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Abstract - Stratigraphy, fundamental to geological science, has been subjected to deep epistemological changes during the
last two decades, changes that are generally seen as being a result of the North American school of stratigraphy. specially
concerning research groups linked to petroleum geology. However, the fundamentals of modern stratigraphy, such as the
concept of depositional sequence and the discussion on its tectonic and eustatic controls, were already discussed and applied
in the beginning of the twenthieth century and earlier, and insofar are not product of research of our times, but result of some
ideas as old as the ideas of Lyell and Darwin. The present paper presents a brief historical review of stratigraphy’s history
during the last hundred and fifty years and discusses the historical roots of fundamental concepts of modern stratigraphy.
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INTRODUGAO: O QUE ESTE TRABALHO
PRETENDE

A idéia de uma estratigrafia baseada
essencialmente no conceito de seqiiéncias, dando um
tratamento dindmico-temporal aos pacotes
sedimentares, apareceu com forga paradigmatica em
meados a final da década de oitenta. Conceitos
“sagrados™ da utilizadissima litoestratigrafia foram
abandonados com forga suficiente para caraterizar uma
ruptura no padrdao cientifico, configurando
epistemologicamente uma revolugdo cientifica (cf.
Kuhn, 1989).

Muitos atribuem o surgimento da “nova
Estratigrafia” aos pesquisadores ligados a Exxon, que
no final da década de setenta lan¢aram o manifesto
da revolugdo (Payton, 1977) e desde entdo o
desenvolvem, sendo apoiados por uns, violentamente
criticados por outros. Se hoje em dia o estratigrafo
trabalha com o conceito de seqiiéncias e discute os
pardmetros de controle - se tectonico ou eustdtico -
isso ele deve, ao menos aparentemente, ao trabalho
do supracitado grupo e de seus seguidores. Conceitos
como controle eustatico da deposicao, as transgressoes
e regressdoes marinhas e seus depdsitos, as
discordancias e sua importidncia na estratigrafia
como delimitadoras de unidades, as cartas
cronoestratigraficas das bacias, todos sado
aparentemente novos e fazem parte do que se chama
corriqueiramente de “Estratigrafia moderna”,
designando com isso o enfoque essencialmente
genético e dindmico que estd se dando ao estudo em
Estratigrafia nos ultimos anos.

Contudo, uma atenciosa andlise dos registros
literdrios - antigos livros, artigos em periédicos,
trabalhos em congressos - mostra claramente que tais
conceitos, tao “modernos”, ja existiam e permeavam
o pensamento dos estratigrafos desde meados do
século passado. Ainda que dispersas, ou as vezes mal
explicadas e mal embasadas, as idéias que hoje movem
a Estratigrafia sdo, em sua esséncia, as mesmas que
ocupavam a Estratigrafia de século e meio atras (e.g.
Dott, 1991; Posamentier & Allen, 1994).

Com o advento de ferramentas modernas, em
especial da sismica de reflexao e do processamento
dos dados, as idéias histéricas da Estratigrafia foram
reunidas, trabalhadas e aperfeicoadas para
constituirem a base do que hoje é paradigma na
Geologia, tdo importante quanto a consagracdo da
tectonica global ou do neo-catastrofismo: a
Estratigrafia Dinamica, um termo genérico e informal,
com o qual aqui englobamos os enfoques da
Aloestratigrafia e da Estratigrafia de Seqiiéncias,
objetos desse artigo; e também da Estratigrafia ciclica
e de eventos, ou seja, o dinamico enfoque do “porque
estd assim?” antes do descritivo e estitico “como
esta?”, quando se refere as rochas em geral e as
sedimentares em particular. Cabe lembrar que
“estratigrafia dindmica” ¢ titulo de um livro, cujo autor
define claramente a filosofia de trabalho do estratigrafo
atual: “...we are beginning to think of lithologic se-
quences in terms of sedimentation rates, rates of
eustatic sea level fluctuation, and rates of tectonic
deformation” (Matthews, 1974).

Tao grande foi o impacto das idéias de 1977
(Payton, 1977) e dos anos posteriores (e.g. Vail et al.,



1984, Wilgus et al., 1988), que se criou a falsa
impressdo, muito difundida entre estratigrafos no pais,
sejam académicos ou de empresas, de que nada ou
muito pouco existia antes da escola da Exxon, e que
os modernos conceitos e pardmetros de controle
estratigrafico sdo fruto das pesquisas dos tltimos anos,
quando isso nao € verdade.

O ensino tradicional em Estratigrafia
nas instituicdes mostra todo um passado
“litoestratigrafico” para a Estratigrafia, aborda a
trindade santa do Cédigo Internacional, mostra quéo
estatico e simplista a Estratigrafia encarava o
preenchimento de uma bacia, e como a escola da
Exxon veio com novas idéias e “revolucionou” a
Estratigrafia.

O presente texto tem por objetivo central
mostrar que essa idéia € errada e que a preocupagio
com a dindmica da formagao das rochas em uma bacia
era, desde o século passado, muito mais forte do que
nos ensinam na escola. Tem por objetivo mostrar ao
estudioso da estratigrafia que ja hd 100 anos atrés se
preocupava com a eustasia como controlador da
sedimentagdo, que se tentava entender e quantificar
os movimentos de transgressao e regressio. Tem por
objetivo mostrar que jd existiam autores com o
conceito de “seqiiéncia” na cabega, que j4 existiam
pesquisadores que defendiam o controle tectnico para
a sedimentagdo, e que disputas cientificas do tipo
“eustasistas versus tectonistas” nido foram inventadas
por Vail, Hubbard e Watts, mas ja existiam no século
passado. Em resumo, € objetivo do capitulo convidar
o leitor a percorrer o tempo e conhecer as raizes dos
conceitos que hoje a Estratigrafia utiliza, saber das
origens do paradigma que estd, nos nossos dias,
substituindo a chamada “Estratigrafia tradicional” e
mostrar que, pelas suas raizes histéricas, a maioria dos
conceitos hoje utilizados de novidade tém muito
pouco.

O CONCEITO DE SEQUENCIA
DEPOSICIONAL

A esséncia da nova estratigrafia, o tijolo no
muro do preenchimento de uma bacia sedimentar, é a
seqiiéncia. Ela, unidade temporal-dinidmica, deve a
sua existéncia as discorddncias e seu correto
reconhecimento, em termos de extensdo e significado
temporal.

Hutton (in Playfair, 1802) foi o primeiro a
reconhecer a existéncia e a importincia das
discordancias, expressando todo seu assombro em
relacdo ao abismo do tempo materializado em
discorddncias como a famosa Siccar Point em
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Figura 1 - Coluna estratigrafica do interior norte-americano, segundo
Blackwelder (1909). Figura obtida por reprodugio fotogréfica a partir do
microfilme. As dreas de sedimentagdo e as respectivas rochas e idades
estiio em preto, enquanto que o branco denota o tempo ¢ a extensio das
condigdes erosionais e discordincias correspondentes.

Berwickshire, na Escécia.

Darwin, em 1859, chamou a atengio para o
cardter incompleto e descontinuo do registro
sedimentar, assim como Lyell (1830-33).

Blackwelder (1909) foi um dos primeiros a
externar publicamente suas idéias sobre a importancia
das discordancias na Estratigrafia, analisando a
cobertura paleozéica da drea cratonica dos Estados
Unidos, reconhecendo que “... the entire geologic
record then is not to be conceived of as a pile of strata,
but as a dovetailed column of wedges, the
unconformities and rock systems being combined in
varying proportion™' (p.299). O autor apresenta uma
figura para ilustrar sua afirmacdo, e pode-se notar que
realmente a visdo e acuidade estratigrifica de
Blackwelder eram fenomenais, porque preconizavam
uma abordagem na Estratigrafia que, inédita na época,
hoje € inquestionavelmente aceita - a de que os estratos
sao descontinuos no tempo e em extensdo, e, mais
importante, que essa variabilidade tempo-espago pode
ser mapeada e representada graficamente. A figura de
Blackwelder, reproduzida na figura 1, introduz na
Estratigrafia uma abordagem hoje consagrada - a da
representacdo do preenchimento sedimentar na forma
de uma carta cronoestratigrafica.

"algo como ...portanto, o registro geolégico inteiro ndo pode ser
concebido como uma pilha de estratos, mas como uma coluna de
cunhas em formato de cauda de pombo, onde as discordancias e
os sistemas rochosos se combinam em proporgées variadas.



Esse trabalho faz de Blackwelder o precursor
ou pioneiro do conceito de seqiiéncias deposicionais,
embora seu trabalho seja raramente ou nunca referido.

Pouco tempo depois, Crosby (1912) apresenta
um trabalho relacionando e classificando
geneticamente as discordéncias, denominando-as para-
e clino-discordéncias, respectivamente conforme o
envolvimento ou ndo de tecténica deformacional nos
estratos mais antigos. Grabau (1905) ja havia tratado
da questao de classificar as discordancias, reservando
o termo disconformity para as discordincias sem
envolvimento da tecténica, ou seja, discordancias
produzidas unicamente pela variagdo temporal-
espacial da deposicao de camadas. Também pode ser
citado o trabalho de Heim (1908), que apresenta estudo
sobre a formacgao de flysch nos alpes suicos e aborda
a questao da génese das discordancias.

Schuchert (1916) apresenta um trabalho de
correlagdo inter-regional para o Paleozéico da América
do Norte, onde reconhece muitas discordancias nos
pacotes sedimentares. Sobre as discordancias, afirma
(p. 497): “... it is probable that as much time is repre-
sented by the breaks as by the entire sedimentary
record... e arremata: “...this statement may appear to
many as overdrawn . Essa concepgao € atualissima,
embasa o pensamento do neo-catastrofismo ou
“sedimentagao episodica” (e.g. Dott, 1983) e € a
esséncia do preenchimento das bacias sedimentares,

Breaks in the Record

time
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Figura 2 - Diagrama rocha versus tempo, de Barrel (1917). As curvas A,
B e C denotam variagio do nivel de base em diferentes ordens de grande-
za. Cada queda corresponde a um evento erosivo e uma consegiiente la-
cuna no registro sedimentar (barras pretas na coluna do registro
sedimentar).

2 ¢ provdvel que tenha tanto tempo representado pelas
discorddncias quanto pelo registro sedimentar inteiro; para
muitos, essa afirmagao pode parecer exagerada

como atestam as cartas cronoestratigraficas hoje
existentes (e.g. Feijo, 1994).

Barrel (1917) foi o primeiro a tentar quantificar
o tempo nao representado por rochas e sim pelos
planos discordantes, que ele julgou existirem devido
as variagoes do nivel de base. Cada queda no nivel de
base implica em erosao, de modo que o registro
sedimentar fica repleto de lacunas (Fig. 2). Ele também
suspeitou da existéncia de muitas discordancias
menores, ‘escondidas” entre planos de acamamentos,
e chamou essas descontinuidades de diastemas.
Portanto, a idéia do registro sedimentar altamente
descontinuo e incompleto ja foi abordado e
formalmente discutido hd mais de oitenta anos atras.

Grabau, gedlogo e professor, em um trabalho
de 1906, apresenta pela primeira vez o conceito de
onlap (embora nao o chame assim) e o hiato temporal
envolvido (Fig. 3A), isto €, ja apresenta conceitos que
a chamada Escola da Exxon s6 popularizaria setenta
anos depois. Em seu livro de 1913, ele apresenta um
detalhamento dos ciclos trans-regressivos (Figs. 3B e
C), discutindo em antecipagdo ideias que se
popularizariam décadas depois através de trabalhos
como de Frazier (1974) ou Galloway (1989). Grabau
exemplifica seu conceito teérico com base em uma
secao Eo-Paleozbica de Oklahoma (USA),
interpretando o Arenito Saint Peter como sendo um
corpo trans-regressivo, marcando o hiato temporal

Figura 3 - Esquemas de Amadeus Grabau para explicar seu conceito de
unidades sedimentares delimitadas por discordincias. Em A, desenhos
do trabalho de 1906, com as unidades a a d sendo regressivas,edeeai
transgressivas. Em B e C sdo mostrados os esquemas de 1913, com enfoque
na crescente falta de registro rochoso no sentido proximal do eixo
deposicional, sendo a se¢do 1 do desenho a mais proximal; ¢ em D sua
interpretagao do Saint Peter Sandstone como um exemplo do conceito de
hiato: o referido arenito marca o hiato, separando duas unidades, Simpson
e Arbuckle, delimitadas por discordincias.



entre as unidades litoestratigraficas adjacentes
(Fig.3D).

Em 1936, o mesmo Grabau lanca Oscillation
or Pulsations, baseado num trabalho apresentado trés
anos antes num congresso geolégico em Washington,
defendendo um controle geotecténico para os ciclos
eustaticos globais. Nesse trabalho, Grabau apresenta
uma carta cronoestratigrafica para o Paleozéico, com
seqiiéncias deposicionais vinculadas as fases de
dobramentos nos geossinclineos, conforme ilustragio
da figura 4.

Cada fatia desta coluna cronoestratigrafica é
uma unidade delimitada por discordancias, ou, como
dizemos hoje, uma seqiiéncia deposicional vinculado
a um grande ciclo transgressivo-regressivo.
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Figura 4 - ustragdo do trabalho de 1936 de Grabau (extraido de Hallam,
1991), embasando sua Teoria da Pulsag@o. Nessa concepgio, cada peri-
odo de atividade epirogénica seria responsdvel por um ciclo eustitico,
com as fases finais dos dobramentos coincidindo com os méximos re-
Eressivos.

Portanto, Blackwelder e Grabau sido os
verdadeiros pioneiros no estudo e mapeamento de
seqiiéncias deposicionais, trabalhando com a dindmica
sedimentar no tempo geolégico, discutindo o papel
de fatores controladores e adotando uma metodologia
na qual até Sloss, o sempre citado pai das seqiiéncias,
se baseia.

Em 1943, € publicado o trabalho de Levorsen
pelo AAPG Bulletin, realgando a importancia das
discordincias como marcadores de unidades
estratigraficas e, em 1948, durante um simpésio
promovido pela Geological Society of America, surge
o conceito de seqiiéncia delimitada por discordéncias,
através de um trabalho de Sloss et al. (1949). Nesse
trabalho, que é um marco para a estratigrafia, os
autores reconhecem e denominam quatro sequéncias
estratigrdficas para o interior craténico norte-
americano, todas delimitadas por discordincias
significativas, formadas em resposta a ambientes
tecténicos em escala regional e separadas por
horizontes objetivos e reconheciveis (objective, rec-
ognizable horizons), sem significado temporal
especifico (Sloss et al., op.cit., p. 110/1).

Essa definicdo de seqiiéncias é um tanto vaga,
0 que leva Wheeler (1958) a definir uma seqiiéncia
como sendo uma assembléia preservada de estratos
discordantemente separada das rochas soto e
sobrepostas (p. 1051). O autor chama a atengdo para
o adjetivo “preservada”, realgando que as seqiiéncias
sensu Sloss et al. (op.cit.) compreendem apenas o
registro preservado, mas, por outro lado, qualquer
trabalho de integragao estratigrafica temporal envolve
necessariamente a distingdo entre o registro
efetivamente preservado e as sucessdes restauradas
subjetivamente. No ano seguinte, Wheeler discute o
assunto em uma comissao estratigrafica preparadora
do Cédigo Norte-Americano de 1960, afirmando a
premente necessidade de difundir o conceito de
seqiiéncias, mesmo que sob outro nome, jd que alguns
geblogos nao o aceitavam por acharem que
“seqiiéncia” deve ter uso geral e indefinido. O autor
sugere termos como succession € constratation para
estratos geneticamente relacionados e termina com
proféticas palavras, afirmando que a aceitagdo do
termo seqiiéncia como unidade estratigrifica
auténoma e formal estd crescendo e que o cédigo
estratigréfico por vir deve incluir referéncia especifica
a esse tipo de unidade (Wheeler, 1959, p. 1977).

Nesse periodo também ressurgem as discussdes
sobre o significado genético das discordancias e sua
classificacdo, iniciada pelos europeus no inicio do
século. Contudo, trabalhos como os de Grabau
parecem jd perdidos no tempo. Dunbar & Rodgers
(1957), em seu excelente livro-texto, sintetizam as
tentativas de classificagcao das discordancias até entao
ocorridas, apresentando quatro categorias - ndo
conformidade, inconformidade, paraconformidade e
discordéncia angular - mas nada discutem a respeito
de seu uso como delimitadoras de unidades
estratigraficas ou seqiiéncias.
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Figura 5 - Diagrama tempo/espago de Shannon (1962) do Siluro-Devoniano de Oklahoma (USA), antecipando as modernas cartas cronoestratigréficas.

Embora teoricamente de dominio piblico, o
conceito de seqiiéncia e a metodologia de trabalho nele
implicada, ndo encontram muita ressonéncia entre a
comunidade de estratigrafos, e muitos trabalhos desse
periodo (entre 1949, data de publicagdo do trabalho
de Sloss e colegas, e o inicio da década de sessenta),
ndo abordam a questao e seguem uma linha de pesquisa
mais baseada na “Estratigrafia tradicional”, aquela
calcada essencialmente na divisdo tripartite das
unidades estratigraficas proposta inicialmente por
Schenk e Muller (1941).

Trabalhos como de Bolyard (1959) servem de
exemplo para mostrar como era dificil a aceitacao de
discordidncias como limitadoras de unidades
estratigraficas. O referido autor apresenta um vasto,
completo e bem ilustrado trabalho sobre a estratigrafia
Permo-Carbonifera de uma regiao do Colorado/USA,
nao abordando o conceito em epigrafe, nem ao menos
superficialmente. Outro exemplo € a obra famosa de
Geologia Historica de Brinckmann, especificamente
a edicao de 1977 (!), retrabalhada e supostamente
atualizada a partir das edi¢oes de 1959 e 1966 . Na
parte onde ¢ discutido o sistema estratigrafico e as
convengdes adotadas, a obra refere-se apenas a divisdo
tripartite de unidades estratigraficas, sem mencionar

seqiiéncias, ou seja, ignora mais de setenta anos de
geragdo de teoria estratigréfica.

Qutros autores, ainda, utilizam o conceito de
seqiiéncia em um sentido totalmente desvinculado
daquele propagado por Sloss, Wheeler e outros,
restringindo o termo aos limites dos periodos
geologicos. Um exemplo dessa escola é o gedlogo
norte-americano Moore. Em 1964, ele define
seqiiéncia como a divisao maior de rochas formadas
durante milhdes de anos, correspondendo
aproximadamente a divisao sistemadtica do Paleo-
Meso-Cenozdico.

Um dos primeiros a incorporar o conceito de
seqtiéncia como unconformity bounded units em uma
analise estratigrafica local ¢ Shannon (1962). Ele
apresenta um estudo do Grupo Hunton (Siluriano-
Devoniano) em Oklahoma/USA, e afirma que a
sucessdo de estratos desta unidade representa uma
seqiiéncia, isto €, um grupo rochoso delimitado por
discordancias inter-regionais. Para representar a
Estratigrafia da drea estudada, o autor adota uma
representacao tempo x espago (eixo horizontal: espago;
eixo vertical: tempo) porque ela oferece uma
representa¢ao visual da histdria evolutiva do pacote
rochoso.
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Figura 6 - Diagrama tempo/espago de Churkin (1962) do Paleozéico de
Idaho (USA), representagio chamada de time-stratigraphic cross section
pelo autor.

A figura 5 reproduz o diagrama de Shannon,
para chamar a atengao para o fato de que as “modernas
cartas crono-estratigraficas”, utilizadas atualmente, na
verdade nao sdo tdo modernas assim. O trabalho de
Shannon tem mais de 30 anos...

Também em 1962 € publicado o trabalho de
Churkin, estudando a sedimentagdo no geossinclinal
cordilheirano do Paleozéico de Idaho/USA. Esse autor
também opta por uma secdo estratigrifica temporal,
como atesta a figura 6-uma “carta cronoestratigrafica”,
como chamamos essa representac@o hoje em dia.

Sloss, em 1963, apresenta um artigo mais ex-
tenso e trabalhado acerca do assunto abordado em seu
trabalho de 1949, acrescentando duas seqiiéncias as
quatro originalmente propostas.

QUATERNARY =
TERTIARY
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Figura 7 - Carta cronoestratigrifica do interior craténico norte-ameticano,
do trabalho de Sloss (1963). Areas de eroso/hiatos sio representados em
preto. Comparar sua representagio do interior cratbnico da América do
Norte com a de Blackwelder, antes mostrada (Fig.1 do trabalho).

Cada seqiiéncia representa uma grande
transgressao e um recobrimento, que comega nas
margens cratonicas e nas bacias de maior subsidéncia,
gradualmente se espraiando sobre dreas mais estdveis
do interior crat6nico e por fim recobrindo as margens
do escudo canadense (Sloss, 1963, p. 95). Deste modo,
cada seqiiéncia representa um ciclo maior de
transgressao.

No final, o autor apresenta uma figura que
mostra as relacdes temporais estratigraficas destas
seqiiéncias (Fig. 7), e é notavel como essa
representacdo se assemelha a dovetailed column
(Fig.1), de Blackwelder (1909).

Em 1975, aparece o trabalho de Chang,
propondo formalmente as unidades estratigraficas
delimitadas por discorddncias, chamando-as de
sintemas (synthems), quando de certa magnitude, e
intertemas (interthems) quando delimitadas por
descontinuidades menores, formando unidades
compardveis em espessura a uma formagdo ou, em
tempo, a um andar. O autor chama a aten¢ao para o
fato de que a categoria formal de unidades, ora
proposta, € diferente da categoria das unidades
cronoestratigraficas proposta por Schenk & Muller
(1941) e desde entdo incorporada a prética dos
trabalhos estratigraficos. Quanto a diferenca entre os
sintemas de Chang e as seqiiéncias de Sloss e colegas,
trata-se justamente da formalidade: as unidades dos
autores norte-americanos sao informais, enquanto que
o coreano faz uma proposta de unidades formais, tanto
€ que essa categoria de unidade estratigrafica aparece
Jjdno Cédigo Estratigréfico do ano seguinte (Hedberg,
1976), embora o trabalho do coreano nunca tivesse
maior aceita¢do, bem como sua terminologia,
simplesmente “esquecida” e ignorada.

O ano de 1977 marca o nascimento oficial da
sismoestratigrafia e com isso se formaliza uma
revolugdo cientifica na drea da Estratigrafia, latente
desde o final do século passado.

Nesse ano sai uma série de trabalhos de
pesquisadores ligados a Exxon Production Research
Company, onde Vail, Mitchum, Sangree ¢ Thompson
langam uma série de trabalhos sobre Estratigrafia de
Segiiéncias e o controle eustitico de sua deposi¢do
(Payton, 1977).

Ao retomar os trabalhos de Sloss e definir o
termo seqiiéncia como sendo uma unidade
estratigrafica delimitada por discordancias (e suas
respectivas concordincias), os autores discutem a
validade do termo sintema de Chang, dizendo que,
apesar de terem considerado a possibilidade de usar o
termo sintema em vez de seqiiéncia, nao o fizeram,
entre outras razoes, em virtude da maior popularidade



do termo de Sloss e pelo fato de a seqiiéncia ser mais
do que uma unidade delimitada por discordéncias, uma
vez que € reconhecida mesmo quando os limites sao
concordantes (Mitchum et al., 1977, p. 55). Trata-se
de uma visao algo equivocada, ja que o trabalho de
Chang foi o primeiro a fazer proposigoes formais e
merecia consideracao devido a primazia.

A partir do final da década de setenta o conceito
de seqiiéncia € definitivamente integrado ao trabalho
estratigrafico, principalmente porque o método
sismico, através das se¢oes sismicas de alta resolucao
e excelente qualidade, processadas por computador,
fornecia uma ferramenta poderosa para 0 mapeamento
de seqiiéncias (e.g. Galloway et al., 1977; Hubbard
et al., 1985). O grande sucesso do “novo™ paradigma
era devido a aplicabilidade nas se¢oes sismicas e seu
conseqiiente uso numa industria altamente lucrativa -
a da prospecgdo e explotagido de hidrocarbonetos.

Embora de uso muito difundido entre gedlogos
do petréleo, o conceito de seqiiéncias demorou para
ter sua utilidade ampliada a ponto de ser utilizada nos
trabalhos fora do dominio das bacias costeiras de
margem passiva, terreno de agdo da grande maioria
dos estratigrafos que lidavam com hidrocarbonetos
naquela época.

Enquanto nos trabalhos dos gedlogos de
petréleo o paradigma da Estratigrafia de Seqiiéncias é
cada vez mais forte, a ponto de substituir o uso das
unidades litoestratigraficas, no &mbito da Estratigrafia
de bacias intracratonicas, por exemplo, 0 panorama
se mantém muito mais ortodoxo, com trabalhos
apresentando colunas litoestratigraficas ou propondo
formagoes de acordo com o codigo estratigréafico. Isso
ocorre, por um lado, pela falta de possibilidade devido
a auséncia de ferramentas como a sismica de boa
resoluc@o na pesquisa de uma bacia como a do Parana,
por exemplo; e por outro, devido a uma certa
impermeabilidade dos estratigrafos frente a uma
“novidade” que surgiu no inicio do século.

Tanto ¢ que até a tltima edi¢ao do Cddigo
Estratigrafico, no ano de 1983, as seqiiéncias nao sao
tratadas como deveriam. O cédigo trata das seqiiéncias
como unidades informais (p. 851) e estabelece uma
confus@o ao colocar discordancias como limites de
unidades litoestratigréificas (p. 856). Por sua vez, a
unidade aloestratigrafica, definida e delimitada com
base nas suas discordéncias limitrofes, corresponderia
ao conceito de seqiiéncias, embora sejam unidades
puramente descritivas. O cédigo de 1983 afirma que a
interpretagédo genética é base inapropriada para definir
unidades aloestratigraficas. Ja o conceito de seqiiéncia
¢ genético, de modo que a Aloestratigrafia nao pode
abranger a Estratigrafia de Seqtiéncias, e um novo

tratamento formal faz-se necessdrio. O cd6digo
estratigrafico de 1983, neste aspecto, cria confusio e
¢ obsoleto.

Contudo, modernamente, a tendéncia é de uso
cada vez mais irrestrito e oficial do conceito de
seqiiéncias (ainda que contrariando o cddigo) porque
ele provou ser de utilidade impar na anélise de bacias,
onde a necessidade, antes de propor nomes ou empilhar
formacoes, é de se trabalhar com unidades genéticas,
dindmicas. Essa substitui¢ao paradigmatica € tdo forte
que o préximo cédigo a ser publicado certamente
conterd profundas modificagoes quanto as categorias
de unidades. A Estratigrafia de Seqiiéncias serd uma
delas. A International Subcomission on Stratigraphic
Classification, reunida em meados dos anos oitenta,
manifesta essa preocupacdo, ao tentar dar um status
oficial as seqiiéncias, embora englobando nessa
categoria nao apenas seqiiéncias deposicionais
sedimentares, mas também corpos igneos e
metamoérficos delimitados por discordancias. Para as
seqiiéncias sedimentares, a comissdo resgata o termo
sintema de Chang (1975), reservando para o termo
seqiiéncia uma abrangéncia mais ampla, englobando
todo tipo de corpo rochoso delimitado por
discordancias e realcando que seqiiéncias_ndo sao
unidades lito, bio ou cronoestratigraficas (Salvador,
1987).

Quanto aos elementos delimitadores das
seqiiéncias - as discorddncias - pode-se dizer que
também este conceito passou por uma certa atualizacao
em comparagao com sua defini¢@o tradicional. Aqui
se entende por tradicional a classificacdo quadripartida
de Dunbar & Rodgers (1957), que ficou difundida e
de amplo uso, mas teve que ser reformulada com o
advento da Sismoestratigrafia porque aquela dd mais
énfase a angularidade ou paralelismo dos estratos
acima e abaixo da superficie de discordancia do que a
relacdo dos estratos com a discordancia (Mitchum et
al., 1977, p. 57). Esses autores definem uma
discordancia simplesmente como uma superficie de
erosao ou nao deposi¢ao que separa estratos mais
jovens de mais antigos, representando um hiato
significativo; e relacionam uma série de configuragoes
geométricas para os limites superior e inferior de
seqiiéncias. A definicdo e o critério geométrico de
demarcacdo tém ampla aceitacdo a partir de 1977,
tendo utilizagdo na Estratigrafia como um todo,
paralelamente ao uso dos termos mais tradicionais de
Dunbar & Rodgers (1957) (e.g. Schoch, 1989, p. 79 ¢
85).

Contudo, cabe mencionar que em 1988 ocorre
uma pequena modificag@o no conceito de discordancia
emitido por Mitchum e colegas. A discordancia, como



a moderna estratigrafia de seqiiéncias a vé, é uma
superficie que separa estratos mais jovens de mais
antigos e ao longo da qual hid evidéncias de
truncamento erosivo subaéreo e exposicio subaérea,
com um significativo hiato (Van Wagoner et al., 1988,
p- 40/1). Essa defini¢@o é mais estreita em relacao a
de 1977, ja que exclui erosdo local e a ndo-deposi¢io,
restringindo o conceito a superficies subaéreas
significativas.

Em resumo, a importéncia das discordancias
como delimitadoras de unidades estratigraficas é uma
prética universal e fundamental, embora exista uma
certa controvérsia sobre o tipo de discordancia que
estd envolvido. A discordancia intracraténica de Sloss
€ tectOnico-erosiva, vinculada a transgressoes, da
mesma forma que os sintemas de Chang ou as
sequiéncias de Vail e colegas. Contudo, a prética da
Aloestratigrafia (sensu Cédigo Estratigrafico Norte-
Americano de 1983) envolve outros tipos de
discordéncias, como aponta, entre outros, os trabalhos
de Plint ez al. (1986) e de Walker (1990), mostrando
que transgressoes marinhas, com retrogradagoes
erosionais de shoreface, também criam superficies
discordantes e geram seqiiéncias, ainda que nao
correspondentes conceitualmente aquelas de Vail e
colegas. Em outras palavras, a discordincia
delimitadora de segiiéncias sensu Exxon ¢ sempre
vinculada a guedas do nivel do mar e migragdo do
onlap costeiro em dire¢do a bacia, enquanto as
seqliéncias aloestratigraficas também se vinculam a
subidas do nivel do mar e retrogradacéo do onlap. E
importante salientar essa diferenca conceitual.

Mas sem diivida é consensual que o uso das
discorddncias na montagem, interpretacio e
entendimento da estratigrafia de uma bacia é de fun-
damental importancia. A estratigrafia tripartite
tradicional estd praticamente condenada a ocupar um
papel secunddrio, em especial a litoestratigrafia. Cabe

aesta talvez o papel de coadjuvante, j4 que a referéncia
a grupos e formacoes de uma bacia sedimentar é
consagrada pelo uso e facilita a comunicagio entre os
pesquisadores. Mas a analise estratigrafica moderna
nao tem mais, como até pouco tempo atrds, na
identificagdo e denominagdo de unidades
litoestratigréficas a sua finalidade mais nobre - o tempo
da proposigao de “colunas estratigraficas” com seus
grupos e membros e suas incompatibilidades com
colunas de outros autores, faz agora parte da histéria
da estratigrafia enquanto ciéncia.

A EUSTASIA E SUA INFLUENCIA SOBRE A
SEDIMENTACAO

Tao antigo quanto o conceito de seqiiéncia como
unidade genética € a idéia do controle eustdtico da
deposi¢do. A variagdo dos niveis dos oceanos foi
denominada de movimento eustatico por Suess em
1888, em sua monumental obra Das Antlitz der Erde.
Suess julga os movimentos eustéticos como sendo de
natureza global, basicamente devido 4 subida ou
descida do fundo oceénico.

Mas ja muito antes de Suess os naturalistas
geologicamente inclinados reconheciam variagdes no
nivel do mar e questionaram se tais variagdes nio
seriam globais.

Um precursor da questdo pode ser encontrado
na figura de Thomas Burnet, que em 1681 langa Sa-
cred theory of the earth, um compéndio nascido dos
novos tempos cientificos da época, catalisados por
pessoas como Bacon, Galilei, Kepler ¢ Newton.
Muitos autores de entdo procuravam explicar os
escritos biblicos a luz dessa nova mentalidade, dando
aos relatos biblicos uma roupagem cientifica. Burnet
foi 0 mais bem sucedido. Em seu livro, langa a semente
do conceito de tempo geolégico (vide Gould, 1991) e,
na tentativa de explicar cientificamente o dilivio
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biblico, diz que o Sol teria aquecido a Terra, a ponto
dela expelir grandes quantidades de dguas abissais de
seu interior, que teriam inundado o mundo todo, numa
espetacular “subida eustdtica”.

S6 no século XIX, porém, os naturalistas, livres
(ou quase) dos dogmas teoldgicos, fizeram
observacoes mais coerentes e langaram a idéia inicial
da eustasia.

Ja Hutton (in Playfair, 1802) aborda a questao,
ao se referir a variagao do nivel do mar para explicar
a posi¢ao elevada de terragos costeiros no sul da
Inglaterra.

Ehrenberg (1834) deduz que plataformas
emersas com recifes de corais expostos € mortos no
Mar Vermelho sao resultado de queda do nivel do mar.

Lyell (1832, in Fairbridge, 1961), a partir da
observagdo das marcas de bivalvos perfuradores
expostas nas colunas do pdtio do mercado de Serapis,
em Pozzoli, na Itdlia, deduz e descreve queda do nivel
do mar.

Darwin (1842) postula que o assoalho do
Oceano Pacifico estd subsidindo, for¢ando os corais
de recifes e atéis a crescer para cima.

Chamber (1848) diz, pela primeira vez, que as
areas continentais sofrem repetidas vezes inundagoes
marinhas, ndo devido a movimentos verticais dos
continentes, mas devido a subidas e descidas do nivel
do mar.

Em 1916, Schuchert trabalha com a variagao
do nivel do mar, mas considera nao a variagao na ver-
tical, mas com estimativas de superficie (em milhas
quadradas) inundadas pelo mar em cada periodo
geoldgico e apresenta a curva da figura 8, mostrando
tempo e extensdo das inundac¢des marinhas sobre a
América do Norte.

Conhecendo e estudando o fendmeno, os
estratigrafos, na virada do século, estabeleceram um
arcabougo tedrico a respeito da eustasia, das
transgressoes e regressdoes marinhas e do
preenchimento de bacias sedimentares, sendo sem
divida Grabau (1924) quem abordou a questdo de
forma mais completa. O autor diz que as transgressoes
e regressoes marinhas sao fruto de variagdes locais
do nivel do mar, causadas por isostasia de blocos
isolados; e globais, causadas pelos movimentos
eustaticos preconizados por Suess. A sedimentac@o
durante um ciclo deposicional é por ele chamada de
overlap marinho progressivo, que pode ser
transgressivo (overlap normal) ou regressivo (over-
lap retrativo). Sobre os fatores que controlam a
sedimentacdo, o autor afirma que a deposi¢do em uma
area plataformal é controlada por dois fatores: a taxa
de suprimento de material e a taxa e direcao de

mudanga de posicdo relativa do fundo oceénico e nivel
do mar. A sedimentagdo ird variar de acordo com a
variacao de um ou de ambos (Grabau, op.cit., p. 723).

Mais adiante em seu brilhante texto, o autor
questiona a influéncia da subsidéncia da bacia,
dizendo que com taxas uniformes de subsidéncia e
suprimento, trés casos tedricos podem ser
estabelecidos:

a) a taxa de depressao (= subsidéncia) € igual &
taxa de suprimento de detritos, o que implica
condicGes estaciondrias ou transgressoes muito lentas
ou regulares;

b) a taxa de depressdo excede a taxa de
suprimento de clastos terrigenos, o que ira resultar
em uma transgressao rapida;

¢) ataxa de depressao € excedida pela taxa de
suprimento, o que produzird uma linha de costa
estaciondria ou progradante.

Além destes, o autor aborda também o caso de
queda do nivel do mar e a situacdo eustitica
estaciondria (Grabau, 1924, p. 733). O que chama a
atencao € que as idéias de autores modernos como
Vail e colegas se aproximam com impressionante
semelhanca as concepgoes do inicio do século, o que
demonstra que a raiz da moderna estratigrafia nao esta
nas publicagoes de 1977 da Exxon nem nas de Sloss
ou Wheeler, mas na escola européia e norte-americana
de estratigrafia do inicio do século XX. Tanto ¢ que
em sua série de artigos de 1977, Vail e colegas citam
o trabalho de Grabau, embora ndo deixem explicito o
fato que essa discussao bdsica sobre o controle
sedimentar ndo é deles, mas de um geélogo e profes-
sor de estratigrafia que trabalhou meio século antes
deles.

Chamberlin (1909, in Dott, 1991), pai da
hipétese de uma Terra em processo de encolhimento,
embora nao tenha usado o termo eustasia, apresentou
a idéia de regressoes e transgressdes globais terem
controle diastréfico - o movimento e modelamento
do nivel de base “implicaria em uma série homdloga
de depdsitos por todo o mundo™.

Outro pioneiro foi Stille, tectonista alemio, que
em 1924 estabeleceu a teoria das orogenias globais.
Stille, gerador de teoria sobre tectonica (vide sua obra
fundamental Grundfragen der vergleichenden
Tektonik), defendia o ponto de vista que as fases
orogénicas induzem regressdes a nivel global,
apresentando uma curva da variag@o do nivel do mar
para o Fanerozéico, reproduzida na Fig. 9.

Seu colega e compatriota Haarmann (1930)
também defendeu esse ponto de vista - que
movimentos tectonicos causam como fendmeno
secundario as subidas e descidas do nivel do mar.
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Figura 9 - A curva de variagdo do nivel do mar de Stille (1924) e as
épocas de desdobramentos (extraido de Hallam, 1991). As fases de des-
dobramentos sdo causadores de movimentagiio do nivel do mar, como na
concepgiio de Grabau (comparar com a figura 4),

Esses exemplos evidenciam que o estudo sobre
a eustasia, a preocupagdo acerca de seu carater glo-
bal, sobre seu mecanismo gerador e o seu possivel
uso como instrumento de correlagio data do inicio do
século.

Na verdade, o controle da eustasia sobre a
sedimentagdo foi uma idéia que sempre permeou o
trabalho de estratigrafia, como sintetiza Gignoux em

Cnlap

Offiep

Figura 10 - Relagoes de contato entre diferentes ficies marinhas, de Dunbar
& Rodgers (1957); o onlap caracteriza regimes transgressivos, o offlap
08 regressivos.

* a extensao dos antigos mares em cada periodo é obviamente
um dos mais importantes dados para a paleogeografia, e a
distribui¢ao, comunmente chamado de movimento dos mares, hd
muito tempo vem meregendo a atengdo dos estratigrafos

12

1950: “The extent of the old seas in each period is
obviously one of the important datas for paleogeog-
raphy, and the distribution, commonly called the move-
ment of the seas, has for a long time held the attention
of stratigraphers”* (p. 16).

A sedimentagdo eustaticamente controlada
ganha destaque também no livro de Dunbar & Rodgers
(1957), onde aparece pela primeira vez o termo onlap
para designar um recobrimento sedimentar
discordante, embora utilizado pelos autores somente
para as facies marinhas (Fig. 10). Esses autores devem
ter se inspirado na idéia de Grabau de 1906, embora
também nao deixam isso claro no seu trabalho.

As superficies transgressivas, elementos-chave
na montagem do arcabougo cronoestratigrafico na
concepedo atual da estratigrafia de seqiiéncias, e
descritas como superficies com residuos sedimentares
na forma de conchas, grinulos e seixos, intraclastos,
etc. (cf. Van Wagoner, 1991), s@o citadas pela primeira
vez no trabalho de Dunbar & Rodgers (1957), embora
sem a conotacdo cronoestratigrafica que as
superficies transgressivas atualmente tém.

O controle eustatico também é discutido quando
0s autores apresentam os principios de deposi¢do em
areas transicionais (deltas), mostrando uma ilustragdo
reproduzida na figura 11. Essa figura, por sua vez,
pode servir de ilustragdo para o texto de Grabau de
1924,

Os autores revelam, através de ilustragdes e
textos, a preocupacao com a questdo do controle
eustdtico, uma vez que havia uma tendéncia, ainda
que timida e incipiente, de considerar a eustasia um
fator muito importante, se nao, o principal, para o
estudo e o entendimento das seqiiéncias estratigraficas.

Krumbein & Sloss (1956) comentam que os
grandes overlaps e offlaps continentais seriam fruto
essencialmente da variagao eustdtica e ventilam a
possibilidade de realizar, no futuro, correlagcdes pelas
variacdes eustaticas, preconizando, de modo indireto
e velado, o uso das “curvas de Vail” vinte anos mais
tarde, dizendo que “...there is no longer much general
support among stratigraphers for the principle of cor-
relation based on synchronous diastrophism. Many
workers, however, feel that certain physical events
have a simultaneous interegional and intercontinen-
tal effect on sedimentation”* (Krumbein & Sloss,
op.cit., p. 308).

* dentre os estratfgrafos ndo hd mais muito apoio ao principio de
correlagdo baseada em diastrofismo sincrono. Muitos
pesquisadores, contudo, sentem que determinados eventos fisicos
tem um efeito simultdneo interregional e intercontinental sobre a
sedimentagao
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Figura 11 - Construgio deltaica sob regime eustitico variado, segundo Dunbar & Rodgers (1957). Em a, o nivel do mar é constante, em b estd em subida

constante e em ¢ a subida do nivel do mar ¢ intermitente.

Contudo, apesar da discussao e disputa
cientifica, parece que a grande comunidade cientifica
geoldgica estava alheia a idéia da eustasia global e
dos mecanismos de controle sobre a sedimentacdo,
preferindo seguir as idéias de Davis (1896, in
Fairbridges, 1961) sobre um “nivel do mar médio”,
que sofre apenas ligeiras oscilagoes; ou as de Johnson
(1919, in Fairbridges, 1961), que o nivel do mar se
mantém essencialmente constante por milhdes de anos.
Até a década de cingiienta, a pesquisa geolégica era
condicionada por essa idéia do nivel do mar
relativamente constante, justificando o protesto de
Wheeler (1954) a respeito do “Dogma do Nivel do
Mar Constante™: “What is so sacrosanct about sea
level?” Apenas lentamente e aos poucos as bases da
comunidade geolégica absorvem as idéias novas, e no
inicio dos anos 60 a eustasia e a sua influéncia sobre a
sedimenta¢do tem ampla aceitagao, como relata
Fairbridges (1961).

Fairbridges foi um grande “eustasista”,
escrevendo o capitulo “Eustatic changes in sea level”
do quarto livro da série Physics and chemistry of the
earth (Ahrens et al., 1961). Além de apresentar um
excelente histérico, mostra muitos exemplos de
sedimentagdo eustaticamente controlada e elabora
curvas eustdticas detalhadas para o Holoceno.

Um conceito importante que liga os movimentos
eustdticos a formagado das seqiiéncias sedimentares é
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Figura 12 - Secdo idealizada de um ciclotema (Weller, 1957). E um tipo
de ciclo eustaticamente controlado, muito popular na época.
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o dos ciclotemas, como definidos no trabalho de Weller
(1957). Esses ciclos s@o explicados em termos de
transgressdo e regressao dos oceanos, como mostra a
figura 12.

Em trabalhos sobre os ciclotemas de Kansas/
USA, Moore (1964) reconhece dois ciclos
transgressivos completos, marca as discordancias e
estabelece assim, ainda que de modo involuntario e
nao expresso, seqiiéncias deposicionais sensu Sloss.
A coluna estratigrifica interpretada pelo autor (Fig.13)
¢ para nés um exemplo contundente de como a idéia
das unconformity bounded units, por um lado, e a
eustasia como fator controlador, por outro, eram
entremeadas nos trabalhos da estratigrafia, carecendo
apenas de um firme e bem embasado trabalho de
integracdo e, por assim dizer, “oficializacdo™.

A integracdo e oficializacao, contudo, teve de
esperar o advento de ferramentas modernas como
sismica e computacdo, chegando a estratigrafia
moderna através do ja citado e célebre Memoir 26,
editado por Payton em 1977.

Esta publicag@o constitui um marco histérico
para a estratigrafia moderna, porque tem o grande
mérito de reunir os conceitos historicamente existentes
mas dispersos e subutilizados pela estratigrafia,
revesti-los de nova roupagem cientifica e comprovar
sua aplicabilidade através de intimeros exemplos
praticos. Com isso inaugurou uma fase revoluciondria
na nossa ciéncia, firmando o que veio a ser o novo
paradigma na estratigrafia.

Esse paradigma, em sua esséncia, estabelece que
o padrao de sedimentagido em uma bacia (a principio,
modelado para uma bacia em margem continental

LOW TERRIGENOUS INFLUX — TRANSGRESSION

Figura 14 - Transgressdo, regressao ¢ onlap costeiro durante subida do
nivel do mar (de Vail er al, 1977) determinam o padrio sedimentar. Notar
que esse desenho e a discussio dos autores pouco acrescenta & de Dunbar
& Rodgers (1957), e pode servir para ilustrar a discussio do texto de
1924 de Grabau, Isso mostra que as idéias basicas da estratigrafia sio
antigas e apenas periodicamente recicladas.

passiva) € controlado basicamente pelas variagoes
relativas do nivel do mar, que por sua vez sao funcao
do influxo sedimentar, da taxa de subsidéncia e das
variacoes eustdticas globais, resgatando e integrando
as idéias que ja existiam de forma dispersa e pouco
utilizadas na estratigrafia desde o inicio do século.

Esses fatores formam os corpos sedimentares
ou seqiiéncias, no que Vail e colegas resgatam o
conceito de Sloss e descartam o uso dos termos
propostos por Chang. As superficies discordantes que
delimitam as seqiiéncias sdo bem marcadas e
reconheciveis em secdes sismicas, razdo da grande
aceitacao e do triunfo quase que completo da idéia de
que a partir das seqiiéncias, demarcadas em secdes
sismicas, poderiam ser construidas cartas
cronoestratigréficas.

Por sua vez, o padriao das seqiiéncias
sedimentares e sua variagdo ao longo do tempo, em
especial a cunha sedimentar clédstica costeira
denominada coastal onlap, permite o estabelecimento
de curvas globais de variacao do nivel do mar.

Essa é a t6nica das idéias de Vail e colegas,
publicadas em uma série de trabalhos no referido
Memoir.

Os principais conceitos, alguns realmente
novos, outros resgatados da histéria da Estratigrafia
desde Blackwelder e Grabau, sdo os seguintes:

- as seqiiéncias deposicionais sdo reconheciveis
e delimitadas por limites superiores e inferiores que
encerram discordancias e concordancias relativas.
Com isso, os autores resgatam o conceito emitido por
Sloss e colegas em 1949 e ampliam sensivelmente a
utilidade e aplicabilidade deste, estendendo a andlise
de seqiiéncias virtualmente a qualquer terreno
sedimentar e ndo s6 a grandes dreas cratonicas como
nos trabalhos antigos;

- o deslocamento repentino do onlap em direg@o
a bacia evidencia queda eustdtica rdapida, com
exposicao da plataforma e retrabalhamento subaéreo
(fluvial), criando canyons (os vales incisos, como hoje
sdo chamados);

- a cunha sedimentar costeira ou coastal onlap
¢ um espelho do nivel relativo do mar e, portanto, sua
variacdo permite estudar e quantificar as variacoes
eustdticas ocorridas.

O modelo basicamente trabalha com a variacio
do nivel eustdtico de um lado e da variacao do
suprimento de sedimentos do outro, entretanto, sem
quantificar a influéncia de taxas variadas de
subsidéncia, o que ocorreria anos mais tarde (através
de trabalhos como o de Jervey, 1988).

Deste modo, em um regime de subida relativa
do nivel do mar, pode ocorrer uma transgressao (se o



suprimento sedimentar for baixo), uma regressio (se
for alto) ou uma linha de costa estaciondria (se o aporte
sedimentar for balanceado) conforme mostra a figura
14. Como vimos antes, essa € a idéia central de um
texto de 1924 de Grabau.

O mesmo raciocinio ¢ empregado para as quedas
eustdticas, e com o comportamento do onlap foi
possivel a Vail e colegas o estabelecimento de ciclos
de variagdo que, para esses autores, sdo de abrangéncia
global. O padrdo basico € o ciclo assimétrico: um longo
periodo de levantamento eustatico (alguns milhdes de
anos) € seguido por um periodo de queda rapida
(poucos milhares de anos) como, alids, ja sugerido
pelos trabalhos com os ciclotemas, como o de Moore
(1964).

As curvas de variagao eustdtica, com seu
acentuado cardter assimétrico, foram duramente
criticadas devido a aparente impossibilidade de
existirem quedas “instantineas” no nivel do mar como
preconizadas pelas “Curvas de Vail”. Nos primeiros
anos apos a publicagio dos artigos, a escola da Exxon
defendia ardorosamente as curvas assimétricas,
catalisando disputa cientifica acirrada. S6 no final da
década de oitenta € que o erro metodolégico das curvas
de 1977 é reconhecido e corrigido: as curvas
assimétricas representam a variagdo do onlap costeiro

EESHIGHSTAND DEPOSITS
3 LOWSTAND DEPOSITS
Y EEloipen rocks

e
UMCONFORMITIES
—— SUBMARINE
== SUBAERIAL

Figura 15 - Concepeao de (A) Vail er al (1977) e de (B) Brown & Fisher sobre o
padrio de sedimeniagdo e a geragiio de depdsitos leques submarinos. Enquanto
que os pesquisadores da Exxon vinculam erosdo durante a fase de mar baixo
geragdo de leques, Brown & Fisher apresentam o oposto.
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e nao do nivel eustitico, como comentaremos mais
adiante.

Os autores, ao estabelecerem as curvas de
varia¢ao, concluiram que existem, na verdade, ciclos
dentro de ciclos, isto €, 0 mesmo padrio assimétrico
repetido em diversas escalas, o que levou ao
estabelecimento de ciclos de diversas ordens.

Para explicar a natureza global destas variacdes,
Vail e colegas postulam que o mecanismo primario é
a varia¢ao do nivel eustdtico, isto é, do volume de
dgua ocednica, em iltima andlise. Duas causas sdo
levantadas:

1 - variagdo do volume de dgua devido a
glaciagdes ou introdugdo de dgua juvenil devido a
magmatismo intenso;

2 - variagdo na forma da bacia ocednica devido
a tectonica de placas (variag@o na taxa do sea-floor
spreading, ajustamento isostdtico devido & variagdo
de densidade da crosta).

Sumariamente, a explica¢do dos ciclos de
primeira ordem estd, segundo Vail e colegas, nos
mecanismos tectdnicos e a dos ciclos de segunda
ordem (e alguns de terceira) estd nas glaciacdes.
Ambos controlam a formagao das seqiiéncias
deposicionais e seus limites discordantes e
concordantes nas bacias sedimentares.

Estas explica¢oes foram alvo de muitas criticas,
algumas bem fundamentadas.

Vail e colegas acreditam que o padrao das curvas
tem aplicacdo global e que a variagdo estd nas
alteragdes do regime tectdnico e nas glaciacdes.

No artigo de Brown & Fisher, no mesmo
Memoir, ha criticas quanto ao modelo proposto por
Vail e colegas e interpretacoes diferentes, que vale a
pena serem brevemente comentadas.

Os autores, como consultores da Petrobris,
apresentam uma andlise, via sismoestratigrafia, das
bacias costeiras brasileiras, reconhecendo trés sistemas
deposicionais (delta, plataforma e talude) e cinco tipos
fundamentais de bacias rift and pull-apart. Do ponto
de vista metodolégico e conceitual, os seguintes
aspectos merecem ser destacados:

- eles usam a definicao de Fisher & McGowen,
de 1967, para sistema deposicional;

-ja falam em trato de sistema como
agrupamento de diversos sistemas vinculados no
tempo, conceito-chave no entendimento do controle
eustatico da deposicdo (e.g. Posamentier & Vail,
1988);

- reconhecem o carater isocrono das reflexoes
regionais;

- dizem que uma bacia é preenchida por
acres¢do em direcdo a bacia, mais lateralmente do que
verticalmente;



- afirmam que o grau de superposi¢do das
cunhas clasticas € controlado primariamente pela taxa
de subsidéncia, compactagao e fluxos de sal ou argila;

- reconhecem os limites de seqiiéncias sensu
Vail e colegas.

Algumas das concepgoes de Brown & Fisher
sao ainda hoje utilizadas, outras ndo; e ja na época da
publicagao havia diferencas na interpretacao das
seqiiéncias entre esses autores e a equipe de Vail.

A figura 15A mostra os padroes deposicionais
durante niveis de mar alto (a) e baixo (b), segundo a
idéia de Vail e colegas.

Em regime de mar alto, cria-se o offlap marinho
na bacia e o coastal onlap materializa a planicie
costeira. J4 em regime de mar baixo, a plataforma fica
exposta e hd a formagdo de um leque marinho. Neste
aspecto reside uma diferenca de interpretacao funda-
mental em relag@o ao trabalho de Brown & Fisher.

Esses autores fazem uma distingao bésica entre
dois padrées de sedimentagdo, o onlap e o offlap (Fig.
15B).

O offlap ocorre durante regimes de suprimento
constante de sedimento via deltas, fan-deltas, etc. O
onlap ocorre durante fase de mar alto, quando o
suprimento de clasticos diminui e processos erosionais
retrabalham a plataforma.

Em outras palavras, Brown & Fisher achavam
que os canyons gerados sao vinculados a correntes de
turbidez e outros fluxos gravitacionais submarinos
durante as fases de mar alto, enquanto que Vail
e colegas associavam “leques marinhos” a
desembocadura de vales fluviais escavados na
plataforma durante periodos de baixo nivel eustatico.

Com o passar do tempo a concepgao de Vail e
colegas ganha forca e crescente aceitagdo, embora
houvesse sérios problemas em relagdo a interpretacao
dos incised valleys como vales fluviais. Estas areas
erodidas alcancam em alguns casos milhares de metros
de profundidade e dezenas de quilometros de largura,
mantendo, desta forma, muito pouca semelhan¢a com
um vale fluvial como se conhece. A auséncia de facies
tipicamente fluviais e estuarinas nos canyons também
precisaria ser melhor explicada por Vail e colegas,
assim como a falta de conexado entre os canyons e 0s
vales fluviais emersos (por outro lado havia registros
de vales profundos e extensos, preenchidos por
faciologia fluvial, como € o caso do Mississipi, como
Van Wagoner e equipe demonstrariam anos mais tarde,
dando aval a idéia de Vail e colegas).

A mesma diferenca interpretativa ocorre em
relac@o aos leques submarinos, que Brown & Fisher
julgavam produto de erosao submarina, enquanto Vail
e colegas interpretavam os leques como sendo
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derivados de sistemas fluviais atuantes durante as fases
de mar baixo.

Outras vozes discordantes se levantaram apds
a publicacdo dos trabalhos de Vail e colegas, em espe-
cial no que diz respeito a elevada assimetria das curvas
que representariam o comportamento eustdtico glo-
bal: o postulado nada parcimonioso das quedas
extremamente rapidas apés periodos de lenta subida
preconizadas pela equipe da Exxon.

Montadert (1982), em um simpésio sobre as
tendéncias da moderna estratigrafia, diz que um dos
maiores problemas da “Curva de Vail” é que ndo existe
um mecanismo que explique satisfatoriamente as
variacoes eustdticas de grande amplitude mas pequena
duragao, tal qual propostas por Vail e colegas. Isso se
refere em especial aos ciclos menores, de 3* ordem (1
a 10 Ma), cuja freqiiéncia no registro estratigrafico
nao ¢ compativel com ocorréncias de glaciagoes, que
poderiam explicar tais variagoes.

Watts (1982) vai mais longe e sugere que a
maior parte da “Curva de Vail” é controlada pela
tectonica e nao pela eustasia, apontando que o padrao
do enlap modelado através do estudo de resfriamento
e crescente rigidez flexural com a idade é
“impressionantemente similar” (p. 469) ao padrao do
onlap mostrado pelas curvas da Exxon.

Igualmente a variacdo do sea-floor spreading,
supostamente responsdvel pelas variacoes eustéticas,
em especial da grande queda nos tiltimos cem milhdes
de anos, ndo seria de magnitude tdo significativa.
Cilculos feitos a partir do teor de litio (de origem
vulcdnica proveniente das cadeias meso-oceanicas) em
testas de foraminiferos indicam que efetivamente a
crosta ocednica nao se expandiu, nos tltimos 100
milhoes de anos, com velocidades muito diferentes
das atuais.

Vail e colegas calibraram a sua curva com dados
de Pitman (1978), que hoje se sabe forneceram valores
muito exagerados, tanto € que a variag@o no nivel do
mar na curva de 1977 de Vail e colegas € da ordem de
350 metros desde o final do Cretaceo (vide Payton,
1977, p. 91), enquanto que nas curvas de 1988 (cf.
Haq et al., 1988) essa variacao nao ultrapassa 250
metros. Kominz (in Kerr, 1984) retrabalhou os dados
de Pitman (op.cit.) e achou um valor em torno de 230
metros para essa queda, embora a autora afirme que
as dividas e incertezas quanto aos dados permitem
uma faixa de variag@o de 45 até 365 metros.

Portanto, enquanto havia a “escola eustasista”
norteada por Vail e colegas, existia também uma
“escola tectonista”, que refutava a idéia do controle
eustdtico sobre génese deposicional e sobre as
discordancias geradas.



Um dos primeiros trabalhos a apresentar a idéia
de que a tectOnica controla a sedimentacéo e a geragio
de discordancias numa escala global é o de Schwan
(1980), que vincula a variagdo na taxa do sea-floor
spreading de 112, 77, 40 e 10 Ma com geracdo de
montanhas e queda do nivel do mar. Os eventos
tecténicos seriam responsdveis pela génese das
discordéncias inter-regionais e das variagdes na “Curva
de Vail”. O autor conclui (p. 362) que a anlise de
Vail e colegas confirma as caracteristicas dos
eventos orogénicos, sua episodicidade e sua
contemporaneidade. A idéia central do texto de
Schwan remete as idéias de Stille no inicio do século.

Outros trabalhos que criticam a questdo do
excessivo peso da eustasia no controle sedimentar sio
os de Hubbard et al. (19853, b), que abordam uma
linha critica calcada na idéia de que o controle
tecténico € essencial e que as variacdes eustdticas
continuam insatisfatoriamente explicadas pelos
mecanismos propostos por Vail e colegas, isto é,
destacam a falta de explicagdao convincente para as
variagoes eustdticas e condenam o desprezo da
tectdnica como fator controlador da deposigdo e da
geracao de discordéncias. Para os autores, o padrio
de ocorréncia de seqiiéncias e as discordancias
implicitas sao produto de rearranjos de placas e suas
respectivas orogenias, e afirmam categoricamente: ...
“We find little support for Vail's proposal (...) to match
observed unconformities to empirically derived sea-
level curves which are considered to reflect global
eustasy”* (Hubbard et al., 1985a, p. 112).

Da mesma forma, Shanmugan (1988) colocaem
ddvida que as discordancias da estratigrafia de
seqiiéncias, causadas por quedas do nivel do mar, sdo
de natureza global, acreditando que pelo menos
algumas discordéncias globais tenham sido geradas
por tectonismo.

Outro a trabalhar nesta linha de raciocinio é
Miall (1986), que igualmente ndo aceita as idéias da
“escola da Exxon”, responsabilizando migra¢des de
facies e subsidéncia flexural pelo padrdo de onlap
mostrado pelas bacias sedimentares. A mesma linha
critica o autor mantém em um trabalho posterior
(Miall, 1991), que comentaremos mais adiante.

May & Warme (1987) também levantam
questionamentos, discutindo a possibilidade de que a
tecténica, e ndo a isostasia, seja responsavel pelos
eventos deposicionais das bacias da margem oeste dos
Estados Unidos, concluindo (p. 46) que em muitos

i Achamos pouco apoio a proposta de Vail... para relacionar as
discorddncias observadas a curva do nivel do mar empiricamente
derivada e considerada como refletindo eustasia global
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locais estudados a influéncia eustdtica é suplantada
por fatores tectdnicos locais.

Portanto, o que ocorre na década de oitenta é
uma reedi¢ao da disputa fectonistas versus eustasistas
do inicio do século, quando eustasistas como Grabau
tinham seu contraponto em tectonistas como Stille e
Haarmann.

Uma idéia diferente sobre a origem de
discordéncias ¢é apresentada por Tucholke & Embry
(1984). Os autores, ao estudarem a erosdo na zona
offshore da Africa do Sul, afirmam que correntes de
fundo erodem o assoalho oceanico e podem, em épocas
de baixo suprimento sedimentar, ser responsaveis por
discordancias.

A divisao em ciclos de diferentes ordens de
grandeza, advogada por Vail e colegas, também
encontra seus criticos justamente porque algumas
variagdes de menor ordem sdo de dificil explicagio.

Cloetingh (1986, 1988) oferece alternativa
concreta para a explicacdo das variagoes eustdticas
globais, especificamente as de 3* ordem: o chamado
stress intraplacas (intraplate stress). As placas
tectdnicas apresentariam provincias de stress com-
pressional e tensional, com ordem de grandeza de
centenas de quilometros de extensdo. A interagdo dos
campos de stress com a carga sedimentar pode resultar
em variagdes do nivel do mar da ordem de cem metros,
0 que faz o mecanismo ser potencialmente responsavel
pelas variacoes de 3" ordem.

Harland er al. (1989) reconhecem o cardter glo-
bal e praticamente instantdneo das mudangas eustaticas
mas acham que o registro € inevitavelmente perturbado
pelo controle crustal local e regional, e por isso as
curvas eustdticas globais, para serem utilizadas em
escalas de tempo e trabalhos de correlagio, sdo
“promissoras mas ainda problematicas” (p. 5).

Em resumo, a teoria, ou paradigma da
Estratigrafia de Seqiiéncias era nedfito em 1977 ¢ as
diferentes idéias sobre o mesmo objeto fazem parte
do progresso cientifico. Mais tarde, na década seguinte,
a teoria seria aperfeigoada e muitas idéias bem
aproveitadas, enquanto outras cairiam no
esquecimento.

Com a continuidade da pesquisa, os conceitos
estabelecidos foram ampliados, aperfeigoados e tor-
nados piiblicos em trabalhos como de Vail et al. (1984),
Vail (1987), Wilgus et al. (1988) e Van Wagoner et al.
(1990).

Nao serd aqui abordado o pormenor de todos
os trabalhos por uma questdo de espaco (s6 a
publicac@o de Wilgus et al., que constitui-se de Spe-
cial Publication com uma didzia de trabalhos
profundos, complexos e polémicos, demandaria um
livro para ser analisada e criticada).



Contudo, os principais conceitos novos devem
ser sumariamente apresentados e comentados. No
nosso ponto de vista, os conceitos e “novidades” mais
importantes sao:

1 - a definicdo e detalhamento dos tratos de
sistema, vinculados com a curva eustdtica e as
discordancias do tipo 1 e 2 (trabalho de Posamentier
et al., in Wilgus et al., op.cit.);

2- o estabelecimento de cartas
cronoestratigraficas e de variagao do nivel do mar mais
detalhadas devido a descrigcdo e datacao de rochas
marinhas em diversas partes do mundo e nio s6
baseada no onlap costeiro como a “Curva de Vail” de
1977, criando um documento mais abrangente e
confidvel (trabalho de Haq et al., in Wilgus et al.,
op.cit.);

3 - a conceituagdo de accomodation
(acomodac¢do de sedimento em fungdo do espacgo
criado pela interacdo eustasia/subsidéncias) para
explicar por que ocorre deposicao em algumas dreas,
erosdo ou bypass em outras (trabalho de Jervey, in
Wilgus et al., op.cit.);

4 - amodificacdo do conceito de discordéancia
(em relacdo aquele de 1977), envolvendo
necessariamente truncamentos erosivos ou exposicoes
subaéreas, e, deste modo, hiatos significativos, além
da classificagao em tipos (1 e 2) que facilitam a
interpretagao (trabalho de Vail, 1987). Em razao disso,
o conceito de seqiiéncia também foi modificado, e
existe controvérsia sobre isso (uma vez que hd autores
que dividem seqiiéncias estratigraficas de modo muito
diferente, e.g. Galloway, 1989);

5 - amodificacdo da curva eustética, que deixa
de ter a forte assimetria da sua precessora de 1977 e
apresenta subidas e descidas mais suaves; com isso
ocorre a introdugao da idéia de que a curva de variagio
eustdtica é uma curva matematicamente tratavel, com
dois pontos de inflexdo - R e F, de subida (raise) e
descida (fall), como pode ser demonstrado pela
derivagido destas curvas (Posamentier et al., in Wilgus
et al., op.cit.);

6 - oconceito de parasseqiiéncia como unidade
menor e operacional (do trabalho de Van Wagoner,
1985); na verdade uma expansao do conceito dos punc-
tuated aggradacional cycles, de Goodwin & Ander-
son (1985);

7 - a idéia do controle eustdtico influindo
também na sedimentacao continental, com a deposicao
aluvial controlada pelo padrao de migragao do onlap
costeiro, situando-se no trato transgressivo, entre o
méximo eustatico e o ponto F da curva eustatica
(trabalho de Posamentier & Vail, in Wilgus et al.,
1988).
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Essa iltima assertiva julgamos particularmente
importante, porque se constitui em um avango
significativo para quem trabalha com seqiiéncias
continentais aluviais. Enquanto Vail et al. (1977) ainda
afirmam (p.65) que os depdsitos continentais, por eles
chamados de hinterland sequences, se depositam
independente das seqiiéncias marinhas, e por isso ndo
eram incluidos na discussao sobre o nivel do mar, o
trabalho de Posamentier & Vail (1988) mostra um
arcaboucgo tedrico muito bem fundamentado,
explicando a deposicao fluvial em fungdo da variacao
eustdtica e do nivel de base, integrando desta forma o
estudo da deposicao em ambiente terrestre com o
costeiro-marinho. Isso € particularmente importante
para aplicagdo dos conceitos em depdsitos ndo
marinhos, como, por exemplo, os sistemas tridssicos
em boa parte do Gonduana (e.g. Grupo Rosiério do
Sul, na Bacia do Parand do RS). Na citada unidade
litoestratigrafica, existem pacotes aflorantes de pelitos
essencialmente lacustres, com uma geometria de
estratos que permite nitidamente a distincdo de sua
relacdo estratal (onlap) e inferéncias quanto as
variagoes no nivel d’dgua deste sistema (e.g. Scherer
etal., 1991).

O estudo de seqiiéncias continentais ainda é
muito incipiente nesse aspecto, mas os primeiros sinais
e contatos mostram que o arcabougo tedrico basico da
Aloestratigrafia e da Estratigrafia de Seqiiéncias tem
aplicabilidade (e.g. Scherer & Holz, 1993; Ribeiro &
Lavina, 1994). Neste particular, adotamos as palavras
de Sloss (1984, p. 1): “These and related questions
demand increased communication between land-based
and seagoing stratigraphic and tectonic specialists” °.

Isso fica patente se analisarmos, por exemplo,
trabalhos como o de Posamentier & Allen (1994), na
parte onde esses autores abordam estratigrafia de
seqiiéncias de sistemas fluviais, através do padrao de
empilhamento dos depésitos de canal (p. 31/32). Outro
exemplo da busca em torno da aplicabilidade univer-
sal do novo modo de fazer estratigrafia € a publicagio
de Kocurek & Havholm (1993), propondo um
arcabouco conceitual para aplicacdo da estratigrafia
de seqiiéncias em sistemas edlicos.

Assim como em 1977, os trabalhos da escola
eustasista que elaboraram o memoir 42, de autores
como Henry Posamentier & John Wagoner, além de
Peter Vail e alguns remanescentes da nominata de
autores do Memoir de 1977, sofrem criticas de diversos
autores.

% algo como estas e outras questoes relacionadas demandam
comunicagdo crescente entre especialistas em estratigrafia e
tecténica, tanto do dominio continental quanto marinho



Dentre estes criticos se destaca Miall (1991),
que apresenta uma critica contundente em cima de dois
aspectos fundamentais da teoria de Posamentier e
colegas: a relaga@o entre sedimentag@o aluvial e queda
do nivel do mar e o papel da linha de bafa (que Miall
diz ndo existir), e a maneira inconsistente de explicar
o reajuste do perfil de equilibrio e a variagdo de espago
subaéreo, jé que o modelo de Posamentier e colegas
estd em desacordo com dados de campo relacionados
por Miall. Da mesma forma, o autor ndo concorda com
a validade em escala global da curva eustética de Haq
et al. (1988), apresentando uma série de
inconsisténcias internas quanto a datacdo de eventos
e limites de seqiiéncias e condenando o desprezo pelo
fator tecténico.

Trabalhos mais recentes da escola eustasista
(e.g. Vail et al., 1991) ja introduzem modificagdes nos
conceitos e nas defini¢oes previamente estabelecidas,
como por exemplo o offlap break (em substitui¢do ao
depositional shelf break) ou a especificacio das trans-

gressive surfaces, em relagdo aos tratos de sistemas
que as contém (top lowstand surface para a separagio
entre os tratos de mar baixo e transgressivo, e top shelf-
margin surface para designar o contato entre os tratos
de mar alto e o trato de shelf margin). De mesmo modo,
ao papel da tectbénica como controlador de eustasia e
sedimentac@o ji é dada mais importéncia do que em
trabalhos anteriores (e.g. Vail et al., op.cit.).

Cabe citar aqui a edi¢ao de Kleinspehn & Paola
(1988), abordando perspectivas da moderna anélise
de bacias. Das 21 contribui¢oes, nada menos que 9
abordam o papel da tecténica como controle da
sedimentacdo.

A tendéncia moderna € de integrar todos os
conceitos, mecanismos e produtos em uma abordagem
unificada e integrada, sem peso maior para o lado da
tectdnica ou da eustasia. Essa visdo fica muito bem
traduzida pela edigao de MacDonald (1991), através
da International Association of Sedimentologists. Seu
titulo: Tectonica, Sedimentacéo e Eustasia.

EXPLANATION

G Shore-zone facies
~— s Genetic stratigraphic sequence boundary and correlative conformity
~~=—-= Deposiional sequence bounding unconformity ond correlative conformity
——  Depositional surfaces

@ Successve coastal depositional systems

¢ Genetic stratigraphic sequence

I Depositional sequence

Figura 16 - Concepgao de Galloway (1989) sobre as seqiiéncias estratigrificas genéricas e sua relagiio com as seqiiéncias deposicionais sensu Exxon do
tipo 1 (em A) e tipo 2 (em B). Para Galloway, as superficies de inundagdo sio melhores horizontes estratigraficos porque delimitam sistemas deposicionais
contemporineos e sao fceis de serem reconhecidos e correlacionados, ao contrdrio dos limites de seqiiéncias sensu Exxon,
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O préprio cardter global da eustasia estd
colocado sob suspeita, ja que hd crescente
reconhecimento de um outro fator historicamente
negligenciado: a altura do gedide, como jd pregado
por Morner (1976) como fator influente na altura do
nivel global dos mares e simplesmente descartado pela
influente escola da Exxon. Tooley (1993) afirma
categoricamente que a eustasia como fenomeno glo-
bal e simultdneo é obsoleto e de interesse apenas
histérico, devido ao comportamento diferenciado das
viérias bacias oceanicas: o gedide e suas deformacoes
devido a variag@o na densidade da astenosfera sao
responsaveis por variacoes que nao sao globalmente
correlatos, invalidando totalmente tentativas como a
“Curva de Vail” ou a “Curva de Haq”. E o conjunto
de fatores que determina o padrdo sedimentar de uma
bacia.

Atualmente, portanto, ha uma nitida tendéncia
a unificacdo das escolas. Ambas cederam na sua
rigidez inicial e estao mais preocupadas em entender
a dindmica da génese e prenchimento de uma bacia
do que discutir se eustasia ou tectonica € o fator fun-
damental. Isso fica claramente demonstrado pelas
afirmacdes de Posamentier & Allen (1994), ao
comentarem a evolugao da Estratigrafia de Seqiiéncias:
ela é uma metodologia ou ferramenta, nao um modelo
rigido (rather a tool than a template). Mais adiante
dizem tudo: ... “the sediments do not know the dif-
ference between eustasy and tectonics...”. Deste
modo, os autores querem deixar claro que os modelos
da estratigrafia de sequéncias, tdo ardorosamente
defendidos pelos seus proponentes nos anos oitenta,
nao devem ser superestimados. A moderna
estratigrafia de seqiiéncias se pretende uma ferramenta,
nao um esquema rigido, um modelo obrigatério no
qual todo e qualquer dado deve ser encaixado
devidamente.

E neste espirito que todas as concepgdes, desde
que elaboradas sob o ponto de vista da dindmica do
processo sedimentar e estratigrédfico, sao bem-vindas
e existem propostas diferentes das da escola da Exxon,
mas igualmente tteis e validas.

Este é o caso das Seqiiéncias Estratigraficas
Genéticas. Este enfoque algo diferente sobre
seqiiéncias eustaticamente controladas foi apresentado
por William Galloway em 1989, desenvolvendo uma
idéia inspirado pelos conceitos de Frazier (1974). O
autor propoe o conceito das genetic stratigraphic se-
quences, que difere da seqiiéncia sensu Exxon por ter
como limites nao superficies discordantes e sim
superficies de inundagao, que marcariam os episédios
de nao-sedimentagao durante as inundacgoes marinhas.
O préprio Galloway faz uma integracao entre a
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seqiiéncia dele e a da Exxon, mostrando as diferencas
de concepgdo (Fig. 16, reproducao da Fig. 6 desse
autor). Segundo o autor, a seqiiéncia estratigréafica
genética reflete um evento deposicional, gerado em
um periodo de estabilidade paleogeogréfica regional
e tem a vantagem de prescindir do reconhecimento de
amplas superficies de erosdo subaérea.

Outro a se posicionar contra a Estratigrafia de
Seqiiéncias sensu Exxon é Walker (1990, 1992).
Embora seja da “escola eustasista”, admitindo este
mecanismo como fator fundamental de controle
deposicional, o autor posiciona-se contra a escola da
Exxon porque considera a Estratigrafia de Seqiiéncias
muito tedrica e interpretativa. Walker defende a
Aloestratigrafia, diz que ela nao substitui a
Litoestratigrafia, mas realca a questdo das
discordancias que limitam as unidades. Para ele, o
paradigma € a interpretacao da Formagao Cardium do
Turoniano de Alberta/Canadd, sendo a principal
caracteristica o reconhecimento de discordédncias
geradas por subidas do nivel do mar, resgatando o
modelo de retracao erosiva do shoreface preconizado
por Nummedal & Swift (1987).

Portanto, atualmente existem varios modelos e
conceitos de seqiiéncias. As unidades tectono-
eustdticas popularizadas por Sloss e as unidades cujas
discordéncias foram geradas por subida do nivel do
mar, idéia de Walker, sdo, portanto, unidades
aloestratigraficas e como tais contempladas pelo
cédigo de nomenclatura estratigrafica de 1983, ainda
que de forma extremamente sucinta (nao mais de meia
pagina!). O modelo de seqii€ncias que nasceu dentro
da Exxon, por sua vez, nao existe formalmente
contemplado no codigo. Assim, a diferenca conceitual
deve ficar bem clara, para que se evite a utilizagao do
termo “estratigrafia de seqiiéncias” de maneira
inadequada.

Em resumo, pode-se dizer o seguinte: do ponto
de vista conceitual, existe, ao lado das unidades
estratigréficas tradicionais (lito, bio, crono, pedo, alo,
etc.), uma conceituacdo diferente, que, antes de ser
um modelo, é uma ferramenta de trabalho - a
estratigrafia de seqiiéncias da Exxon.

A aloestratigrafia trabalha com seqiiéncias
deposicionais, que sdao corpos sedimentares
delimitados por discordancia. Como se formam essas
discordancias - se por queda, se por subida eustitica,
se por influéncia tecténica - € irrevelante para a
classificac@o estratigrafica. Em todo caso trata-se de
uma unidade alo-estratigrafica.

A sequéncia sensu Exxon, por sua vez, tem
conceitualmente uma forte condicionante: a
discordancia tem que ter sido gerada por queda do



nivel do mar e reconhecida como tal. Esse diferenca
conceitual tem que estar muito clara antes de se falar
em estratigrafia de seqiiéncias.

CONCLUSOES: O PANORAMA ATUAL

Atualmente se aplica a Estratigrafia de
Seqiiéncias em praticamente todos os tipos de dados,
seja se¢ao sismica, seja perfil de poco, testemunhado
ou ndo. O conhecimento dos tratos de sistemas e das
seqiliéncias que os encerram jd estd de tal modo
avangado que permite sua demarcagdo a partir de logs
de pogos (cf. Vail & Wornhardt, 1990; Sangree et al.,
1990) e em seqiiéncias faciolégicas e afloramentos
(Boyd et al., 1989; Van Wagoner et al., 1990; 1991).

Conforme mencionamos antes, a rigidez na
aplicagao dos modelos dos primeiros anos cedeu lugar
a uma visao mais flexibilizada e integradora, onde a
Estratigrafia de Seqiiéncias é vista como uma
ferramenta e ndo um esquema rigido ou um cédigo
(e.g. Posamentier & James, 1993; Posamentier &
Allen, 1994), e tem aplicabilidade praticamente uni-
versal porque € independente de escala ou tempo (e.g.
Posamentier et al., 1992; Koss et al., 1994). Desde os
depdsitos em escala centimétrica até as
megaseqiiéncias regionais, a sedimentacgio é
controlada pelos mesmos principios e pode ser
estudada e compreendida pela mesma teoria. Esse é o
seu grande mérito.

A “Estratigrafia tradicional” (Litoestratigrafia
sensu Coédigo Estratigriafico Norte-Americano de
1983) estd perdendo terreno em larga escala.

O florescer e difusdao da moderna escola alema
de estratigrafia de ciclos e eventos (e.g. Einsele &
Seilacher, 1982; Einsele et al., 1991) é outro passo
decisivo na dire¢ao de tornar a Estratigrafia uma
ciéncia com abordagem essencialmente genética e
dindmica, através do surgimento de estudos especificos
cada vez em maior mimero (e.g. Hailwood & Kidd,
1993; Boer & Smith, 1994). Questées como a
influéncia de processos césmicos (e.g. influéncia do
ano galdtico no clima da Terra), do sol (e.g. ciclo de
manchas solares) e orbitais (e.g. ciclos de variagdo da
excentricidade, precessio e obligiiidade da Terra) nos
processos sedimentares terrestres fazem da moderna
estratigrafia uma ciéncia sem fronteiras nem limites,
a0 mesmo tempo que abre as portas para uma
interdisciplinaridade sem precedentes.

Assim, a estratigrafia dindmica - com suas
seqliéncias, ciclos e eventos - tem larga aplicagdo na
tafonomia, ramo fundamental da paleontologia (e.g.
Brett & Seilacher, 1991; Holland, 1995; Simdes &
Holz, 1997), no estudo de ficies orgéanicas e
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palinofécies (e.g. Tyson, 1995), e na paleopalinologia
(e.g. Gregory & Hart, 1992; Blondel et al., 1993; Holz
& Dias, 1997).

Fazendo-se uma analogia com a estruturagio
das revolugdes cientificas, discutidas por Kuhn (1989),
pode-se dizer que a crise da Estratigrafia, gerada pela
nao-aplicabilidade dos conceitos litoestratigréficos na
maioria das situagoes e a falta de solugdes perante os
problemas genéticos relacionados a andlise de bacias,
desencadeou um processo revoluciondrio,
representado pelo surgimento da Sismoestratigrafia,
da Estratigrafia de Seqiiéncias e da estratigrafia de
ciclos e eventos, processo que incorporou, integrou e
atualizou uma série de conceitos e idéias ja existentes
e discutidas ha muito tempo.

As disputas cientificas que permeiam as
publicagdes em Sedimentologia e Estratigrafia nos
tiltimos anos sao basicamente de duas categorias: uma
abrange as diferengas entre as escolas de pensamento,
tipo Exxon vs. Austin, e a outra abarca as discussoes
entre “eustasistas” (e.g. Vail e colegas) e “tectonistas”
(e.g. Miall, Hubbard). Tais disputas, ao nosso ver,
fazem parte da fase de arrumagdo pés-periodo
revoluciondrio, conforme concepgio de Kuhn, ¢ é a
prova mais clara de que realmente a Estratigrafia
passou por um processo revoluciondrio. Porém, essa
revolugdo € apenas aparente se for considerado o fator
histérico.

Embora se diga o contrério, nés achamos que o
processo foi lento e gradual desde o inicio do século
passado, conforme tentamos demonstrar através da
pequena analise histérica apresentada. O grande mérito
dos pesquisadores das décadas de setenta e oitenta foi
de integrar e principalmente aplicar com sucesso os
conceitos dispersos na ciéncia estratigrafica desde os
tempos de Blackwelder. O advento da moderna técnica
sismica, com seu fantdstico poder de processamento
das linhas sismicas e o consequente incremento na
resolucdo destas, sem divida foi a chave para o
sucesso. A disputa em rela¢dao a primazia do fator
controlador de todo o processo deposicional - se
tecténica ou eustasia - tende a abrandar, como mostram
as publica¢bes mais recentes. Do mesmo modo, a
tendéncia de aplicar os conceitos a sistemas
continentais ¢ igualmente forte. E, quanto ao cédigo
estratigrafico, nao ha dividas de que a necessidade de
reformulagéo € grande. A tendéncia € de valorizar as
unidades aloestratigraficas como ferramentas bésicas
de andlise de bacias, e de criacdo de nova categoria
formal de unidade estratigréfica, caracterizada por
seqiiéncias sensu Exxon.
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