversas fontes de erros estao associadas aos dados, tornando-se
dificil manter a componente estacionaria do dado. Partindo dessas premissas, todas as

séries temporais cicloestratigraficas sao consideradas nao estacionarias (WEEDON, 2003).

A presenca de alguma tendéncia nos valores médios contidos nos dados, prova a sua
condi¢do nao estacionaria. Contudo, tal tendéncia deve ser removida, pois a sua retirada
causa uma grande melhora na transformada de Fourier da série (e.g., tendéncias seculares
de alta amplitude e irregulares, tornando a variabilidade dos dados preferencialmente
acima ou abaixo do valor médio geral (KODAMA, 2014)). A existéncia de uma tendéncia

observada nos dados de Itu, foi retirada pela aplicacao do detrend linear na série.

6.2.2 Analise espectral: método multi-taper

Baseado no fato de que os periodos focos deste trabalho representam eventos
naturais ciclicos e quase periddicos, registrados na estratigrafia, com o objetivo de avaliar
tais processos é utilizada a andlise espectral, centrado em sua maioria na transformada de
Fourier e suas aplicagoes (KODAMA, 2014).

A evolugao das andlises espectrais foram impulsionadas pelo objetivo de aumentar

a estabilidade estatistica das respostas, minimizar o viés (pelo fato das técnicas de janela-
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mento tnico darem preferéncia a parte central da série) e manter uma alta resolu¢do em
frequéncia (KODAMA, 2014).

E como resultante dessas necessidades, Thomson (1982) desenvolveu o conceito de
multiplos janelamentos, utilizando-se das familias de fungdes “Discrete Prolate Spheroidal
Sequences” (DPPS) (SLEPIAN, 1978), atuando de forma independente em cada janela.
Posteriormente, é aplicada a transformada de Fourier, formando um espectro que o seu
calculo é construido com base na média dos espectros de cada janela, produzindo um

espectro final para a série em sua totalidade, alcancando uma alta estabilidade estatistica
(WEEDON, 2003; KODAMA, 2014).

A equacao responsavel pelo calculo do contetido espectral das séries temporais, a

partir do processo MTM é expressa por

1 J—1

S =5 3 &l (6.1)

cada S}, ¢ chamado de auto-espectro, sendo uma estimativa estocastica do espectro, obtida

da seguinte forma
1 N-1 2

S5(e) = | X wlnlafnle (6.2)

n=0

em que u[n| é uma janela aplicada ao sinal x[n].

6.2.3 Filtragem

O método de filtragem ¢ eficaz e muito utilizado na cicloestratigrafia e em diversas
outras areas das geociéncias, manipulando a série temporal com o intuido de obter altera-
¢oes no dominio de frequéncias dos dados (WEEDON, 2003). Estes dados sao submetidos
a um processo do qual, na primeira etapa, a transformada de Fourier é extraida da série,
na segunda etapa o contetdo em frequéncia obtido é multiplicado pelo filtro e na terceira

etapa é aplicada a transformada de Fourier inversa para que os dados retornem ao dominio
do tempo (KODAMA, 2014).

Os filtros devem ser continuos e derivaveis, e tais caracteristicas quando atendidas,
sao capazes de evitar a criacao de artefatos nos dados, apds a volta da série para o dominio
do tempo. Outra caracteristica é o filtro resultar em um output que ndo contenha um

atraso (filtros de fase zero).

O objetivo do procedimento de filtragem ¢ retirar das séries as frequéncias indeseja-

das. Partindo desta premissa os métodos mais comuns para obter o contetdo de frequéncia
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desejado sao os filtros: passa-alta, passa-baixa e passa-banda. O primeiro, é responsavel
por retirar todas as baixas frequéncias, a partir de um valor determinado; o segundo filtro
tem a sua mecanica atrelada a excluir todas frequéncias maiores que um valor selecionado;
ja o passa-banda rejeita todo o conteido que nao esta contido em uma faixa de frequéncia

selecionada.

A aplicacao do processo de filtragem neste trabalho tem como objetivo conseguir
as baixas frequéncias desejadas para uma calibragao astrondémica mais acurada, com isso
foi empregado o filtro passa-baixa Butter (BUTTERWORTH et al., 1930) nos dados de
inclinacdo de K1. Este filtro contém duas formas de ser empregado, a primeira contendo
senos e a outra baseada em fungoes tangentes (GOMEZ, 2001). A equacao que implementa

o filtro Buttertwo-sided é definida por

1

1+ (ssiﬁl(fc//?))w

G (x) (6.3)

6.2.4 Analise espaco-frequéncia: espectro evolucionario

Processos naturais apresentam variacoes ao longo do tempo, destacando as séries
paleoclimaticas e cicloestratigraficas. Esta oscilacdo é intrinseca a maioria dos dados

geofisicos, nao s6 no dominio do tempo como também no dominio do espago (profundi-
dade), acarretando distorg¢oes no espectro de poténcia (WEEDON, 2003; KODAMA, 2014).

E importante observar que os espectros de poténcia apresentam a densidade média
da variacdo da amplitude pela frequéncia para toda a série. Este modo de visualizacao
do contetdo de frequéncia pode conter erros, pelo fato de considerar os dados como para-
metros estacionarios, desconsiderando a variagao presente em todos os sistemas naturais

(WEEDON, 2003).

Séries temporais, que apresentam o comprimento maior que o periodo de foco do
trabalho, possibilitam a geracdo de espectros oriundos de segmentos (janelas) da mesma,
segmentos estes com a largura satisfatoria para que todas as frequéncias de interesse sejam
incluidas, este processo é conhecido como andlise espectral evolucionaria. O tamanho da
janela é um parametro fundamental para tal processo, sendo um forte fator de qualidade.
Sobre a condicao da janela ser muito longa, as frequéncias altas serao excessivamente
suavizadas, no caso em que janela menor, as frequéncias baixas nao serao detectadas
adequadamente (KODAMA, 2014).

Embora a andlise espectral evolucionaria seja descrita pelo emprego de janelas aos
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dados, consecutivas ou sobrepostas, a nao ocorréncia desta sobreposicao pode ocasionar
uma analise independente das frequéncias incluidas pela janela, nao explorando todas
as frequéncias contidas nos dados. Entretanto, os espectros sao baseados na existéncia
das sobreposicoes, que possibilitam a avaliacao das mudancas graduais nas distribuicoes

das amplitudes em determinadas frequéncias ao longo da série temporal (WEEDON, 2003).

Neste trabalho foi realizada a anélise espectral evolucionaria através da transfor-
mada répida de Fourier (FFT), utilizando-se de janelas com comprimentos maiores do que

o periodo foco, de acordo com o recomentado por Weedon (2003).

6.2.5 Calibracdo astronémica

Durante o século XIX, gedlogos reconheceram o potencial das sessoes sedimentares
registrarem ciclos astrondémicos e a atribuicdo de uma escala temporal, esse processo é
chamado de calibragao astrondémica (MILANKOVITCH, 1941). A calibrac¢do astrondmica
pode ser subjetiva e tornar as interpretacoes vulneraveis a erros, portanto, estas técnicas
estao passando por um grande desenvolvimento baseados na estatistica, com o objetivo de

reducao dos erros.

O dominio da frequéncia é de vital importancia para as analises espectrais, tornando
a sua variacdo um 6timo objeto de estudo. As dindmicas que envolvem os parametros
orbitais respeitam uma proporcionalidade no dominio da frequéncia, sendo também uma

proporcionalidade vélida para o dominio do tempo (FRANCO, 2007).

Os periodos de excentricidade longa e curta (400 k.a e 100 k.a) mantiveram a
estabilidade ao longo do tempo. Diferentemente de outros ciclos orbitais (obliquidade
longa, obliquidade curta, precessao longa e precessao curta) que variaram com o tempo.
Berger, Loutre e Laskar (1992) estimaram os periodos de obliquidade e precessao, para os
ultimos 500 Ma.

Com base neste trabalho, foi projetada a funcao bergerPeriods contida no pacote
Astrochron do Rstudio (MEYERS, 2014), fungao esta usada para calcular os pardmetros
orbitais a serem utilizados na calibracao astrondmica. Esta etapa foi realizada utilizando-se
os periodos orbitais para 300 Ma, no limite entre a base do Asseliano e o topo do Gzheliano
Tabela 2.

A calibracao astrondémica é efetuada quando se obtém o periodo de um pico es-



Capitulo 6. Procedimentos e Métodos 66

Tabela 2 — Valores utilizados na calibracao astronomica.

300,0 42,9 34,2 20,7 17,4

Valores estimado da duracao dos periodos, & 300 milhoes de anos, da precessao curta (Pr),
precessao longa (Pp), obliquidade curta (O¢) e obliquidade longa (Op).

pectral, no dominio do espago ou tempo, e 0 mesmo ¢é associado a uma frequéncia de
Milankovitch (e.g., excentricidade longa, excentricidade curta, obliquidade longa, obliqui-
dade curta, precessdo longa e precessdo curta), relacionada ao tempo geoldgico estudado.
Com esta relacao estabelecida, calculos sdo realizados com a finalidade de inferir as outras
frequéncias de Milankovitch, utilizando-se da regra de trés, para que seja respeita a pro-

porcionalidade esperada para o periodo.
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7 Resultados

Neste capitulo serao expostos os resultados referentes as andlises dos dados, mag-
netoestratigraficos e de espessura dos pares litologico, pertencentes ao ritmito localizado
em Itu (SP). Tais processos foram executados com o objetivo de averiguar a hipdtese de
anuidade na sedimentagao dos "p.l."dos ritmitos que constituem parte do Grupo Itararé,
na Bacia do Parana, assim como estudar a variagao dos sinais orbitais e milenares ao longo

da estratigrafia.

7.1 Analise Espectral e Analise Harménica Evolutiva

7.1.1 Espessura dos niveis pela abordagem metronomica

O espectro de amplitude dos dados de espessura dos niveis, esta exposto na Fi-
gura 16, esses dados foram analisados a partir de uma medida espacial arbitraria p.l., assim
como Franco (2007), Franco e Hinnov (2013) que utilizou-se da mesma premissa, com a
finalidade de manter como incégnita a periodicidade correlacionada a sedimentacao dos
niveis. Dessa forma, destoa-se da abordagem empregada por outros autores (e.g., Ernesto

e Pacca (1981), que consideraram o valor de p.l.= 1 ano).

A calibragao astronémica aplicada neste espectro utilizou-se do pico de 9,7 p.l.
como correspondente a precessao curta (17,4 k.a). A partir deste pico, foram calculadas as
razoes de proporgoes para os demais periodos de Milankovitch: a Excentricidade curta (100
k.a) estd vinculada ao 82,5 p.l. (148,0 k.a); 23,5 p.l. equivale a Obliquidade longa (42,9 k.a).

A presenga dos ciclos milenares estdo associadas aos periodos 3,6 p.l. (6,4 k.a), 3,2
p.l. (5,7 k.a), 24 p.l. (2,9K.a), 2,2 p.l. (3,9 k.a) e 2,1 p.l. (3,7 k.a) a banda de frequéncias

dos Eventos Heinrich compreendidos de (8 — 3 k.a).

A andlise harmonica evolutiva aplicada neste dados contém a janela igual a 60 cm,
Figura 16. O conteuido de frequéncia exibe persistentes e altas amplitudes, ao longo da
estratigrafia, nas frequéncias relacionadas aos sinais orbitais encontrados neste espectro
(excentricidade longa e curta, obliquidade curta e precessdao curta), embora este comporta-
mento nao se repita para as bandas dos Eventos Heinrich. As trilhas que representam a
banda de frequéncias E.H. apresentam sinuosidades que evidenciam varia¢oes nas taxas de

sedimentagoes, consequentemente, o periodo deste evento climatico.
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Figura 16 — Analise espectral e harmdnica evolutiva dos dados de espessura dos pares
litologicos
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Anélise espectral das séries cicloestratigraficas. a) Andalise espectral (27 espectro de ampli-
tude multitaper), os niveis de confianga presentes sdo AR1 (em preto), 90% (em vermelho),
95% (em vermelho, pontilhado), 99% (em azul, pontilhado). Os picos espectrais estao
convertidos para périodo como p.l. (unidade arbitraria, representando os pares lit6logicos)
e seus respectivos valores no dominio do tempo em k.a; b) Andlise harménica evolutiva
(FFT) com janela igual a 60 cm, o espectrograma apresenta a amplitude normalizada; As
legendas e, Or, Po e E.H. representam o intervalo de fréquencia associados aos ciclos de
excentricidade curta, obliquidade longa, precessao curta e Heinrich, respectivamente.

7.1.2 Dados magnetoestratigraficos nao direcionais

A calibracao Figura 17 astronémica para os dados de K, tomou como base o pico
100,3 ¢cm como Precessao longa (20,7 k.a), a partir disso, igualmente a andlise anterior,

foram calculadas as proporgoes correspondentes aos demais periodos de Milankovitch,



Capitulo 7. Resultados 69

sao elas: 128,3 cm relacionado a obliquidade curta (34,2 k.a), apesar da sua amplitude
e confianga baixa; e o pico de 79,6 cm corresponde a precessao curta (17,4 k.a). Nesse
mesmo espectro, as frequéncias dos ciclos milenares, muitas vezes classificados como ciclos
submilankovitch, estao presentes nas bandas de frequéncia: E.H — Evento Heinrich (8 — 3
k.a), formadas pelos picos de 28,5 cm (5,8 k.a), 25,4 cm (5,2 k.a), 16,1 cm (3,3 k.a) e 13,7
cm (2,8 k.a); E.He. — Ciclo Heliomagnético (2,4 k.a), constituido pelo periodo 11,3 cm (2,3
k.a); e o D-O - Ciclo Dansgaard — Oeschger (1,5 k.a), formado pelos picos espectrais 9,8
cm (2,0 k.a), 9,0 cm (1,8 k.a), 6,4 cm (1,3 k.a) e 5,6 (1,1 k.a).

Ao mesmo tempo que o processo de analise harmodnica evolutiva de K, Figura 17,
apresenta o parametro de janela com 130 cm, os sinais orbitais encontrados de obliquidade
curta e precessao longa e curta estao bem proximos, e mesmo com este detalhe, pode
ser analisada a continuidade dos dois sinais por quase toda a estratigrafia. Uma conduta
diferente da apresentada pelos sinais dos ciclos milenares (faixas de frequéncias E.H., E.He.
e D-O). Devido a menor amplitude em comparag¢ao com os sinais astronémicos, os sinais
milenares apresentam diversas continuidades nos trajetos que caracterizam a variacao de
tais eventos, salvo a banda de frequéncias E.He., que apresenta um visivel caminho no

qual pode-se indicar uma oscilacao no periodo do evento fenomeno.

7.1.3 Dados magnetoestratigraficos direcionais

A seguir, apresenta-se a Figura 18 na qual é exibida a andlise espectral e a andlise
harmonica evolucionaria dos dados de inclinagao do tensor méximo da anisotropia de sus-
ceptibilidade magnética. Tais processos tem como base a calibracao astronomica Figura 18
realizada nesta série, tomando como base, para os calculos das demais proporc¢oes dos
ciclos de Milankovitch, o pico 109, 9 cm como precessao longa. Os outros picos espectrais
relacionados com os ciclos orbitais sdo: 153,9 cm como obliquidade curta (34,2 k.a); e
60,7 cm como precessao curta (17,4 k.a). Os ciclos milenares indicados sdo: E.H — Evento
Heinrich (8 — 3 k.a), formados pelos periodos 36,1 cm (6,8 k.a), 30,7 cm (5,7 k.a), 25,6
cm (4,8 k.a), 17,3 (3,2 k.a) e 16,6 cm (3,1 k.a); E.He. — Ciclo Heliomagnético (2,4 k.a),
composta pelo picos de 13,4 cm (2,5 k.a) e 12,8 cm (2,4 k.a); e 0 D-O - Ciclo Dansgaard —
Oeschger (1,5 k.a), constituido pelos periodos 10,6 cm (1,9 k.a), 9,1 em (1,7 k.a) , 8,4 cm
(1,5 k.a) e 6,5 cm (1,2 k.a).

A analise harmonica evolutiva da inclinacao de K1 Figura 18, possui o janelamento
de 155 cm, esta mesma analise apresenta as faixas de frequéncia atreladas a obliquidade,
a precessao e a ocorréncia de uma continuidade na frequéncia de obliquidade. Caso este,

que nao se repete para a precessao, que apesar de ter altas amplitudes atreladas a sua
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Figura 17 — Analise espectral e harmonica evolutiva dos dados de susceptibilidade mag-

nética Ky
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Anélise espectral das séries cicloestratigraficas. a) Anélise espectral (27 espectro de
amplitude multitaper), os niveis de confian¢a presentes sao AR1 (em preto), 90% (em
vermelho), 95% (em vermelho, pontilhado), 99% (em azul, pontilhado). Os picos espectrais
estao convertidos para périodo como cm e seus respectivos valores no dominio do tempo
em k.a; b) Andlise harmonica evolutiva (FFT) com janela igual a 130 cm, o espectrograma
apresenta a amplitude normalizada; As legendas O¢, Pr,, P, E.H., E.He. e D-O representam
o intervalo de fréquencia associados aos ciclos de obliquidade curta, precessao longa e
curta, Heinrich, heliomagnético e Dansgaard — Oeschger, respectivamente.

frequéncia, demostra uma variacdo relevantes nos seus periodos, principalmente, nas
alturas estratigraficas de 100 cm e 300 cm. Diferentemente das andlises anteriores, os

sinais indicados como os ciclos milenares E.H. e 0 D-O detém um comportamento sinuoso
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porém persistente, assinalando uma varia¢ao nos periodos nos quais ocorreram os eventos
climaticos. Na faixa de frequéncia E.He., destaca-se a ocorréncia de uma queda significativa

ou a nao existéncia do sinal, no intervalo de 200 ¢cm a 300 cm.

Os resultados para calibragao astronomica, Figura 19, para os dados de declinacao
de K1 , estao fundamentados no pico 79,6 cm indicado como precessao curta (17,4 k.a), com
isso os resultados para os demais ciclos, orbitais e milenares sdo: 128,3 cm de obliquidade
curta (34,2 k.a); 109,9 cm de precessao longa; E.H — Evento Heinrich (3 - 8 k.a), compostos
pelos picos 36,1 cm (7,8 k.a), 32,5 cm (7,0 k.a), 29,9 cm (k.a), 16,3 cm (3,5 k.a) e 15,1 cm
(3,3 k.a); E.He. — Ciclo Heliomagnético (2,4 k.a), formado pelo periodo 10,6 cm (2,4 k.a);
e o D-O - Ciclo Dansgaard — Oeschger (1,5 k.a), apresenta os periodos 8,6 cm (1,9 k.a),
8,2 cm (1,8 k.a), 7,8 (1,7 k.a) e 7,5 (1,6 k.a).

Na Figura 19 é apresentada a analise harmodnica evolutiva da declinacao de KI1.
A janela utilizada para tal processo é de 130 cm. A resultante desta andlise exibe as
frequéncias correspondentes a obliquidade e a precessao que encontram-se sobrepostas
e os sinais dos ciclos milenares E.He. e D-O detém um comportamento continuo, no
intervalo de 100 — 350 cm. Diferentemente das frequéncias associadas aos ciclos Heinrich
que apresentam descontinuidades significativas, no periodo de 32,5 cm (7,0 k.a) no trecho
de 200 — 300 cm e no periodo de 16,3 cm (3,5 k.a) nas alturas estratigraficas de 350 — 450 cm.

7.2 Estimativas das taxas médias de sedimentacao

Com base nos resultados obtidos, no subcapitulo anterior, torna-se possivel, a
conversao dos picos relacionados aos ciclos de Milankovitch para o dominio do tempo, e
posteriormente, inferir a taxa de sedimentagao média para o afloramento de Itu (SP). Para
esse fim foi adotado o seguinte procedimento: para cada parametro orbital, calcula-se a
média dos seus periodos, com escala em cm. Em seguida, cada uma dessas médias ¢ dividida
pelo periodo de duracao de cada evento astronomico a qual pertence. Por fim, a taxa de

sedimentagao média é calculada, sendo esta a resultante da média entre as razoes anteriores.

As séries magnetoestratigraficas, K, inclinacao e declinacao de K1 foram analisadas
em conjunto, Tabela 3, de acordo como foi descrito a cima, com o intuito de melhor retratar
as variagoes no fluxo sedimentar, por meio dos diferentes parametros magnéticos ao longo da

estratigrafia. A taxa de sedimentagao calculada para o ritmito de Itu é de 4,3 £ 0,4 cm/ k.a.

O método aplicado a série de espessuras se assemelha com o procedimento descrito
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acima, excluindo o objetivo, que esta relacionado com confirmacao ou nao da anuidade da

deposicao dos pares litologicos, que constituem os ritmitos do Grupo Itararé Tabela 4. O

resultado desta andlise é de 1,6 + 0,3 k.a/p.1., indicando que para cada par litolégico ser

sedimentado se passa ~ 1600 anos.

Tabela 3 — Valores utilizados na calibracao astronomica dos dados magnetoestratigraficos.

Periodos (cm)

Parametro | e (100 k.a) | O, (42,9 k.a) | O¢ (34,2 k.a)| P_(20,7 k.a)| Pc(17,4 k.a)
Kz - -- 128,3 100,3 79,6
I K1 -- -- 153,9 109,9 60,7
D K1 -- -- 128,3 100,4 79,6
V.p. médio -- -- 136,7 103,5 73,3
T.s. média 4,3+0,4 cm/k.a

Valores associados com os périodos dos ciclos orbitais. Os valores médias para cada um
deles esta presente no V.p médio e o calculo da taxa de sedimentacdo média esta atrelada
a T.s. média, junto com o calculo do seu erro (baseado no seu desvio padrao).

Tabela 4 — Valores utilizados na calibragao astronomica dos dados de espessura.

Parametro e (100 k.a) O, (42,9 k.a) O¢(34,2 k.a) P_(20,7 k.a) P. (17,4 k.a)
82,5(e) 11,2 ka/p.l.
Espessura |23,5 (Oy) 1,8 k.a/p.l.
9,7 (P¢) 1,8 k.a/p.l.
Periodo Deposicional 1,6 +0,3 ka/p.l.

Valores associados com os périodos dos ciclos orbitais, para os dados de espessura. As
taxas de sedimentacao foram calculadas, para cada parametro orbital que apresentou um
pico espectral correspondente,de forma que a médias desses valores é o périodo médio de
deposi¢ao de um par litolégico (p.l.).
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Figura 18 — Anadlise espectral e harmodnica evolutiva dos dados da Inclinacao de K1

A) 153.89cm
109.9cm
151 i 3
* 60750 Itu Inclinagao de K,
@ 10} 52.4cm (9.8 k.a) e (~100 k.a) Power
> 45.27cm (8.5 k.a) 0, (~42.9 k.a) AR1
GCJ T O, (~34.2 k.a) 0%
w5 i o =-===95%
P,(~20.7ka) || —._._._ 99%
0 , . e |P.(-174ka) || - — — 99.9%
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Frequéncia (1/cm)
o/P
| EH.
B 15¢ [ EHe. I
) 2 36.10 (6.8 k.a)
3 . Cﬂ\ N .a
30\1‘3W 25.6cm (4.8 k.a) b.0
N\, [
10 \\ 17.30%@.2 k.a) |
© \'\ 16.6cm (3.1 k.a)
6) { \15.90m (2.9k.a)
E N \13.4cm (2.5k.a)
c AN L_’*?-Qcm\(“ k.a) 6.50m (1.2 k.a)
L A ™o >10.6cm (1.9 k.a)
5 LT~ S ~ u
~ \\\\\\\\ 9. 1em1.7ka)- __ 2cm(1.1ka
\§ [ > BdoniisKa)_ ]
‘ A== -

400

350

300

250

200

150

100

Altura estratigrafica (cm) ~

Frequéncia (ciclos/cm)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Anélise espectral das séries cicloestratigraficas. a) Espectro de amplitude do sinal filtrado,
por um passa baixa Butter, com a frequéncia de corte de 0,04 Hz; b) Andlise espectral (27
espectro de amplitude multitaper), os niveis de confianga presentes sao AR1 (em preto),
90% (em vermelho), 95% (em vermelho, pontilhado), 99% (em azul, pontilhado). Os picos
espectrais estao convertidos para périodo como cm e seus respectivos valores no dominio
do tempo em k.a; ¢) Andlise harmonica evolutiva (FFT) com janela igual a 155 cm, o
espectrograma apresenta a amplitude normalizada; As legendas O¢, Po, E.H., E.He. e D-O
representam o intervalo de fréquencia associados aos ciclos de obliquidade curta, precessao
curta, Heinrich, heliomagnético e Dansgaard — Oeschger, respectivamente.
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Figura 19 — Anélise espectral e harmonica
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8 Discussoes e Conclusoes

No decorrer deste capitulo, expoem-se as discussoes finais e as conclusdes sob os
resultados alcangados nesta monografia, sendo divididos em dois enfoques principais: a
analise da evolucao dos sinais, pertencentes aos ciclos orbitais e milenares, ao longo da

estratigrafia; e avaliacdo da periodicidade de sedimentacao dos pares litologicos.

8.1 Discussoes

A andlise espectral e posteriormente a, calibracdo astrondomica realizada nos dados
magnetoestratigraficos (i.e., susceptibilidade magnética volumétrica, inclinagao e decli-
nacgao do tensor maximo da anisotropia de susceptibilidade magnética), sdo baseadas
no método Multitaper (MTM) e nas proporgoes sugeridas para o Permiano por Berger,
Loutre e Laskar (1992), tais métodos, tornaram possivel sugerir uma forte relagdo dos

sinais orbitais com os picos espectrais existentes no espectro.

Conforme discutido anteriormente, ao decorrer do Capitulo 8, os resultados deste
trabalho indicam a precessao longa e curta, como as frequéncias de maior influéncia na
sedimentagao do ritmito de Itu (SP), de forma a concordar com outros autores (e.g.,
(SILVA; FILHO, 2005; FRANCO; HINNOV; ERNESTO, 2012; FRANCO; HINNOV,
2013), que da mesma forma, propéem os ciclos de precessao como maiores responsaveis

pelas mudancas climaticas e na sedimentagao dos ritmitos.

Assim como Franco, Hinnov e Ernesto (2012) e Franco e Hinnov (2013), os espectros
gerados a partir de dados magnetoestratigraficos apresentam uma consideravel quantidade
de picos espectrais correlacionados aos eventos ciclicos de escala milenar por meio de
calibracao astronomica. E sao eles: os eventos Heinrich (8 a 3 k.a); os ciclos Hallstatt ou

Heliomagnéticos (2,4 k.a); e os ciclos Dansgaard — Oeschger (1,5 k.a).

Esses eventos ciclicos sao provenientes da interagao entre a atividade solar e o
sistema de feedbacks entre o oceano e a atmosfera. E tais processos sdo bem registrados
e estudados para o ultima Era Glacial, sendo associados a mudangas em escala global,
envolvendo variagoes climéticas abruptas (HINNOV; HILGEN, 2012).

A taxa de sedimentagao sugerida para a sucessao de Itu (SP) é de 4,3 + 0,4 cm/k.a,
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medida préxima a indicada por Franco, Hinnov e Ernesto (2012) e Franco e Hinnov (2013)
de 41,4 mm/k.a e 39,3 &+ 2,6 mm/k.a, porém, este trabalho aplica a analise harmonica,
evolutiva, com o objetivo de estudar a variacao de energia e periodo dos ciclos estudados.
As EHA’s dos dados de inclinagao e declinagao de K1, Figura 18 e Figura 19, apresen-
tam padroes parecidos, como ja abordado anteriormente, demostrando continuidade nas
frequéncias correspondentes a precessao, assim indicando este fend6meno orbital como o

influenciador principal na dindmica sedimentar do ritmito localizado na cidade de Itu

(SP).

Através da taxa de sedimentacgao, extraida a partir dos dados de espessuras 1,6
+ 0,3 k.a/p.l., Tabela 4, encontram-se fortes evidéncias concordantes com diversos tra-
balhos anteriores (e.g., (SILVA; FILHO, 2005; FRANCO; HINNOV; ERNESTO, 2012;
FRANCO; HINNOV, 2013) a respeito da nao anuidade na sedimentacao dos pares lito-
logicos que formaram o ritmito estudado. Dessa forma, as camadas claras e escuras nao
compoem varves, descordando com o que foi sugerido anteriormente por outros autores
(e.g., (ROCHA-CAMPOS, 1967; ROCHA-CAMPOS; SUNDARAM, 1981; ERNESTO;
PACCA, 1981; ROCHA-CAMPOS; ERNESTO; SUNDARAM, 1981) .

8.2 Conclusoes

Os procedimentos realizados neste trabalho estao resumidos da seguinte forma:

1. Processamento dos dados magnetoestratigraficos e de espessura, utilizando a interpo-
lagao pela média (para tornar a série igualmente espacada) e o detrend linear (para
retirar a tendéncia dos dados, facilitando a interpretacao dos espectros gerados a

partir dos mesmos).

2. Analise espectral realizada em todos os dados, revelando a existéncias de padroes
na sedimentacao e nas espessuras dos pares litolégicos, de forma que através dos
mesmos é possivel relacionar tais padroes a ciclos de diferentes escalas (e.g., ciclos

de Milankovitch em escala orbital e os ciclos em escala milenar).

3. A Calibragao astronomica referente aos dados magnetoestratigraficos sugere uma
taxa de sedimentagao de 4,3 £ 0,4 cm/k.a Outros resultados relacionados a estes
proxies sao os picos espectrais na faixa de 7,8 — 2,8 k.a e estao relacionadas ao

tempo dos eventos Heinrich para o Pleistoceno, periodos proximos a 2,4 k.a foram
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associados ao ciclo de Hallstatt e periodos compativeis a banda de 2,0 — 1,2 k.a

ligados os Dansgaard — Oeschger.

4. A calibracao astrondémica para os dados de espessuras pelo método metronémico
propoe uma taxa de sedimentacao para os pares litologicos, dos ritmitos de Itu (SP),
de 1,6 £ 0,3 k.a/p.l., assim reforcando a hipdtese abordada inicialmente por Franco

(2007) de associa¢ao da sedimentacao aos ciclos D-O.

5. As Analises harmonicas evolucionarias, aplicadas a todos os dados presentes neste
trabalho, exibem a variagao da taxa de sedimentacao ao longo da estratigrafia,
afim de elucidar as diferentes frequéncias associadas aos ciclos climaticos e orbitais

abordados neste trabalho.

Assim, de acordo com os resultados obtidos, conclui-se que as analises magnetociclo-
estratigraficas podem contribuir para a confirmacao da validade da teoria que a forcagem
astrondmica é responsavel por induzir os sistemas sedimentares durante a Glaciacao do

Paleozoico Superior.

Desse modo, o valor da taxa de sedimentagao de 1,6 + 0,3 k.a/p.l. e as faixas de
frequéncias que se encontram nas analises: Figura 17, Figura 18 e Figura 19, corresponden-
tes aos ciclos de Dansgaard — Oeschger (1,5 k.a), sugerem uma sedimentagao controlada por
um sistema turbiditico, regulado pelo avanco e recuo de uma costa formada por geleiras,
que pela gravidade, mostrada na Figura 3 formam correntes de turbidez que avangam sobre
o paleoambiente glacio-marinho, formando diferentes registros sedimentares, encontrados

ao longo do Grupo Itararé.
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