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5 ANALISE ESTRATIGRAFICA SEQUENCIAL DE ALTA RESOLUCAO

A estratigrafia de sequéncias revolucionou a geologia sedimentar. Os
conceitos incorporados por essa disciplina resultaram em uma profunda mudanca no
pensamento geoldgico, tendo se tornado nas ultimas décadas o principal método de
andlise estratigrafica utilizado por gedlogos em todo o mundo. Sua principal
caracteristica € a multidisciplinaridade, evidenciada pela integracdo de dados e
meétodos de diversas areas, dando maior robustez as interpretacdes e aos resultados
alcancados (CATUNEANU, 2006).

A analise estratigréfica sequencial tem como critério fundamental as
mudancas no padrao de empilhamento das facies sedimentares, induzidas pelas
variacfes da acomodacéao e das taxas de suprimento sedimentar ao longo do tempo.
Essas mudancas dao origem a superficies estratigraficas que podem marcar
importantes variagbes no regime de sedimentacdo em escala de bacia, sendo
relevantes para a correlacdo estratigrafica e para o proprio entendimento da
evolucdo sedimentar da area estudada (CATUNEANU, 2006).

Ao longo da evolucdo dos conceitos da estratigrafia de sequéncias, diversas
superficies estratigraficas foram definidas como, por exemplo — estas classificadas
como superficies principais (major surfaces) - a superficie de regressdo maxima
(SRM), a superficie de inundacdo maxima (SIM) e a discordancia subaérea (DS).
DiscussfGes quanto a utilizacdo de cada uma delas para definicdo dos limites das
sequéncias, unidades fundamentais da estratigrafia de sequéncias, se tornaram
frequentes. Surgiram diversas abordagens para a individualizacdo dos ciclos
deposicionais, usualmente em funcéo do tipo de depdsito sedimentar sob analise, o
gue gerou a definicdo, por exemplo, das sequéncias deposicionais (VAIL et al.,
1977, POSAMENTIER et al., 1988), sequéncias genéticas (GALLOWAY, 1989) e
sequéncias T-R (EMBRY e JOHANNESSEN, 1992).

Existe hoje um consenso majoritario (CATUNEANU et al., 2011) de que uma
sequéncia pode ser limitada por duas superficies estratigraficas quaisquer dentre as
superficies principais, desde que ambas possuam a mesma génese, limitando,
portanto, um ciclo sedimentar completo. Desta forma, pode-se definir uma sequéncia
como: uma sucessao de estratos depositados durante um ciclo completo de variagao

da acomodacédo ou do suprimento sedimentar. Tal definicdo é genérica, independe
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de modelos, e engloba todos os tipos de sequéncia que podem se desenvolver em
qualquer escala espacial ou temporal (CATUNEANU et al, 2011). Mais
pragmaticamente, levando em conta elementos observados na exposi¢do rochosa,
pode-se conceber uma sequéncia como sendo uma sucessdo de estratos que
apresenta um ciclo completo de variacdo de seu padrédo de empilhamento, sendo
limitado em seu topo e base por superficies estratigraficas (CATUNEANU &
ZECCHIN, 2013). O conceito de sequéncia é reforcado quando se pode demonstrar
a rastreabilidade destes intervalos e constatar na secao vertical a repetibilidade dos
padrdes de empilhamento.

A estratigrafia de sequéncias difere significativamente dos métodos
estratigraficos analiticos como a bioestratigrafia e a litoestratigrafia. Os dltimos
envolvem a subdivisdo e a correlacdo do registro sedimentar de forma objetiva, sem
utilizar interpretacdes complexas para tal. J& as correlacdes realizadas a luz da
estratigrafia de sequéncias dependem fundamentalmente de interpretacdo e do
desenvolvimento de um modelo conceitual, que deve abordar questdes como, por
exemplo, considerar 0s principais controles alogénicos (tectdnica, eustasia, clima
etc.) atuantes a época da sedimentacao e a interpretacdo das condigcbes ambientais
vigentes durante a deposicdo das diferentes facies sedimentares observadas
(CATUNEANU et al., 2011).

Porém, apesar de seu carater genético, ndo se deve considerar a estratigrafia
de sequéncias como uma disciplina desenvolvida isoladamente, e sim como uma
metodologia que engloba diversas disciplinas do campo da geologia sedimentar. A
importancia da sedimentologia € particularmente evidenciada em estudos de
estratigrafia de alta resolucdo, onde se busca elucidar questbes associadas a
ciclicidade de facies dentro dos limites de determinado sistema deposicional. Nesses
casos, uma boa analise sedimentolégica € imprescindivel, uma vez que os critérios
envolvidos na interpretacdo de superficies estratigraficas envolvem invariavelmente
a analise da natureza das facies ou dos padrbes de empilhamento de facies que
estdo em contato através da superficie em questdo (CATUNEANU, 2006).

A construgcdo de um arcabouco estratigrafico a luz da estratigrafia de
sequéncias leva a uma melhor compreenséao da distribuicdo das facies sedimentares
e, portanto, também dos sub-ambientes e ambientes de sedimentacéo. Trata-se de
uma poderosa ferramenta para a previsibilidade tanto das variacdes laterais de

facies, comumente observadas nos ambientes sedimentares ou entre ambientes
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sedimentares, quanto verticais, associadas as oscilacdes do nivel de base com o
tempo, o que determina, em ultima andlise, padr6es de empilhamento envolvendo as
diversas facies e ambientes, estes limitados no topo e na base por superficies
mapeaveis. Suas aplicacbes podem ser observadas no campo puramente cientifico,
contribuindo para o melhor entendimento do registro geoldgico da Terra, como
também em atividades industriais de exploracdo de recursos minerais e de
hidrocarbonetos (CATUNEANU, 2006).

No presente trabalho, a secdo analisada a luz da estratigrafia de sequéncias
consiste na Formacao Barra Velha, com énfase em sua porgao superior. Seu limite
basal € uma discordancia de carater regional que a separa dos depdsitos
carbonaticos ricos em moluscos bivalves da Formacéo Itapema, e seu limite superior

é definido pela base dos depdsitos evaporiticos da Formacao Ariri.

5.1 Ciclos sedimentares

Um ciclo sedimentar é definido como sendo um grupo de diferentes litologias
ou texturas (facies) que se repetem regularmente ao longo de uma determinada
sucessado sedimentar. Esta definicdo, baseada em critérios observacionais, deve ser
considerada preliminar, ndo sendo suficiente para o entendimento e a caracterizacao
de todas as possibilidades de ciclos sedimentares. A repeticdo de eventos no
registro geoldgico pode ter sido causada tanto por processos episodicos quanto por
processos regidos por sistemas oscilatorios (SCHWARZACHER, 1993).

Um sistema oscilatério € um sistema dindmico que pode ser entendido como
um sistema de variaveis e parametros que, no caso da sedimentacdo, descrevem,
ao longo do tempo, as condi¢cdes dos ambientes deposicionais. A caracteristica mais
importante deste sistema é que as variaveis devem interagir entre si de uma maneira
pela qual repetidas oscilagbes sdo geradas. Na Fisica, € comum a classificacdo de
sistemas oscilatérios em dois tipos, 0s conservativos e 0s nao-conservativos. Os
sistemas conservativos sdo idealizados, onde nao existiria nenhum tipo de atrito
(perda de energia) e, desta forma, as oscilagdes ocorreriam continuamente. Os

sistemas ndo-conservativos, ao contrario, constituem-se de oscilagbes temporarias,
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uma vez que sao gerados por fontes de energia descontinuas (SCHWARZACHER,
1993).

Uma sucessao sedimentar produzida sob o governo de um sistema oscilatério
é diferente de uma sucessao produzida por uma série de eventos isolados; portanto,
0 reconhecimento de um ciclo sedimentar genuino depende da existéncia de algum
sistema oscilatorio. Vincular a definicAo de ciclos sedimentares genuinos a
existéncia de um sistema oscilatério € uma construcéo logica simples. Definir ciclos
desta forma estaria de acordo com o proposto por Einsele et al. (1992), que
distinguiu a estratigrafica ciclica, da estratigrafia de episodios. A diferenca entre
eventos ciclicos e episédicos ndo pode ser considerada relativa; pelo contrario, é
absoluta, e esta intimamente ligada a existéncia de um determinado sistema
oscilatério. Um sistema oscilatério existe, ou ndo. Quando um sistema oscilatério
existe, qualquer ciclo gerado sob seu governo possui atributos de tempo e, portanto,
sdo considerados ciclos genuinos do ponto de vista cronoestratigrafico. Sucessdes
sedimentares geradas por eventos episédicos, ao contrario, ndo possuem estes
atributos (SCHWARZACHER, 1993).

A classificagdo da origem dos ciclos sedimentares remete ao ano de 1925
quando Brinkmann os diferenciou em ciclos autbnomos e ciclos externamente
induzidos. Em 1964, Beerbower fez uma classificacdo similar propondo dois tipos,
chamados autociclos e alociclos. Segundo Schwarzacher (1993), no entanto,
autociclos sédo equivalentes a alociclos, pois ambos sdo gerados por sistemas
oscilatérios, os que os diferencia seria a origem desses sistemas. Alociclos séo
induzidos por sistemas oscilatorios externos ao ambiente deposicional, ao contrario
dos autociclos, cujo sistema oscilatorio é governado pelas condi¢cdes deposicionais
locais ou, em outras palavras, por algum sistema auto-oscilatério (oscilador
geoldgico).

Do ponto de vista qualitativo, pode-se dizer que a sedimentacdo envolve
Muitos aspectos e processos que podem se combinar para gerar um ciclo. Algumas
variaveis geologicas importantes que interagem sdo: a acomodacdo, o aporte de
sedimentos (taxa de sedimentacdo), as condicdes de preservacdo, a quimica da
agua e a bioproducéo. Todas estas variaveis sdo inter-relacionadas e possuem certo
grau de dependéncia (STRASSER et al., 2006), podendo formar ciclos de
realimentacdo ou sistemas auto-oscilatérios (osciladores geoldgicos). Embora exista

um grande numero de variaveis que poderiam conduzir ao desenvolvimento de um
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sistema auto-oscilatorio, a literatura geoldgica contém poucos exemplos deste
fendbmeno aptos a darem genuinidade ciclica as sucessfes sedimentares deles
derivadas (SCHWARZACHER, 1993).

Cabe ressaltar que o termo autociclo, cunhado por Beerbower (1964) e citado
por Einsele et al (1991) € usado por estes autores para definir ciclos aperiédicos
causados por eventos irregulares e episddicos, como exemplo os turbiditos,
tempestitos e depdsitos de inundacdo em planicies fluviais. Para Schwarzacher
(1993), ciclos gerados por estes tipos de mecanismos ndo podem ser considerados
ciclos genuinos, pois ndo sao registros de sistemas oscilatorios, isto €, ndo possuem
periodicidade. Na verdade, usando a nomenclatura moderna, tais ciclos n&o-
genuinos gerados por este tipo de sedimentacdo sdo objeto de estudo da
estratigrafia de eventos ou episddica, e sdo governados por processos aleatorios e
sem atributo temporal periédico.

Processos autociclicos sdo capazes de produzir oscilagdes periddicas, mas,
por suas caracteristicas, possuem diversas limitacdes. Ciclos gerados sob o governo
de osciladores geologicos apresentam periodicidades pouco conhecidas, mal
definidas e de dificil predicdo, isto €, dependendo do sistema oscilatério local, o
intervalo de tempo envolvido nos ciclos pode ser diferente. Além disso, por serem
extremamente dependentes de condicdes de contorno especificas, processos
autociclicos sdo nao-conservativos, isto é, ndo atuam por intervalos longos de
tempo. Outra caracteristica importante dos autociclos € sua pequena abrangéncia
areal. Por serem registros de processos locais, autociclos ndo possuem uma
ocorréncia regional, ficando restritos a area afetada pelos osciladores geolégicos.

Por outro lado, o registro sedimentar periddico gerado sob o governo de
variacfes orbitais terrestres - de forma simples ou composta (harménicos) - e as
flutuacdes climaticas associadas, sao considerados exemplos genuinos de ciclos,
pertencendo a classe dos alociclos. Ciclos desta natureza s&o produzidos por
mecanismos externos e independem dos elementos pertencentes ao ambiente
deposicional. Os ciclos sedimentares associados as oscilagbes astrondmicas
ocupam papel relevante no ponto de vista estratigrafico por possuirem uma
caracteristica muito importante; sdo depositados sob o governo de um sistema
oscilatorio conservativo conhecido e, por isso, possuem - de forma simples ou
composta (harménicos) - periodicidades e intervalos de tempo bem definidos. Desta

forma, podem ser denominados de astrociclos (STRASSER et al.,, 2006),
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constituindo a unidade fundamental da cicloestratigrafia, uma subdisciplina da
estratigrafia que foca na caracterizacdo de ciclos sedimentares periddicos. Outra
caracteristica que deve ser destacada € sua abrangéncia areal. Ciclos sedimentares
orbitais, por serem produzidos sob influéncia de mecanismos externos, ndo estao
restritos ao ambiente deposicional aonde os ciclos sdo registrados, isto é, a area de
dominio de um sistema oscilatorio orbital tende a ser global. Portanto, os efeitos
orbitais podem, em tese, ser observados em todo o planeta, refletindo-se

diretamente na abrangéncia dos ciclos depositados sob o seu regime.

5.2 Ciclos astron6micos

Os efeitos da movimentacdo dos planetas em nosso meio ambiente sao
reconhecidos por qualquer pessoa: o dia e a noite, 0s movimentos das marés e as
variacfes sazonais do clima sdo todos produtos da movimentacdo terrestre no
sistema solar. Nos Ultimos séculos, os astrbnomos detalharam os estudos do
sistema planetario, chegando a conclusao de que a Orbita terrestre e a posicéo de
seu eixo de rotacdo sofrem lentas variacfes ciclicas, com periodos variando de
milhares a centenas de milhares de anos (SCHWARZACHER, 1993).

O astrénomo John Herschel (1830) foi o primeiro a sugerir que as variacdes
orbitais terrestres deveriam influenciar o registro geoldgico da Terra. Croll (1875)
levou adiante este raciocinio e sugeriu que as eras glaciais seriam causadas pela
variacdo da distancia entre a Terra e o Sol. Porém, a primeira interpretacdo de um
controle orbital para a geracdo de ciclos sedimentares foi realizada por Gilbert
(1895), ao observar as variagbes extremamente regulares entre carbonatos e
folhelhos no sopé das Montanhas Rochosas, no Colorado, Estados Unidos. Ele
argumentou que ndo existiria nenhum fendmeno “puramente terrestre” capaz de
causar variacfes tao regulares e, entdo, sugeriu que ciclos astronémicos deveriam
ser 0s responsaveis pelas variacdes climaticas que controlavam a deposi¢ao ora dos
carbonatos, ora dos folhelhos (SCHWARZACHER, 1993).

No entanto, foi a partir dos estudos do matematico sérvio Milutin Milankovitch,
o0 responsavel pela primeira andlise adequada da chamada teoria do controle

astronémico, que se passou a associar de forma quantitativa as variacdes climaticas
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com os ciclos orbitais. Sua magnum opus (MILANKOVITCH, 1941) teve como foco
trés principais aspectos, sendo eles: a problemética da mecéanica celestial (calculo
dos elementos orbitais de nosso planeta); a quantidade de radiacdo solar recebida
ao longo da superficie terrestre; e 0s impactos no clima resultantes dessas variacfes
de suprimento energético.

Os trés parametros orbitais que apresentam variacdes ciclicas e periddicas,
influenciando a dinamica climatica terrestre seriam: a excentricidade, a precessao e
a obliquidade. Estes ciclos tiveram suas periodicidades calculadas com precisdo
para o tempo presente por Berger (1978), tendo sido consagrados pelo nome de
Ciclos de Milankovitch (Figura 28; SCHWARZACHER, 1993).

Figura 28 — Ciclos orbitais, ou de Milankovitch: excentricidade, obliquidade e precessao.

CICLOS DE MILANKOVITCH

Excentricidade Obliquidade Precessao

Terra A

‘/

Terra

Fonte: Modificado de DE BOER & SMITH, 1994.

A excentricidade é a medida do grau de elipticidade da o6rbita descrita pela
Terra ao redor do Sol. Ela é definida como sendo a relacdo entre o semi-eixo maior
da orbita e a distancia do Sol ao centro da elipse descrita, e varia entre praticamente
zero (Orbita circular) e 0,06 (oOrbita levemente eliptica). O periodo de um ciclo
completo de variacdo da excentricidade €, em média, de 100 ka, com componentes
principais em 99 ka e 123 ka. Variacdes regulares de mais baixa frequéncia ocorrem
em cerca de 400 ka, 1300 ka e 2000 ka.

A obliquidade do eixo de rotacdo da Terra € o seu angulo de inclinacdo em

relacdo a uma reta perpendicular ao plano segundo o qual a Terra rotaciona ao
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redor do Sol. A obliquidade varia entre 22° e 24,5° e possui periodicidade média de
aproximadamente 41 ka, com periodos secundarios de 39 ka e 54 ka.

A precessdo € o movimento giratorio do eixo da Terra em funcdo do efeito
combinado da atracdo solar e lunar sobre a regido equatorial. O periodo absoluto de
um ciclo de variagdo desse movimento € de 26 ka. Este movimento, combinado com
a rotacdo da orbita eliptica da Terra, resulta na chamada precessédo dos equindécios,
ou seja, a variacdo da posicao da Terra em sua Orbita no momento em que o Sol
esta exatamente acima do equador e o dia e a noite possuem mesma duracao. Esse
movimento causa uma variacao regular na distribuicdo da insolagdo ao longo da
Terra, afetando especialmente o0s contrastes entre verdo e inverno, possuindo
periodos médios de 19 ka e 23 ka, com extremos em 14 ka e 28 ka. Ressalta-se que
o impacto causado pela precesséo dos equindcios nas variacdes de insolacdo tende
a ser atenuado quando a Orbita terrestre possui baixa excentricidade (BERGER,
1988).

Berger et al. (1989) pontuam que as distancias entre a Terra e a Lua e a
duracédo do dia ja foram significativamente menores, o que acarretaria em variacoes
nos periodos dos ciclos de obliquidade e precessdo ao longo do tempo geoldgico,
mais curtos no passado (Figura 29).

Figura 29 — Mudancas nas periodicidades dos ciclos de obliguidade e precessdo no tempo geolégico.
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Fonte: Modificado de BERGER, 1989.
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De acordo com a teoria de Milankovitch, as variacdes ciclicas e periédicas da
distancia entre a Terra e 0 Sol e da inclinacdo do eixo terrestre produzem mudancas
na quantidade de insolacdo recebida pela Terra em sua atmosfera, o que acarreta,
invariavelmente, em mudancas nas condicdes climaticas (Figura 30;
SCHWARZACHER, 1993). As varia¢cbes climaticas, por sua vez, impactam em
diversos parametros que controlam, de forma indireta ou direta, a produgéo, o

transporte e o acumulo de sedimentos (STRASSER et al., 2006).

Figura 30 — Periodicidades principais dos ciclos de Milankovitch e impacto na insolagdo em trés
diferentes latitudes no hemisfério norte (durante o verdo) para os ultimos 1 milhdo de

anos.
1000 750 500 250 0 (ka atras)

Excentricidade: 100 ka, 400 ka
Obliquidade: 41 ka
Precessao: 19 ka, 23 ka Insolagao 80° N (verao)

Fonte: Modificado de BERGER, 1978.
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Ao longo das ultimas décadas, diversos trabalhos académicos evidenciaram
através de analises espectrais, a presenca de sinais sub-orbitais, de escala
centenaria a milenar, em depdsitos sedimentares ciclicos. A origem destes sinais,
porém, ainda ndo é clara, e diversas hipoteses foram levantadas a respeito de seus
controles, incluindo: ciclos de atividade solar (manchas solares), que usualmente
possuem dezenas a centenas de anos; sinais harménicos da precessao; nao
linearidade de resposta ao controle orbital e passagem bianual do sol ao longo da
zona intertropical, induzindo uma hemi-precesséo (WU et al., 2012). Apesar da dificil
interpretacdo destes ciclos e da polémica a respeito de seus controles, a presenca
recorrente destes sinais em analises de depdsitos de diversas naturezas e idades,
reforca a hipotese de que ciclos de escala sub-orbital induzem variacdes climaticas

capazes de exercer importante influéncia no registro sedimentar.

5.3 Cadeias de Markov: Identificac&do de padrdes ciclicos

Conforme discutido anteriormente, o conceito de ciclicidade sedimentar é
amplamente aplicado em estudos estratigraficos. Nesse contexto é comum a
utilizacado do termo “ciclo ideal” para descrever uma sucessao de facies tipica de
determinado ambiente (ou sub-ambiente) sedimentar. Usualmente, a identificacéo e
a caracterizacdo de ciclos idealizados sdo baseadas em critérios qualitativos e na
premissa assumida e, otimista, de que o intervalo analisado de fato possui alguma
organizacdo, mesmo que parcial ou quase totalmente suplantada por ruidos
(BURGESS, 2016).

Uma sucessédo sedimentar pode ser interpretada como sendo uma sequéncia
de eventos ao longo de determinado periodo de tempo, onde 0s eventos sao
materializados pelas facies sedimentares observadas. Desta forma, introduz-se a
possibilidade de quantificar estatisticamente, avulso de qualquer interpretacdo, o
grau de organizacdo e a existéncia ou nao de padrbes ciclicos no registro
sedimentar, através do uso de ferramentas mateméticas comumente utilizadas na
analise de séries temporais (DOVETON, 1971).
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Qualquer série temporal de eventos ira satisfazer a um modelo mateméatico
pertencente a um espectro de possibilidades que vai do perfeito ordenamento
(modelo deterministico), como os dias da semana, até a perfeita aleatoriedade
(eventos independentes), como o0s resultados ao lancarmos seguidas vezes uma
moeda para o alto. Modelos intermediarios entre estes extremos representam uma
gama de esquemas de ordenamento parcial, onde h4 uma tendéncia, ndo ditada
inteiramente pela certeza absoluta ou pelo acaso, para que 0s eventos acontecam
em uma determinada sequéncia. Modelos desse tipo se enquadram na classe dos
chamados modelos estocasticos, uma vez que apresentam algum grau de
aleatoriedade (DOVETON, 1971).

Originalmente desenvolvida pelo matematico russo Andrei Markov ao analisar
a alternancia entre vogais e consoantes no poema “Eugeny Onegin” de Pushkin
(MARKOQOV, 1913), a chamada cadeia de Markov é um dos modelos estocasticos
com maior aplicabilidade em estudos geoldgicos. A estrutura basica do modelo
markoviano mais simples, dita de primeira ordem, é de que um determinado evento
em uma série temporal depende, em parte, do evento imediatamente anterior a ele,
mas independe de todos o0s outros eventos anteriores. Essa dependéncia é
conhecida como a “memoria” do processo e, para o modelo de primeira ordem,
corresponderia um “passo” (DOVETON, 1971).

Essa teoria pode ser expandida para modelos que possuam memoéria de n
passos. Assim, um modelo sem memdria representa uma situacdo de eventos
independentes, onde o0s eventos anteriores ndo possuem influéncia alguma no
presente e a sucessao possui carater aleatério. Ao contrario, modelos com longas
memorias tendem a possuir esquemas complexos de ordenamento, sem influéncia
significativa de perturbacdes aleatdrias. Pode-se inferir que apenas modelos de
memoéria curta sejam aplicaveis a maioria das sucessdes sedimentares, sendo o
modelo de primeira ordem o mais utilizado para estudos de ciclicidade sedimentar
(DOVETON, 1971).

Para a analise estratigrafica, as diversas facies sedimentares definidas podem
ser visualizadas como diferentes “estados”. A sucessao € entdo visualizada como
uma sequéncia de eventos no tempo, sendo cada evento pontuado por um
determinado estado. Esta sequéncia é entdo analisada em termos das transi¢cdes de
estados, expressadas usualmente em uma matriz quadrada conhecida como matriz

de contagem de transi¢Oes (matriz N).
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Existem dois métodos basicos para estruturar os dados geoldgicos
observados em uma matriz de transi¢gdes, e ambos serdao explanados a seguir.

No primeiro, o intervalo analisado € amostrado de forma regular a partir de
sua porcao basal. Os pontos sdo numerados consecutivamente e as transi¢cdes entre
as diferentes facies podem entdo ser computadas na matriz. Caso a espessura de
determinada camada seja maior do que o intervalo de amostragem, a mesma facies
podera ser amostrada em pontos sucessivos, 0 que faz com que os elementos da
diagonal principal da matriz tenham valores diferentes de zero, ou seja, admite-se a
transicdo de uma determinada facies para ela mesma. Da mesma forma, caso o
intervalo apresente camadas com espessura menor do que o intervalo de
amostragem, algumas transicbes serdo omitidas. Neste caso, 0 processo
markoviano é estruturado de tal forma que o tempo é considerado como uma
variavel discreta, uma vez que as transicbes ocorrem segundo uma série de
intervalos discretos pré-definidos. A figura 31 exemplifica a forma de construcéo
desta matriz considerando uma sucessao sedimentar idealizada, composta por trés
facies distintas (A, B e C), e um intervalo de amostragem de 0,5 metros. Esta matriz
€ menos utilizada para a andlise da ciclicidade sedimentar, especialmente pela
dificuldade de se estabelecer um intervalo de amostragem apropriado, 0 que pode
prejudicar a avaliacao estatistica dos dados.
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Figura 31 — Exemplo de constru¢do da matriz de contagem de transi¢des considerando um intervalo
regular de amostragem.
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Fonte: O autor, 2018.
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No segundo método de construcdo, todas as transicdes entre diferentes
facies sdo computadas, independente das espessuras das camadas. Neste caso, 0
processo markoviano € estruturado de tal forma que o tempo é considerado como
uma variavel continua e os elementos da diagonal principal da matriz sao iguais a
zero, uma vez que ndo sdo consideradas transicdes entre a mesma facies. Por
valorizar apenas as transicdes entre diferentes facies, esta matriz, conhecida como
embedded Markov chain, é a mais recomendada para a identificacdo de padrbes
ciclicos em sucessfes sedimentares, tendo sido utilizada no presente estudo. Um
exemplo de construgdo desta matriz, considerando o mesmo intervalo estratigrafico

idealizado exposto anteriormente, é mostrado na figura 32.
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Figura 32 — Exemplo de construgdo de uma matriz de contagem de transig8es considerando apenas
transicdes entre facies distintas (embedded Markov chain).
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Fonte: O autor, 2018.

A matriz de contagem de transi¢cdes possui as informacdes necessarias para
verificar se um modelo markoviano de primeira ordem é aplicavel ou ndo para a
sucessdo sedimentar em questdo. Caso ndo seja, isto significa que os eventos
adjacentes ndo possuem relacdo entre si, e o0 modelo apropriado é o de eventos
independentes.

Para efetuar tal verificacdo, efetua-se o chamado teste de hipétese,
comumente utilizado em estudos estatisticos. No caso aqui apresentado, a hipétese
a ser testada, chamada de hipdtese nula, € de que a sucessdo sedimentar em
questdo foi construida de forma aleatéria, ou seja, teriamos obrigatoriamente que
considerar que a probabilidade de transicdo de determinada facies para qualquer
outra (desconsiderando transi¢cdes entre a mesma facies) € sempre a mesma. A
hipétese alternativa, ao contrario, € de que a sucessdo sedimentar em questado
possui a propriedade markoviana de primeira ordem, ou seja, existem transicoes
preferenciais entre determinadas facies que evidenciam alguma organizagdo no
registro sedimentar.

O principal objetivo do teste de hipétese é o de refutar ou comprovar a

hipétese nula. Para isso, compara-se estatisticamente os resultados medidos e
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estruturados na matriz de contagem de transi¢cées (N) com uma matriz de contagem
de transicOes tedrica (matriz E), que representaria o enunciado pela hipotese nula.
Portanto, é necessario construir a matriz de contagem de transicfes esperada caso
a sucessao sedimentar fosse produto de pura aleatoriedade (E).

Doktor et al. (2010) prépoem um método elucidativo para a estimativa da
matriz E. Os autores utilizaram simulacbes de Monte Carlo para embaralhar
aleatoriamente uma sucesséo sedimentar, gerando mil perfis faciolégicos distintos e
calculando suas respectivas matrizes de contagem de transicfes. N&o foram
permitidas transicfes entre a mesma facies nestas simulacées. A média dessas mil
matrizes corresponderia as transicdes esperadas caso o intervalo fosse produto de
processos aleatérios. Os autores compararam seus resultados com o método mais
utilizado na literatura para estimativa da matriz E, proposto por Powers e Easterling
(1982), e que possui dificil resolugdo matematica. Os resultados de ambos os
métodos se mostraram muito similares.

Diversas outras metodologias para calculo da matriz E - para dados
estruturados em matrizes onde ndo sdo consideradas transicdes entre a mesma
facies - foram desenvolvidas ao longo dos anos, com especial destaque para 0s
trabalhos de Potter e Blakely (1968), Gingerich (1969) e Read (1969).

O presente trabalho optou por utilizar o método proposto por Powers e
Easterling (1982), por ser o mais utilizado e aceito atualmente na literatura. Um
ponto importante e destacado por estes autores, é que o conceito de independéncia
estatistica, amplamente utilizado nas metodologias anteriores para célculo da matriz
E, ndo é aplicavel por definicdo. Isto ocorre, pois estas matrizes possuem numeros
pré-definidos em sua estrutura (valores nulos em sua diagonal), o que obviamente
nao aconteceria em caso de um processo aleatorio. Para solucionar esse problema,
0os autores aplicaram o conceito de quasi-independéncia, desenvolvido por
Goodman (1968), onde os elementos da matriz E sédo calculados pela formula:

(1)

_aibj, l?‘—']
=, i=j

As estimativas dos parametros a; e bj séo realizadas com base em um método

de ajuste proporcional iterativo. Sendo m o niumero de linhas/colunas da matriz de
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contagem de transicdes medida (N), ni+ a soma de sua linha i, n+j a soma de sua

coluna j, entdo teremos:

12 iteracéao:
1 _ My r
q =t i=12,.,m (2)
(1) _ M4 P
bj = Zi:ﬁjagl) , j=12,..,m (3)

k-ésima iteracgéo:

) Nit+ ,

al = ———  i=12,...m 4
2 Zj:tibj('k_l) ( )
(k) Nyj .
= =1,2,..

b] Ziijagk) , 0 2, .., m (5)

As iteracOes devem ser realizadas até que se atinja uma convergéncia de 1%,

ou seja:

ai(l) — agk_1)| < 0.0lagl), para i=1,..m (6)
e

|bj(1) — bj(k_l)| < 0.0lbj(l), para j=1,..m (7

®)

i

Considerando os valores finais de a b].(k)

e como sendo iguais,

respectivamente, a A; e Bj, as frequéncias de transi¢cbes estimadas para a matriz E

séo dadas por:

Eij = AiBj’ para i ?‘:] (8)
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A figura 33 mostra o resultado final da matriz E para o intervalo estratigrafico

idealizado exposto na figura 32.

Figura 33 — Resultado da matriz de contagem de transicdes esperada em caso de eventos
independentes (matriz E), aplicando metodologia de Powers e Easterling (1982), para a
sucessdo sedimentar idealizada da figura 31.

Matriz de Contagem de Transigdes
Matriz de Contagem de esperada em caso de eventos
Transigdes observada independentes (aleatdrios)
PARA: PARA:
A B C METODO A B C
Alo 6 1 ITERATIVO DE Alo 48 22
y B POWERS & i _
4B|3 0 7| =N ==p EASTERLING, mp L B |42 0 58| =F
C|3 4 O 1982. Cl18 52 0

Fonte: O autor, 2018.

ApOs a construcdo da matriz de transicées esperada em caso de auséncia da
propriedade markoviana (E), deve-se compara-la com a matriz de transicbes
observada na sucessdo sedimentar analisada (N). Uma maneira comum para
comparar as contagens observadas com as contagens esperadas a partir da
hipétese nula, combinando a informacdo de todos os elementos destas matrizes, é

com a estatistica qui-quadrado (x?) (LOCK et al., 2017):

2 _ < (OBSERVADA—ESPERADA)? 9
X 2z ESPERADA ©)

em que a soma é feita ao longo de todos os elementos das matrizes.

O termo quadratico na férmula para a estatistica qui-quadrado evita que
grandes desvios positivos anulem os negativos quando somados. Dividir cada
guadrado pela contagem esperada para aquele elemento € uma forma de padronizar
cada termo. Note gque valores grandes da estatistica qui-quadrado correspondem as
amostras que nao concordam com a hipotese nula.

Um exemplo de calculo desta estatistica para o intervalo idealizado exposto
anteriormente e, considerando as matrizes N e E ja calculadas, € mostrado na figura
34.



Figura 34 — Resultado da estatistica qui-quadrado para o

intervalo idealizado exposto na figura 31.
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Matriz de Contagem de Transicoes
Matriz de Contagem de esperada em caso de eventos
Transi¢cbes observada independentes (aleatorios)
PARA: PARA:
A B C A B C
AlO0O 6 1 A0 48 22
YB3 0 7|=N 4B |42 0 58| =F
C|3 4 O C |18 52 O
2 (6-4,8)?7  (1-22)*  (3-4,2)? , (7-58)* , (3-1,8)? , (4-52)* _
T a8 + 2,2 + 4,2 + 5,8 + 1,8 + 5,2 = 2,62

Fonte: O autor, 2018.

Assim, tem-se uma estatistica, x> = 2,62, que mede qudo préximas as
contagens de transicOes observadas na sucessao sedimentar estdo das esperadas
sob a hipétese nula de auséncia da propriedade markoviana. Para a afericdo da
magnitude do valor encontrado, isto é, verificar se este € significativamente maior do
que poderia ser observado por puro acaso, deve-se efetuar um teste de
aleatorizacéo (LOCK et al., 2017).

Este teste consiste em simular, milhares de vezes, novas amostras que sejam
consistentes com a hipotese nula. Para o caso aqui discutido, isto equivaleria a
simular milhares de perfis sedimentolégicos distintos, considerando que as
transicdes entre as diferentes facies possuem a mesma probabilidade de ocorréncia,
sem permitir que transicdes entre a mesma facies ocorram. Assim, € possivel
construir uma matriz de contagem de transicfes para cada um destes milhares de
perfis e, calcular, para cada caso, o valor da estatistica qui-quadrado ao compara-la
com a matriz de contagem de transicdes teorica esperada pela hipotese nula (E).
Com base nestes milhares de valores da estatistica qui-quadrado, é possivel
construir uma distribuicdo de frequéncias, chamada de “distribuicdo de aleatorizacdo
da estatistica qui-quadrado”. Todavia, a forma desta distribuicdo é bastante
previsivel, ndo sendo necessario o esforco operacional de computar milhares de
matrizes de contagem de transicdes tampouco de calcular seus respectivos valores
de qui-quadrado. Desta forma, uma nova distribuicdo, conhecida como “distribuicéo

qui-quadrado”, € utilizada como modelo. Esta distribuicdo tem como parametro os
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graus de liberdade, que sao determinados pelo numero de categorias da matriz, uma
vez que quanto maior o numero de elementos a serem comparados entre as
matrizes N e E, maior a probabilidade de se obter valores mais altos da estatistica
qui-quadrado (Figura 34; LOCK et al., 2017). A figura 35 exemplifica os modelos de
distribuicdo de qui-quadrado para diferentes valores de graus de liberdade.

Figura 35 — Distribuicdes de qui-quadrado para diferentes valores de graus de
liberdade (g.l.).
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Fonte: Modificado de http://www.theclevermachine.wordpress.com.

Para o caso da sucessao sedimentar idealizada exposta anteriormente, tem-
se uma matriz composta por trés linhas e colunas, referentes a cada uma das facies
sedimentares (matriz com 9 elementos). Porém, ndo sdo admitidas transi¢cdes entre
a mesma facies e, portanto, a matriz possui trés elementos nulos. Para este tipo de
matriz, espera-se que a distribuicdo de qui-quadrado possua (m — 1)? —m graus de

liberdade, sendo m o numero de facies envolvidas na analise (POWERS &
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EASTERLING, 1982). Desta forma, para o caso da sucessao sedimentar idealizada
discutida até aqui, espera-se que a distribuicdo de qui-quadrado possua 1 (um) grau
de liberdade, em caso de veracidade da hipotese nula. Isto significa, na pratica, que
apenas um dos elementos da matriz possui “liberdade” para ter seu valor variado
durante os sorteios aleatérios. Isto significa que, para esta matriz (considerando
apenas trés facies), apos a afericdo de qualquer um de seus elementos, pode-se
deduzir todos o0s outros, uma vez que o numero total de camadas de cada facies
deve se manter fixo, ou seja, o somatorio das linhas e colunas da matriz, em
qualquer caso, deve ser sempre 0 mesmo.

Para verificar se o valor da estatistica de qui-quadrado original, x? = 2,62, é
suficientemente extremo em relacéo a distribuicdo de qui-quadrado esperada caso a
hipétese nula fosse verdadeira, no caso a distribuicdo qui-quadrado com 1 grau de
liberdade, utiliza-se o conceito de significancia estatistica. Um determinado resultado
amostral € estatisticamente significante quando seu resultado é tdo extremo que a
sua ocorréncia apenas por puro acaso € muito improvavel (supondo que a hipétese
nula seja verdadeira). Se uma amostra € estatisticamente significante, temos
evidéncia convincente contra a hip6tese nula e a favor da hip6tese alternativa.
Portanto, deve-se comparar o valor de qui-quadrado original com a distribuicdo de
qui-quadrado esperada caso a hipotese nula fosse verdadeira. Calcula-se o
chamado “valor p” da amostra, que pode ser definido como a probabilidade, quando
a hipotese nula é verdadeira, de se obter uma amostra tdo (ou mais) extrema do que
a amostra observada. Quanto menor o “valor p” da amostra, mais forte € a evidéncia
estatistica contra a hip6tese nula e a favor da hipétese alternativa. A figura 36
exemplifica graficamente esta comparacdo e mostra o “valor p” obtido para o caso

da sucessao sedimentar idealizada anteriormente (LOCK et al., 2017).
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Figura 36 — Posicionamento do valor calculado da estatistica de qui-quadrado para o intervalo
idealizado, em relacédo a distribuicdo de qui-quadrado com 1 grau de liberdade.

g.l: 1
Valor p = 0,105
0.707 2121 | 3536 4.95 6.364 7.778 9.192
X2 =262

Nota: Apenas 10,5% dos valores da distribuicBo de qui quadrado com 1 grau de liberdade s&o
maiores do que o valor de qui-quadrado calculado para o intervalo idealizado.
Fonte: Modificado de http://www.bertolo.pro.br.

Verifica-se, portanto, que a sucessdo sedimentar idealizada possui
probabilidade menor ou igual a 10,5% de ter sido construida a luz de um mecanismo
puramente aleatorio. Embora o valor obtido ainda suscite alguma duavida, é mais
provavel que o intervalo possua a propriedade markoviana de primeira ordem.
Refuta-se, portanto, a hipétese nula em favor da hipétese alternativa, constatando a
presenca de uma organizacao (ciclica) na sucessao sedimentar idealizada da figura
32.

Passa-se entdo a uma andlise mais detalhada da organizacdo da sucessédo
sedimentar, através da identificacdo daquelas transi¢cdes facioldgicas que possuem
probabilidades de ocorréncia maiores do que as esperadas pelo modelo de eventos
independentes. Para tal, as matrizes de contagem de transicdes N e E devem ser
convertidas para matrizes de probabilidade de transicbes, respectivamente P e R.
Isso € realizado ao dividir cada elemento da matriz pelo total de transi¢cdes de sua
respectiva linha. A figura 37 exemplifica a construcdo das matrizes P e R,

considerando as matrizes de contagem de transicdes N e E expostas anteriormente.
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Figura 37 — Método de célculo das matrizes de probabilidade de transicdes.

Matriz de Contagem de Transicées Matriz de Probabilidade de Transigées
observada observada
PARA: PARA: PARA:
A B C A B C A B C
A|lO0O 6 1 A0 e7 17 A | O 086 0.14
B3 0 7|=N == 5B 310 0 710, =ap 5 B |03 0 07 =P
C|3 4 O C |37 47 O C 043057 O
Matriz de Contagem de Transicées Matriz de Probabilidade de
esperada em caso de eventos Transigbes esperada em caso de
independentes (aleatérios) eventos independentes (aleatérios)
PARA: PARA: PARA:
A B C A B C A B C
A0 48 22 A | 0 487 227 A |0 o068 032
W B |42 0 58| = E == A B 4210 O 5810 wep 4 B 042 0 058 = R
Cl|18 52 0 C [187 527 ( C |o26 074 0

Fonte: O autor, 2018.

O resultado da diferenca entre as matrizes P e R € comumente utilizado para
destacar aquelas transicbes que possuem a propriedade markoviana (valores
positivos), subsidiando a constru¢do de um diagrama de relacdo de facies (DRF). A
suposicdo implicita nessa analise é que a matriz R representa aproximadamente o
ruido imposto pela aleatoriedade e, portanto, ao subtrair este ruido dos dados
medidos, estaremos aplicando um filtro e obtendo apenas o sinal puro, sem
interferéncia de processos aleatérios. Alguns autores destacam que tal premissa é
problematica, uma vez que a matriz R € construida considerando um modelo onde
os dados medidos sdo apenas ruido. A constatacdo de que isso ndo é verdadeiro,
implica que, para retirar o ruido realmente presente nos dados, seria hecessario um
modelo alternativo. Porém, € inquestionavel que a construcao de um DRF utilizando
como filtro o modelo de eventos independentes (R) € bastante util para uma primeira
analise acerca dos padrdes ciclicos e dos processos atuantes durante a deposicao
das rochas sob investigacdo (POWERS & EASTERLING, 1982). A tabela 4 mostra o
resultado da matriz de diferenca (D) para o intervalo idealizado, destacando qual

seriam aguelas transicbes com a propriedade markoviana.



Tabela 4 — Resultado da matriz de diferenca de probabilidade

(D) para o intervalo idealizado da figura 31.

Matriz de Diferenca de Probabilidade (D=P-R)

Facies A
A -
B -0,12
C

Fonte: O autor, 2018.
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C

-0,18
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Uma rapida analise da tabela 4 permite a construcdo de um DRF, ao

conectarmos 0s seus valores positivos. Assim, teriamos o seguinte arranjo de “ciclo

ideal” para a sucesséao sedimentar da figura31: A> B > C 2> A.

A figura 38 resume a metodologia previamente descrita e utilizada no

presente estudo para a analise da propriedade markoviana.

Figura 38 — Fluxograma para aplicacdo da analise markoviana.
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Fonte: O autor, 2018.
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5.3.1 Anélise da propriedade markoviana

Para a andlise da Formacao Barra Velha, a contagem das transi¢cdes entre as
facies sedimentares definidas no capitulo 4 foi realizada individualmente nos
testemunhos dos poc¢os A, B e C, e os valores foram somados para a construgéo de
uma unica matriz, com intuito de aumentar a relevancia estatistica dos dados. Os
resultados das matrizes de contagem de transicbes (N) e de probabilidade de

transicOes (P) podem ser vistos na tabela 5.

Tabela 5 — Matrizes de contagem e de probabilidade de transicdes medidas nos testemunhos dos

pocos A, Be C.
Matriz de Contagem de Transi¢cdes - Dados Medidos (N)
Facies Mud.| Mud.cr ESF ARB.inc ARB GST GST.s TOTAL
Mud.| - 14 78 6 6 19 1 124
Mud.cr 8 - 3 2 0 2 0 15
ESF 36 0 - 151 19 17 0 223
ARB.inc 20 1 88 - 233 135 18 495
ARB 25 0 43 139 - 252 39 498
GST 35 0 9 165 213 - 12 434
GST.s 1 0 2 33 35 7 - 78
TOTAL 125 15 223 496 506 432 70 1867
I Y A
Matriz de Probabilidade de Transi¢cdes - Dados Medidos (P)
Facies Mud.I Mud.cr ESF ARB.inc ARB GST GST.s TOTAL
Mud.I - 0,11 0,63 0,05 0,05 0,15 0,01 1,00
Mud.cr 0,53 - 0,20 0,13 0,00 0,13 0,00 1,00
ESF 0,16 0,00 - 0,68 0,09 0,08 0,00 1,00
ARB.inc 0,04 0,00 0,18 - 0,47 0,27 0,04 1,00
ARB 0,05 0,00 0,09 0,28 - 0,51 0,08 1,00
GST 0,08 0,00 0,02 0,38 0,49 - 0,03 1,00
GST.s 0,01 0,00 0,03 0,42 0,45 0,09 - 1,00

Fonte: O autor, 2018.
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Apés a construcdo das matrizes N e P, as matrizes de contagem e
probabilidade de transicOes esperadas em caso de eventos independentes foram
calculadas, seguindo a metodologia de Powers e Easterling (1982) descrita

anteriormente. Estas estdo dispostas na tabela 6.

Tabela 6 — Matrizes de contagem e de probabilidade de transicdes esperadas caso a sucessdo
sedimentar analisada fosse produto de pura aleatoriedade (eventos independentes).

Matriz de Contagem de Transicdes - "Eventos Independentes" (E)

Facies Mud.| Mud.cr ESF ARB.inc ARB GST GST.s TOTAL
Mud.| - 0,8 13,4 37,3 38,3 30,3 3,9 124,0
Mud.cr 0,8 - 15 4.3 4,4 3,5 04 15,0
ESF 13,5 15 - 70,7 72,6 57,4 7,4 223,0
ARB.inc 37,5 4,3 70,6 - 202,2 159,8 20,6 495,0
ARB 38,2 4,4 71,8 200,3 - 162,5 20,9 498,0
GST 30,6 3,5 57,6 160,6 164,9 - 16,8 434,0
GST.s 4,4 0,5 8,2 22,9 23,5 18,6 - 78,0
TOTAL 125,0 15,0 223,0 496,0 506,0 432,0 70,0 1867

Matriz de Probabilidade de Transicdes - "Eventos Independentes” (R)

Facies Mud.| Mud.cr ESF ARB.inc ARB GST GST.s TOTAL
Mud. - 0,01 0,11 0,30 0,31 0,24 0,03 1,00
Mud.cr 0,05 - 0,10 0,29 0,29 0,23 0,03 1,00
ESF 0,06 0,01 - 0,32 0,33 0,26 0,03 1,00
ARB.inc 0,08 0,01 0,14 - 0,41 0,32 0,04 1,00
ARB 0,08 0,01 0,14 0,40 - 0,33 0,04 1,00
GST 0,07 0,01 0,13 0,37 0,38 - 0,04 1,00
GST.s 0,06 0,01 0,11 0,29 0,30 0,24 - 1,00

Fonte: O autor, 2018.




103

Para verificar a presenca da propriedade markoviana, o teste de hipotese
explicado em detalhe anteriormente foi realizado. Inicialmente calculou-se a
estatistica qui-quadrado, comparando as matrizes de contagem de transi¢cdes N e E,
tendo sido constatado um valor de x?>= 1077. Como a andlise envolve 7 facies
sedimentares distintas, espera-se que a distribuicdo qui-quadrado possua 29 graus
de liberdade caso a hip6tese nula seja verdadeira. Ao analisar o posicionamento do
valor de qui-quadrado calculado na distribuicdo qui-quadrado com 29 graus de
liberdade, verifica-se que a probabilidade de termos um valor igual ao calculado,
caso o intervalo fosse construido a luz de eventos aleatérios, € menor do que uma
chance em mil (“valor p”<0,001). Portanto, € muito improvavel que a Formacao Barra
Velha tenha se depositado sob a influéncia de um mecanismo aleatério, o que
aponta para um carater ciclico de sua sedimentacao.

Por fim, a matriz de diferenca de probabilidade de transi¢cdes (D) foi calculada,
ao subtrairmos a matriz R da matriz P. Nesta matriz, as transicdes que possuem
uma probabilidade de ocorréncia superior as estimadas pelo modelo de eventos
independentes sdo destacadas por valores positivos (tabela 7). Com base nestas
transi¢es, um diagrama de relagdo de facies foi construido, com intuito de verificar
as principais relacdes entre as facies sedimentares e de obter uma primeira analise

acerca dos padrdes ciclicos existentes no intervalo analisado (Figura 39).



Tabela 7 — Matriz de diferenga de probabilidade de transi¢cdes obtida para o

intervalo analisado.

Matriz de Diferenca de Probabilidade (D=P-R)

Féacies Mud.| Mud.cr ESF ARB.inc ARB GST GST.s

Mud.l - 0,11 0,52 -0,25 -0,26 -0,09 -0,02
Mud.cr 0,48 - 0,10 -0,15 -0,29 -0,10 -0,03

ESF 0,10 -0,01 - 0,36 -0,24 -0,18 -0,03
ARB.inc -0,04 -0,01 0,04 - 0,06 -0,05 -0,01

ARB -0,03 -0,01 -0,06 -0,12 - 0,18 0,04

GST 0,01 -0,01 -0,11 0,01 0,11 - -0,01
GST.s -0,04 -0,01 -0,08 0,13 0,15 -0,15 -

Fonte: O autor, 2018.
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Figura 39 — Diagrama de relacdo de facies evidenciando as transi¢fes faciolégicas que possuem a

propriedade markoviana.
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Fonte: O autor, 2018.
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As transicOes explanadas neste diagrama suportam as interpretacdes
paleoambientais propostas no capitulo anterior, uma vez que facies sedimentares
interpretadas como possuindo uma génese muito distinta, tanto em termos de
energia deposicional (alta energia x baixa energia), quanto em termos de condi¢cao
quimica, ndo se relacionam entre si de forma significativa. Algumas observacdes
iniciais relativas aos padrbes ciclicos presentes no intervalo também podem ser
efetuadas. As transicdes preferenciais evidenciam uma evolucédo de facies de mais
baixa energia e menor alcalinidade, localizadas a esquerda do diagrama, para facies
de mais alta energia e maior alcalinidade, localizadas a direita do diagrama. Tal
sucessdao de facies pode ser geologicamente explicada pela progressiva evaporacéo
do corpo aquoso do lago, acarretando no aumento de sua alcalinidade e na
diminuicdo de sua lamina d’agua. A facies GST é a responsavel pela transicdo de
um contexto de alta energia, para um contexto de baixa energia (MUD.I), indicando
que estdo, em grande parte, associadas aos periodos iniciais de subida do nivel do
lago, que culmina com a deposicao de facies finas de mais baixa energia.

Conforme ja mencionado anteriormente, a analise quantitativa das transicoes
preferenciais entre as facies deve ser utilizada apenas para um primeiro indicio
acerca dos padrdes ciclicos presentes em determinada sucessao sedimentar. Como
sera visto a seguir, é possivel observar uma clara variacdo desses padrfes ao longo
do intervalo investigado. Estes irdo ser apresentados em detalhe, contextualizando-

0S em um arcabouco estratigrafico sequencial.
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5.4 Sequéncias elementares

Uma sucessao de facies correspondente ao menor ciclo reconhecivel de
variacdo ambiental (lato sensu) € denominada sequéncia elementar (STRASSER et
al., 1999). Uma das maiores probleméticas em estudos de estratigrafia de alta
resolucao é o de estabelecer, ao se identificar determinada sequéncia elementar, se
esta foi gerada por um processo autociclico ou alociclico. Isso se deve ao fato de
gue ambos podem gerar variagbes ambientais significativas, capazes de produzir
contrastes faciologicos. Nesse sentido, a analise da repetibilidade da ocorréncia de
determinado padrdo de sucessdo de facies ao longo do intervalo analisado,
associado a rastreabilidade dessas sequéncias (ou de conjuntos de sequéncias) ao
longo da area de estudo, sdo fundamentais para a confirmacdo de um controle
alogénico para as mesmas. Como citado anteriormente, processos autociclicos
tendem a ser erraticos e usualmente possuem influéncia espacial restrita, nao
permitindo a geracado de ciclos sedimentares correlacionaveis a grandes distancias.

No intervalo analisado, com base na interpretacdo dos processos
relacionados as principais facies sedimentares e na andlise de seu empilhamento,
foram reconhecidos trés tipos de sequéncias (ou ciclos) elementares principais.
Estas sequéncias possuem escala decimétrica e, mais raramente, métrica,
representando as variagbes ambientais ciclicas de mais alta frequéncia
reconhecidas nos perfis sedimentoldgicos confeccionados.

As sequéncias foram classificadas com base nas principais facies
sedimentares que as compfdem, sendo elas: sequéncia elementar tipo 1
(“GST.s/ARB”), sequéncia elementar tipo 2 (“GST/MUD/ESF/ARB”) e sequéncia
elementar tipo 3 (“MUD/ARB.inc”). A proporcao destas sequéncias varia ao longo do
intervalo estratigrafico (Figura 40), refletindo uma evolugdo nas condigbes
paleotopograficas do lago, como sera discutido no item 5.6 deste trabalho.

Deve-se ressaltar que todas as sequéncias elementares identificadas
possuem um arranjo faciologico ideal que respeita as transi¢cdes de facies previstas
pelo diagrama de relacdo de facies construido a partir da analise markoviana (Figura
39). Porém, cada sequéncia possui caracteristicas proprias em termos de ocorréncia
e proporgdo de facies. Todavia, as sequéncias elementares podem possuir 0 arranjo

faciologico ideal completo ou incompleto no registro sedimentar. A compreenséao de
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sua légica de empilhamento, porém, permite identifica-las ao longo do intervalo
estudado, mesmo que uma ou mais facies encontrem-se ausentes.

E fundamental pontuar que ao se considerar o relativamente curto intervalo de
tempo envolvido na sedimentacdo de uma sequéncia elementar (altissima
frequéncia), portanto dentro de um contexto de subsidéncia constante e,
principalmente, a dindmica lacustre que governa a sua formacéo, como ja discutido
no capitulo 3 do presente trabalho, pode-se afirmar que o clima é o principal
processo alociclico atuante durante a sua deposicao.

As possiveis variagbes de acomodacdo associadas a aspectos tectdnicos
ocorrerdo em intervalos de tempo maiores (frequéncias mais baixas), tema que sera
discutido ap6s a compreensao da légica da deposicéo das sequéncias elementares.

Bento-freire (2012) e Pedrinha (2014), em estudos estratigraficos de
depdsitos carbonaticos lacustres, utilizaram uma representacao grafica, tendo como
base uma curva completa de variagdo do nivel do lago, para descrever a logica de
empilhamento faciol6gico elementar, que sera aqui adaptada introduzindo elementos
como a alcalinidade do corpo aquoso e as taxas de suprimento sedimentar.

No presente estudo serd utilizado o termo trato de facies, ao invés de trato de
sistemas deposicionais, uma vez que as variacbes de mais alta frequéncia nunca
colocam a sequéncia de facies analisada fora de um contexto ambiental lacustre. O
gue ocorre sao variacdes nas condicdes energéticas e fisico-quimicas dentro deste
contexto, tendo como situacdo extrema uma curta exposi¢ao. Por isso, o conceito de

Strasser et al. (1999) anteriormente citado, é considerado em seu lato sensu.
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Figura 40 — Empilhamento faciolégico e perfil de raio gama espectral do intervalo testemunhado (Fm.
Barra Velha) do pogo A, evidenciando os intervalos estratigraficos de predominio de
cada uma das trés sequéncias elementares tipificadas.
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5.4.1 Sequéncia Elementar tipo 1 (“GST.s/ARB”)

A sequéncia elementar idealizada tipo 1 (“GST.s/ARB”) se organiza, da base
para o topo, da seguinte maneira: expressivos pacotes de grainstones e packstones
intraclasticos com alta propor¢do de constituintes siliciclasticos (facies GST.s);
agregados carbonaticos com estrutura arborescente incipiente (facies ARB.inc);
agregados carbonaticos com estrutura arborescente bem desenvolvida (facies ARB).
Esta sequéncia pode apresentar feicdes de exposicdo subaérea em seu topo. Tais
ciclos apresentam espessuras decimétricas e raramente meétricas, e ocorrem na
porcao inferior da se¢éo estudada.

O retrabalhamento do material carbonatico intraclastico disponibilizado pela
exposicdo subaérea prévia e a significativa entrada de sedimentos siliciclasticos no
lago, em especial de clastos de rochas igneas oriundos de altos estruturais
intrabaciais, se da no periodo de formacdo da facies GST.s. A entrada de agua
oriunda das chuvas reduz a alcalinidade e a concentracdo de ions do lago,
diminuindo sobremaneira as taxas de precipitacdo carbonatica. Neste periodo ocorre
0 progressivo aumento de acomodacao, pela entrada de agua oriunda das chuvas,
responsaveis pela subida do nivel do lago. Interpreta-se desta forma que o periodo
de subida do nivel do lago, associado a condicdo climatica Umida, esta relacionado a
facies GST.s.

A progressiva redugéo do volume aquoso do lago aumenta a sua alcalinidade
e a concentracdo de ions, favorecendo inicialmente a precipitacdo de
arborescéncias incipientes (ARB.inc) e, posteriormente, de arborescéncias bem
desenvolvidas (facies ARB). Vincula-se, portanto, a precipitacdo das facies
carbonéticas de forma mais efetiva a descida do nivel do lago, uma vez que seus
constituintes, em especial as arborescéncias bem desenvolvidas, tém génese
dominantemente quimica. Neste periodo a acomodac¢éo reduz-se progressivamente,
tanto pelas altas taxas de evaporacdo, responsaveis pela diminuicdo do nivel do
lago, quanto pelas altas taxas de precipitagdo carbonatica. Eventualmente a
acomodacédo pode ser totalmente consumida, resultando em feicbes de exposicao
subaérea. Interpreta-se desta forma que o periodo de descida do nivel do lago,

associado a condicao climatica arida, esté relacionado as facies ARB.inc e ARB.
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A escassez de facies finas associadas a ambientes de mais baixa energia,
sugere que, durante todo o desenvolvimento desta sequéncia elementar, condi¢cdes
de moderada a alta energia foram dominantes. Desta forma, as varia¢cdes do nivel
do lago de mais alta frequéncia ndo foram capazes de deslocar significativamente a
borda do lago, mantendo condicbes de moderada a alta energia na posicao
analisada durante o intervalo de tempo de sedimentacao da sequéncia elementar. Ja
a presenca significativa de clastos de igneas sugere a exposicdo de altos vulcanicos
intrabaciais, uma vez que a regido analisada se encontra em um alto regional
distante da borda da bacia. Esta observagdo sugere uma topografia de lago
complexa, com alta declividade.

Delineiam-se assim duas superficies estratigraficas relevantes nesta
sequéncia elementar. A superficie de maxima expansdo (SME) e a superficie de
maxima retracdo (SMR) do lago.

A figura 41 associa o empilhamento faciolégico ideal e completo da sequéncia
elementar tipo 1 (“GST.s/ARB”) com um ciclo de variacdo completa do nivel do lago,
evidenciando a posicao das principais superficies estratigraficas identificadas.

A SME marca o momento de maior expansao do lago e maior acomodacao
disponivel na vertical considerada de desenvolvimento da sequéncia elementar. Ela
também marca uma importante mudanc¢a no regime de sedimentacao, uma vez que
a partir dela, as facies carbonaticas ARB.inc e ARB comecam a se desenvolver,
indicando o aumento da alcalinidade em niveis que permitiram a precipitacao
quimica, o que provoca a diminuicdo de sua lamina d’agua na vertical considerada e
consequente retracdo do corpo aquoso como um todo. Pode-se dizer que a partir
dela, portanto, as taxas de sedimentacdo passam a superar as taxas de geracao de
acomodacéao.

A SMR marca o momento de maior retracdo do lago e de inicio de uma
acomodacédo negativa (exposicéo), na vertical considerada de desenvolvimento da
sequéncia elementar. Ela também marca uma importante mudanga no regime de
sedimentacdo, uma vez que a partir dela tem-se a ocorréncia da facies GST.s,
indicando, no caso de ndo haver hiato (exposi¢céo), o inicio imediato da fase umida,
com consequente expansdo do corpo aquoso e aumento de sua lamina d’agua.
Havendo hiato (exposicdo), a SMR seria a materialidade de um periodo de tempo
em que, naquela vertical, o nivel do freatico sob o lago exposto seguiria rebaixando

e, em seguida, voltando a subir. Neste caso, o0 maximo rebaixamento do corpo
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aquoso como um todo se situaria na metade deste periodo de tempo de exposicéao.
A partir da SMR, portanto, as taxas de geracdo de acomodacao superam as taxas
de sedimentacao.

Por apresentar os maiores contrastes faciolégicos, inclusive com feicdes de
exposicdo subaérea associadas, a SMR foi eleita como sendo o limite desta
sequéncia elementar. Desta forma, a SME marca o limite entre dois tratos de facies:
o trato de facies de lago em expansao (TFLE) e o trato de facies de lago em retracéo
(TFLR).



Figura 41 — Empilhamento facioldgico idealizado da sequéncia elementar tipo 1 e sua

relacdo com uma curva idealizada de variacao do nivel do lago
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Fonte: O autor, 2018.
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5.4.2 Sequéncia elementar tipo 2 (“GST/MUD/ESF/ARB”)

A sequéncia elementar idealizada tipo 2 (“GST/MUD/ESF/ARB”) se organiza,
da base para o topo, da seguinte maneira: pacotes de grainstones e packstones
intraclasticos (facies GST); mudstones apresentando laminacao lisa (facies MUD.I);
agregados carbonaticos esferuliticos com argila magnesiana (facies ESF);
agregados carbonaticos com estrutura arborescente incipiente (facies ARB.inc);
agregados carbonaticos com estrutura arborescente bem desenvolvida (facies ARB).
Esta sequéncia pode apresentar feicbes de exposicdo subaérea em seu topo.
Subordinadamente, pacotes delgados da facies ESF também podem ser observados
interpostos a facies MUD.| e, nestes casos este intervalo de facies apresenta maior
conteudo siliciclastico. Tais ciclos apresentam espessuras decimétricas e raramente
métricas, e ocorrem predominantemente na porcdo intermediaria da secao estudada.

O retrabalhamento do material carbonatico intraclastico disponibilizado pela
exposicao subaérea prévia se da neste periodo de formacéo das facies GST, MUD.|
e ESF. A entrada de 4gua oriunda das chuvas reduz a alcalinidade e a concentracédo
de ions do lago, diminuindo sobremaneira as taxas de precipitacdo carbonatica e
favorecendo a ocorréncia da facies MUD.I e, subordinadamente, da facies ESF.
Neste periodo, ocorre o progressivo aumento de acomodacéo, pela entrada de agua
oriunda das chuvas, responsaveis pela subida do nivel do lago. Interpreta-se assim
que o periodo de subida do nivel do lago, associado a condi¢cfes climaticas umidas,
esta relacionado principalmente as facies GST e MUD.I e, em menor proporcao, a
facies ESF.

A progressiva reducdo do volume aquoso do lago aumenta a sua alcalinidade
e a concentracdo de ions, favorecendo inicialmente a precipitacdo de argila
magnesiana e esferulitos calciticos e, posteriormente, de arborescéncias incipientes
(ARB.inc) e de arborescéncias bem desenvolvidas (facies ARB). Vincula-se,
portanto, a precipitacdo das facies carbonaticas de forma mais efetiva a descida do
nivel do lago, uma vez que seus constituintes, em especial as arborescéncias bem
desenvolvidas, tém génese dominantemente quimica. Neste periodo, a acomodacéo
reduz progressivamente, tanto pelas altas taxas de evaporacdo, responsaveis pela
diminuicdo do nivel do lago, quanto pelas altas taxas de precipitacdo carbonatica.

Eventualmente a acomodacédo pode ser totalmente consumida, resultando em
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feicbes de exposicdo subaérea. Interpreta-se, desta forma, que o periodo de descida
do nivel do lago, associado aos periodos climaticos aridos, esta relacionado as
facies ESF, ARB.inc e ARB.

Nota-se que a facies ESF pode ocorrer tanto em momentos de subida do
nivel do lago, quanto durante a descida do nivel do lago. A diferenga entre ambos os
casos € a presenca de conteudo siliciclastico associado, usualmente maior durante o
periodo umido. Desta forma, buscou-se diferenciar cada caso com base no padréao
de empilhamento das facies sedimentares e na assinatura do perfil de raio gama,
que tendera a indicar maiores valores durante os periodos Umidos, de maior aporte
siliciclastico.

Um aspecto importante desta sequéncia elementar € o0 maior
desenvolvimento das arborescéncias calciticas, se comparada as outras sequéncias
elementares, indicando maior alcalinidade e concentragéo iénica no corpo d’agua.
Por outro lado, ao contrario da sequéncia elementar tipo 1, comumente se observa o
registro de facies de baixa energia, especialmente de mudstones laminados,
pontuando os periodos de expansédo do lago, o que nos leva a interpretar que tenha
havido uma mudanca das caracteristicas topograficas do lago. Uma geometria de
lago com menor declividade em relacdo aquela vigente durante a deposicdo da
sequéncia elementar tipo 1 teria permitido que, eventualmente, as variacdes do nivel
do lago de mais alta frequéncia deslocassem de forma significativa a borda do lago,
alterando as condi¢cfes energéticas de forma efetiva na posicédo analisada.

Seguindo raciocinio analogo a sequéncia elementar tipo 1, configuram-se
assim duas superficies estratigraficas relevantes nesta sequéncia elementar. A
superficie de maxima expansao (SME) e a superficie de maxima retracdo (SMR).

A figura 42 associa o empilhamento facioldgico ideal e completo da sequéncia
elementar tipo 2 (“GST/MUD/ESF/ARB”) com um ciclo de variacdo completa do nivel
do lago, evidenciando a posicdo das principais superficies estratigraficas
identificadas.

A SME marca o momento de maior expansao do lago e maior acomodacao
disponivel na vertical considerada de desenvolvimento da sequéncia elementar. Ela
também marca uma importante mudanca no regime de sedimentacdo, uma vez que
a partir dela, as facies carbonaticas ARB.inc e ARB come¢am a se desenvolver,
indicando o aumento da alcalinidade em niveis que permitiram a precipitacdo

quimica, o que provoca a diminui¢do de sua lamina d’agua na vertical considerada e
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consequente retracdo do corpo aquoso como um todo. Pode-se dizer que a partir
dela, portanto, as taxas de sedimentagdo passam a superar as taxas de geracéo de
acomodacao.

A SMR marca o momento de maior retracdo do lago e de inicio de uma
acomodacéo negativa (exposicéo), na vertical considerada de desenvolvimento da
sequéncia elementar. Ela também marca uma importante mudancga no regime de
sedimentacdo, uma vez que a partir dela tém-se a ocorréncia das facies GST e/ou
das facies finas, indicando, no caso de nao haver hiato (exposi¢cao), o inicio imediato
da fase Uumida, com consequente expansao do corpo aquoso e aumento de sua
ldamina d’agua. Havendo hiato (exposi¢cdo), a SMR seria a materialidade de um
periodo de tempo em que, naquela vertical, o nivel do freatico sob o lago exposto
seguiria rebaixando e, em seguida, voltando a subir. Neste caso, 0 maximo
rebaixamento do corpo aquoso como um todo se situaria na metade deste periodo
de tempo de exposicdo. A partir da SMR, portanto, as taxas de geracdo de
acomodacédo superam as taxas de sedimentacao.

Por apresentar os maiores contrastes facioldgicos, inclusive com feicdes de
exposicdo subaérea associadas, a SMR foi eleita como sendo o limite desta
sequéncia elementar. Desta forma, a SME marca o limite entre dois tratos de facies:
o trato de facies de lago em expansao (TFLE) e o trato de facies de lago em retracéo
(TFLR).
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Figura 42 - Empilhamento faciol6gico idealizado da sequéncia elementar tipo 2 e sua
relacdo com uma curva idealizada de variacéo do nivel do lago.
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Nota: O DRF destaca as transi¢cdes faciolégicas com a propriedade markoviana que
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5.4.3 Sequéncia elementar tipo 3 (“MUD/ARB.Iinc”)

A sequéncia elementar idealizada tipo 3 (“MUD/ARB.Iinc”) se organiza, da
base para o topo, da seguinte maneira: delgados pacotes de grainstones e
packstones intraclasticos (facies GST.ic); mudstones com laminacao lisa, ricos em
matéria organica (facies MUD.I); mudstones com laminacdo crenulada (facies
MUD.cr); agregados carbonaticos esferuliticos com argila (facies ESF); agregados
carbondticos com estrutura arborescente incipiente apresentando textura
dominantemente crostiforme (facies ARB.inc). Sdo observados, subordinadamente,
agregados carbonaticos com estrutura arborescente bem desenvolvida (facies ARB)
pontuando o topo dos ciclos. Uma das caracteristicas mais marcantes desta
sequéncia € a presenca frequente de feicbes de exposicdo subaérea, com
desenvolvimento de intervalos alterados e brechas carbonéticas, que afetam
especialmente as facies ARB.inc e ARB, quando presentes. Esses ciclos
apresentam espessuras decimétricas e raramente meétricas, e ocorrem na porcao
superior da secao estudada.

Inicialmente, tém-se o retrabalhamento do material carbonatico intracléastico
disponibilizado pela exposicdo subaérea prévia, e, posteriormente, com o0
deslocamento da borda do lago e o aumento da acomodacéo, tém-se a deposicéo
de facies finas associadas a um ambiente de baixa energia e laminas d’agua
relativamente maiores. A entrada de agua oriunda das chuvas reduz a alcalinidade e
a concentracdo de ions do lago, inibindo a precipitacdo de agregados carbonaticos
com estrutura arborescente. Neste periodo ocorre o rapido aumento de
acomodacéo, pela entrada de agua oriunda das chuvas, responsaveis pela subida
do nivel do lago. Interpreta-se, desta forma, que o periodo de subida do nivel do
lago, associado a condicao climatica umida, esta relacionado especialmente a facies
MUD.I e, em menor proporc¢ao, a facies GST.ic.

Interpreta-se assim que o periodo de descida do nivel do lago, associado a
condicbes climaticas aridas, esta relacionado principalmente com as facies
carbonéticas MUD.cr e ARB.inc, e em menor proporgao, as facies ESF e ARB. No
inicio de uma nova fase, ainda sob condi¢cdes menos estressantes, desenvolvem-se
a facies MUD.cr e, mais raramente, a facies ESF. Com o aumento progressivo da

alcalinidade e da concentracdo de ions no lago, inicia-se a precipitacdo da facies
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ARB.inc e, subordinadamente, da facies ARB. Neste periodo, a acomodacgéo
disponivel reduz drasticamente, pelas altas taxas de evaporagéo, responsaveis pela
diminuicdo do nivel do lago, e pelas altas taxas de precipitacdo carbonatica.
Usualmente, a acomodacdo é totalmente consumida, resultando em feicdes de
exposicdo subaérea expressivas.

A frequente presenca da facies MUD.| pontuando os periodos de subida do
nivel do lago, assim como as frequentes e expressivas exposi¢coes subaéreas
marcando os periodos de descida do nivel do lago, sugerem uma nova mudanca
nas condicbes topograficas do lago. Uma geometria de lago com baixissima
declividade teria permitido que, frequentemente, as variacbes do nivel do lago de
mais alta frequéncia deslocassem de forma muito significativa a borda do lago em
relacdo ao centro de seu corpo d’agua, ora aumentando seu espelho d’agua e
fomentando condicbes de baixa energia, ora causando exposicbes subaéreas
expressivas. A presencga da facies MUD.cr, que ndo ocorre nas outras sequéncias
elementares, esta possivelmente associada a uma atividade microbial mais efetiva.
Esta evidéncia, conjuntamente com a escassez relativa da facies ARB, se
comparada com a situacdo anadloga em sequéncias anteriormente descritas, indica
um momento de menor alcalinidade do corpo aquoso.

Seguindo raciocinio analogo as sequencias elementares anteriormente
descritas, delineiam-se duas superficies estratigraficas relevantes nesta sequéncia
elementar. A superficie de maxima expansdo (SME) e a superficie de maxima
retracao (SMR).

A figura 43 associa o empilhamento faciolégico ideal e completo da sequéncia
elementar tipo 3 (“MUD/ARB.inc”) com um ciclo de variacdo completa do nivel do
lago, evidenciando a posicéo das principais superficies estratigraficas identificadas.

A SME marca o momento de maior expansao do lago e maior acomodacao
disponivel na vertical considerada de desenvolvimento da sequéncia elementar. Ela
também marca uma importante mudanca no regime de sedimentacdo, uma vez que
a partir dela, as facies MUD.cr e ARB.inc comecam a se desenvolver, indicando o
aumento da alcalinidade em niveis que permitiram a precipitacdo quimica, o que
provoca a diminui¢do de sua lamina d’agua na vertical considerada e consequente
retragcdo do corpo agquoso como um todo. Pode-se dizer que a partir dela, portanto,

as taxas de sedimentac&o passam a superar as taxas de geracao de acomodacgéo.
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A SMR marca o momento de maior retragcdo do lago e de inicio de uma
acomodacédo negativa (exposicéo), na vertical considerada de desenvolvimento da
sequéncia elementar. Ela também marca uma importante mudanca no regime de
sedimentacdo, uma vez que a partir dela tém-se a ocorréncia das facies GST.ic, e,
especialmente MUD.|, indicando, no caso de ndo haver hiato (exposi¢céo), o inicio
imediato da fase Umida, com consequente expansdo do corpo aquoso e aumento de
sua lamina d’agua. Havendo hiato (exposi¢cao), a SMR seria a materialidade de um
periodo de tempo em que, naquela vertical, o nivel do freatico sob o lago exposto
seguiria rebaixando e, em seguida, voltando a subir. Neste caso, 0 maximo
rebaixamento do corpo aquoso como um todo se situaria na metade deste periodo
de tempo de exposicdo. A partir da SMR, portanto, as taxas de geracdo de
acomodacédo superam as taxas de sedimentacao.

Por apresentar os maiores contrastes faciolégicos, inclusive com fei¢cdes de
exposicdo subaérea associadas, a SMR foi eleita como sendo o limite desta
sequéncia elementar. Desta forma, a SME marca o limite entre dois tratos de facies:
o trato de facies de lago em expansao (TFLE) e o trato de facies de lago em retracéo
(TFLR).



Figura 43 - Empilhamento faciolégico idealizado da sequéncia elementar tipo 3 e sua

relacdo com uma curva idealizada de variacdo do nivel do lago.
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Nota: O DRF destaca as transicBes facioldgicas com a propriedade markoviana que
suportam a sequéncia elementar tipo 3. Taxas de subsidéncia sdo consideradas

constantes.
Fonte: O autor, 2018.
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