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. Introdugiéo

Desenvolvimento e pratica dos principios basicos da
Estratigrafia

.

| Stratum (Latim)
e Etmologia: Estratigrafia ‘,

Estudo das rochas estratificadas

l

Sucessdes e relagdes cronolégicas entre os estratos

' Graphia (Grego)

e

Forma, composigdo litolégica, propriedades geoquimicas e
Lg_eofisicas, distribuigéo e contetdo fossil (Bioestratigrafia), etc.

-

- Caracteristicas
- Propriedades das rochas

- Interpretag&o do ambiente de formacao (modo de origem)
- Histdria geolégica

———




1.2, Estratigrafia e classificagoes estratigraficas

o Igneas, metamérficas, sedimentares;
» Corpos nédo estratiformes associados;

* |Interpretagdo das camadas:

- origem - Conteudo fossilifero
- ocorréncia em area - idade ‘
- ambiente - histéria sedimentar
- espessura . - paleogeografia
- litologia - relagdes com a evolugéo
organica
- composigéo - relagdes com outros
conceitos geoldgicos .

* Necessidade de separar conceito de tempo geolégico e suas
subdivisGes, de uma classificagdo das rochas depositadas
durante aqueles periodos de tempo:

%*
unidades do tempo geoldégico — varios periodos do tempo

(Geocronoldgicas) geolégico
* . —
unidades tempo - rocha — sistemas tangiveis de
(cronoestratigraficas) Rochas formadas durante

aqueles periodos
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Cronoestratigraficas
Eonotema
Eratema
Sistema
Série
Andar

Ex. Periodo Cambriano: todo o

anos atras.

Unidades

Geocronolégicas
Eon
Era
Periodo
Epoca
Idade

entre 542 e 488 milhdes de

Sistema Cambriano: refere-se a todas as depositadas

durante aquele intervalo de tempo.

* Unidades litologicas: independentes do tempo, identificadas
pelo carater litologico - Formagéo: | Grupos

Supergrupos

Membros

Camadas

Classification of Stratigraphic Units, Followed by the Basic Unit, as Presented
in the 1986 North American Stratigraphic Code (Boldface Units Are Discussed in

e Qutras unidades %eTe

L. Material Units
A. Lithostratigraphic............................ ... Formation
B. Lithodemic............................o Lithodeme —
C. Magnetopolarity ....................................... Polarity Zone
D. Biostratigraphic.................................... Biozone
E. Pedostratigraphic..................................... Geosol
E Allostratigraphic....................................... Alloformation
G. Unconformity-Bounded Stratigraphic Unit........... . .. Synthem
IL. Units Related to Geologic Age
A. Time Units
1. Geochronologic..............................:. . Period
2. Polarity-Chronologic................................ . . Polarity Chron
3. Diachronic ..................... Episode

B. Material Units Deposited during Specified Time Spans

1.

2. Polarity BB s i e s Polarity Chronozone
Source: From North American Commission on Stratigraphic Nomenclature (1983), Table 1, p. 848.
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e Qutras unidades

Classification of stratigraphic units, followed by the basic unit, as presented in the

1986 North American stratigraphic code (boldface units are discussed in the text)

T
>

o

Material units

a. Lithostratigraphic ........................... Formation
b. Lithodemic..................cceeeeveiiiiieiien e een e Lithodeme
c. Magnetopolarity..............ocoooiiiii Polarity zone
d. Biostratigraphic ..................................... Biozone

e. Pedostratigraphic .. N € [-Yo I-To]

f. Allostratigraphic... : . Alloformation
g. Uniconformity- bounded stratlgraphlc unlt Synthem

. Units related to geologic age

a. Time units

1. Geochronologic ................................... Period
2. Polarity-chronologic..............cccoiiii i, Polarity chron
3. Diachronic.....................eceeieeiiieen e ... Episode
b. Material units deposited during specific time spans
1. Chronostratigraphic ............................. System
2. Polarity-chronostratigraphic...................... Polarity chronozone

Source: from North American Comission on stratigraphic Nomenclature (1983), Table 1,
p. 848. Reprinted by permission of the American Association of Petroleum Geologists,
Tulsa, Okla. Adition of unconformity-bounded stratigraphic unit from ISSC (1987).




1.3. Estudos estratigraficos

e Descricao: caracteristicas e arcabouco local;

* Correlagao: relagées temporais mutuas das camadas e
correlagdes com a escala padrao (Geologia

Historica);

» Interpretacao: do registro estratigrafico em termos da histéria

da Terra.

¢ Ponto de vista filosofico: entendimento da histéria da Terra.

» Valor pratico: depésitos de valor econémico, ambiental, etc.

EXEMPLOS
1) Aplicagédo da Estratigrafia a um problema de exploracdo de
petroleo.
[(a) 2

R
v 3 Ty a e
AI"VvIeTat qg® aqag

_ Application of physical stratigraphy to a local petroleum exploration problem.
As indicated in A, dry holes (1) and (2) were drilled for the wrong reason, but they provide
subsurface information from which the physical stratigrapher can begin to make more
refined interpretations concerning local geology.
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As indicated in B, the physical strati-

graphy of boreholes (1) and (2) may logically lead to the location of borehole (3). See text

for further discussion.

2) Uma “ Comédia de erros” envolvendo a Estratigrafia e o

Planejamento ambiental de uma cidade.

Old sand pit

makes a :
"gonveniem' Sewage effluent @
city dump into “convenient

river or lake

A “‘comedy of errors’’ concerning physical stratigraphy and city planning.

2. Conceitos fundamentais
2.1. Mudangas na Estratigrafia ao longo do tempo

> 1950 - 1960 - estudo de sequéncia locais

m Dumbar e Rogers: Principios da Estratigrafia:

Sedimentologia atual — processos que formam

rochas

Sedimentos —

interpretacao das

sedimentares (micro e macro);




Krumbein e Sloss — mesma linha. Enfase nos processos

tectdnicos no interior do continente.
> 1960 — 1970 — mudancgas fundamentais

m revolucdo da tectdnica de placas — entendimento dos
mecanismos formadores de bacias e faixas dobradas —
reinterpretacdo de areas classicas nos temos do novo

paradigma;

m crescimento explosivo da sedimentologia como

l

m Principais classicos da Estratigrafia sdo frequentemente

disciplina;

tratados como 6rféaos ou negligenciados;

> 1970 - dias atuais — desenvolvimento de técnicas =

estratigrafia sismica, magnética, isotopica, de sequéncia.

m interpretagdo dos ambientes deposicionais tornou-se a
“chave” para os estudos estratigraficos, na medida em
gue um numero cada vez maior de analogos modernos

para sequéncias antigas € estudado.

2.2. |ldéias sobre a Terra

> Culturas orientais: Terra eterna e imutavel;

> Gregos e Romanos: visdo naturalista — Terra em continua

mudanca, governada por leis naturais;




ApoOs queda de Roma: dominio da idéia biblica — Terra com

poucos milhares de anos. Livro do Génesis;
> |dade Média: visdo naturalista rejeitada; rochas

permanentes e imutaveis; fésseis, cristais, concregdes —
mistério inexplicavel;
> Inicio da Renascenca: observagdes ndo explicadas pelas

Sagradas Escrituras.

m Leonardo da Vinci.

2.3. Leis de Steno (Niels Stenense, 1638 — 1686)

Florenga: camadas fossiliferas inclinadas;
Livorno Semelhancga entre Glossopetrae e dente de tubaréo;

l

“‘Rochas nao tinham sido sempre soélidas, mas tinham sido
sedimentos que endureceram ao redor das conchas e dos

dentes de tubarao”.

TIGURE 1.5 Dsawiog e shuerk published o Steno (16673, The dissection af suads
a beast altowed $teno 16 Conclude i glassoptorae weee iy fossil shark's
fewih. From I Yol and G Yaud, 1983, # Bugan with a Sone, Wiley, New York,
Fig, 4.2, p. 36 Copyeight © 1963, Reprinted by poosivion of Joln Wiley & Sons,
e,




The Key to Larth Hisiory

Figure 3.7 Steno$ commgrinsen of shark's oethy with Clossapetrae, The fiving shark was s fedd

by Steao and the leeth compaordwith ihe fossif olyecs Snown as Glossupetrae, ithstrated el

the shark’s head, This flusieated cleardy for the tirsf time the orpanic matues offossits, HFoons: Adcreali

i1.717) Metallotheca. The Maticon, 13, 333 Reorotured with ithe permsston of the Natur il
' History Miseom, Fondon!




ﬁ_eis de Steno -1669}

[> Horizontalidade original

« “Sedimentos repousando sobre uma base sélida devem ter sido
depositados horizontalmente ou deslizaram para um ponto
mais inferior”.

« “Rochas que repousam em altos angulos com a horizontal
devem ter sido inclinadas ap6s os sedimentos terem sido

petrificados”.

[> Continuidade original

+ “Rochas sedimentares normalmente formam camadas continuas
que recobrem toda a Terra ou sao limitadas por substancias
solidas. Leitos descontinuos, que sao similares em ambos os
lados de um vale, devem ter sido separados de seu estado

original continuo pela erosao”.
[> Superposigio

« “Cada estrato foi depositado sobre um estrato sélido e, portanto,
cada estrato €, necessariamente, mais jovem do que o outro sob

”»

ele”.

« “Assim, em qualquer sucessao de estratos de rocha, os mais
inferiores sdo mais antigos e os estratos superpostos s&o

progressivamente mais jovens”.




Consequéncias

a. Gedlogos poderiam estudar a sucessao de estratos em

qualquer regiao e determinar as idades relativas das camadas;

< b. Trabalho de Steno implica que nenhum e simples dilGvio
universal poderia ter depositado todos os estratos da Terra; e

c. Que a histéria da Terra era mais longa e complexa do que o

Génesis indicava.

2.4. Uniformitarismo X Catasti’ofismo

s James Hutton (1726 — 1797)
> 1785 — Theory of the Earth;

“Processos de erosao e deposicdo que podem ser observadas

atualmente estiverem sempre operantes ao longo da histéria da

Terra”.

» Charles Lyell (1797 — 1875)

> 1830 — Principles of Geology;
“Terra teria sido moldada por eventos que prosseguiram de forma

uniforme e gradual o longo do tempo geolégico”.

- Uniformidade de processos = uniformitarismo
- Uniformidade gradual = gradualismo
- Uniformidade dos processos

Razobes dos processos variam } atualismo

l

O presente é a chave do passado




e Georges Cuvier (1769 — 1832)

> doutrina das catastrofes (catastrofismo): A vida teria se

extinguido e se recriado varias vezes devido a catastrofes.

> Geologia moderna reconhece que a razao dos processos
naturais variou e que eventos catastroficos naturais

ocorrem e sdo registrados no registro geoldgico

> Eventos catastroficos

[ - impactos de meteoritos e cometas;
- terremotos;

- vulcdes

T - tempestades

- Jokulhlaups e rompimento de barragens;

L- deslizes submarinos e subaéreos.

> Consideragoes
—{® Processos e ambientes modernos sdo as nossas chaves para
o entendimento da formag&o das rochas sedimentares e seu

arranjo em padrdes estratigraficos, mas ha limitacbes nesta

abordagem:

A magnitude de eventos e as razées dos processos que

ocorrem nos dias de hoje podem ter sido diferentes no
passado;

As complexas interagdes dos processos quimicos, fisicos
e biolégico, o0s quais controlam os ambientes
deposicionais, produziram situagdes no passado que sdo

bem diferentes de qualquer coisa que vemos atualmente.




—® Através do tempo geoldgico a Terra passou por numerosas

mudangas nos controles fundamentais da sedimentagao:

l

O arranjo e o comportamento das placas crustais criaram
situagdes tectdnicas sem analogos modernos;

O clima global apresentou ciclos de condigées mais quentes e
maisfrias de curto e longo prazo, que afetaram o nivel do mar
e a distribuicdo dos ambientes sedimentares;

Eventos catastréficos extraordinarios, tais como impactos de
meteoritos, produziram cenarios impares, tanto localmente

com em escala global;

A evolugdo da vida resultou em um numero de mudancas

fundamentais na biosfera e na atmosfera;

l

A evolugéo das plantas terrestres alterou radicalmente os
processos fisicos e quimicos da superficie da Terra e o
desenvolvimento de uma atmosfera oxigenada mudou o

ambiente quimico e biolégico da superficie da Terra.

l

@As rochas sedimentares e a Estratigrafia devem, portanto,

serem consideradas em termos desta dinamica de evolugéo

ambiental da superficie da Terra.




2.5. Facies

« Steno (1669): facies = aspecto, aparéncia. Aspecto total de

uma parte da superficie da Terra durante um certo intervalo
do tempo geoldgico.
o Gressly (1838): facies = designar mudancgas laterais na

aparéncia de uma unidade de rocha.

O —

Unidades de rocha n&o sao Def.) “... uma facies € a soma
uniformes em litologias, mas das caracteristicas litologicas e
mudam a medida que seus paleontologicas de um depdsito
ambientes de  deposig¢ao em um determinado lugar”.

também mudam.

e Variagdes do significado do termo facies.

e Leida correlagao de facies (Johanes Walther, 1894);

— Ambientes sedimentares que produzem facies ocorrem em
associacgoes laterais;

— Facies formadas préximas em uma sequéncia vertical de
rochas serdo as mesmas encontradas adjacentes nos

sistemas deposicionais modernos.

l




» @ef,: “‘Lei de Wal@ = "Somente podem ser superimpostos
primariamente na vertical aquelas facies e areas de facies

que podem ser observadas lado a lado nos ambientes

atuais”.

interpreting the Stratigraphical Record

A

Laterally migrating facies

4 Kinderscout T
Grit
@
/ g
Turbidite apron -
- facies Grindslow ~ §
Shales =
g
Basin floor facies é
o
Shale  ©
Grit .
g
?
Mam Tor &
Series
Edale shales

Figure 5.3 lllustration of Walther’s principle. This diagram illustrates the principle that the lateral
~migration of sedimentary facies results in a vertical sequence of the same facies. [Modified from:
Selley (1970) Ancient Sedimantary Environments, Chapman & Hall, Fig. 5.6, p. 86]
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2.6. A integralidade do registro rochoso

» Contato ou limite = uma superficie que separa corpos

contiguos

s Superficie de contato

- Variagao de textura/cor — continuidade

- interrupgac sedimentagdo — descontinuidade

-

1




Planicie

- de lama Planicie aluvial Canais fluviais
Plamcle de lama encharcada silto-argilosa arenosos afogados
(muito salobro) /

/
/!
f .

Carvao de

Folhelho salobro
a marinho

Carvao

Underclay

Calcario de
agua doce
Folhelho
inferior

Areia basal

Figura. .De acordo_‘oom a Lei de Walther, as facies que ocorrem lateralmente
em ambientes sedimentares adjacentes também ocorrem na vertical.

Interpreting the Stratigraphical Record

A C Regression or progradation
Sea level falling
Land Lagoon Reef Basin .
Land Lagoon Reef Basin

B Transgression Sea level rising

Land Lagoon Reef Basin

Land Lagoon Reef Basin

Figure 5.4 Facies patterns caused by trangressions and regressions of the sea. A: Distribution of

facies. B: The facies pattern caused by a rise in sea level. C: The facies pattern caused by a fall in

sea level. D: The facies pattern caused by a trangression and regression of the sea. [Modified from:
Stanley (1986) Earth and Life through Time, Freeman, Fig. 5.9, p.125]
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Hiato = interrupgdo do registro geolégico em um dado

ambiente deposicional.

Vacuidade de erosdo = o espagco - tempo
correspondente ao material destruido pela erosao.
Sedimentagdo Sediment. desc. Sediment. desc.
continua sem erosdo com erps&o
L A TEMPO
- o of 2
. =] c 2
’ x 3 x
APPSR BN |
iy : ' 'iVocuidode
N de erosdo
~~~~~~~~~~~ I R A

Fig. 13.5 — Hiato e lacuna. Explicagio no texto; desc. — descontinua.

Descontinuidades
- menores = diastemas
- maiores = discordancias

discordancia

> desconformidade (disconformity) ou

paralela (parallel unconfofmity)

> para conformidade
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RELACOES VERTICAIS ENTRE UNIDADES DE ROCHA

Relagbes de conformidade (continuidade)

00

Quando ndo ha evidéncias significantes de interrupgdo de deposigcdo entre
unidades adjacentes:

Abrupto; Gradacional; Intercalado

o S

iy
Pﬂmc;gg}!nﬁdg

a‘nm"?mlu'

Pringer oth

16z 2id

Contato Abrupto.

Normalmente n&o persiste em gr: - des areas passando lateralmente para
relagdes de descontinuidade (ndc conformidade). Associados a areas de
sedimentagéo lenta.

Contato Gradacional.
Misto: mistura de termos finais entre-arenito e argila.

Continuo: diminuigdo gradativa da granulometria: arenito —» argila
(granodecrescéncia).

Contato Intercalado.

Unidade de arenito com intercalacdes de argila a qual predomina na
vertical.
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> discordancia angular (angular unconformity)

> inconformidade (nonconformity)

T T T
T | T -
i T Tl i 1 1 T B § . 1 I 1 I . =¥ v
1
O I [T T 71
= = Y T T T 1 I{ = T s i s I L
T | T 1 S
-I%,/ T T S T A
. | 1 } B |
I 1 ) § 1 i [
] I =l
I i =k A T T T B
T I I T
xx II 1 I L T - T -
T T [  § I
4 L I T —L L
=P R = 0% -
C ”"),»'-'j{"’» 2 D
Fig. 13.6 — Tipos de discorddncia: A — discordancia paralela ou desconformi-
dade; B — paraconformidade; C —— discordancia angular; D — inconformidade.

(Segundo Dunbar e Rodgers, 1957.)

FIGURE 1.17 Drawing illustrating that the angle of contact in an angular un-
conformity, depends on the position within the fold and not on the amount of
missing time. From C. O. Dunbar and J. Rodgers, 1957, Principles of Stratigraphby,

Wiley, New York, Fig. 64, p. 123. Copyright © 1957. Reprinted by permission of
John Wiley & Sons, Inc.
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DISCORDANCIAS

Uma discordancia é uma superficie que separa rochas de idades
significativamente diferentes.

Essa superficie representou, em determinado tempo, uma parte exposta
subaereamente da superficie da Terra, ou a superficie da rocha sob um
corpo de agua (lago ou mar) e rochas mais novas foram depositadas
sobre essa superficie.

Justaposic¢éo de rochas de diferentes idades causada por falhamento no
origina uma discordancia.

Uma discordancia representa uma substancial quebra ou brecha no
registro deposicional, local ou regional.

Essa quebra no registro pode ter sido causada por erosdo de rochas
previamente depositadas ou por um longo periodo de nao deposicao de
sedimentos: isto €, um periodo longo o suficiente de tal forma que a
auséncia de sedimentos de idade relevante pode ser reconhecida.
Alguns autores sugerem que o termo diastema é uma quebra de menor

duragéo no registro geoldgico.




Estratigrafia de eventos

D - Produtos de eventos catastréficos —»geologicamente instantaneos
—spuntuacdes da coluna estratigrafica -—»planos de tempo.

> - Horizontes is6cronos —horizontes de eventos —Estratigrafia de
eventos.

> - Eventos: A

tefra ou leitos de cinzas
[ Tempestades
Tsunamis

Impactos meteoritos

A

Movimentos de massa

LReversé\o do campo magnético —»magnetoestratigrafia

Flgure' 4.5 Tephrostratigrgghy: an_example of event stratigraphy. The layer of volcanic ash is
deposited across several different depositional environments or facies and provides an isochronous
horizon




e Quimicos ) quimioestratigrafia —>concentragdes nao usuais de

certos isétopos estaveis.

Geological Time

cm
50
1
)
2 251
=3
o
>
0 -
&
S -25-
o
!
"50 T T T T T -1 T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Carbonate-free iridium abundance (parts per billion)
Figure 4.7 A chemical event horizon. The element iridium is concentrated into a distinct
layer, and is detected through geochemical analysis as an anomaly or ‘spike’. This layer of
iridium has been considered to be a product of a major meteorite impact and forms an

isochronous surface or event horizon. [Modified from: Alvarez & Asaro (1992) In: Bourriau
(Ed.) Understanding Catastrophe, Cambridge University Press, Fig. 3. p. 35]

Biologicos:) colonizagdo rapida de ambientes particulares.

Normalmente associados com extingdo em

massa.

o lCompostos: combinacao F, Q, B
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