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Estratigrafia de Sequéncias
- um resumo para geologos e geofisicos concursandos -

1 - Introducao: estratigrafia de sequéncias - o que é isso?

A Estratigrafia como ciéncia geoldgica tem passado por decisivas modificacdes nos
seus modelos e paradigmas, desde o surgimento da sismoestratigrafia nos anos setenta,
passando pelo advento do conceito da sedimentacao episddica e dos primeiros modelos
das sequencias deposicionais, resultando na moderna Estratigrafia de Sequéncias, cujo
embrido foi constituido pelos trabalhos de pesquisadores da Exxon Research Company na
década de setenta (Payton, 1977) e depois desenvolvida e popularizada a partir do final
dos anos oitenta (e.g., Wilgus et al., 1988); e popularizado desde entao através de livros
técnicos e didaticos (Emery & Myers, 1996; Catuneanu, 2006).

A estratigrafia tradicional tinha como objetivo descrever e “empilhar” as rochas de
uma area de estudo praticando a chamada “layer cake stratigraphy” ("Estratigrafia de Bolo
de Camadas"), onde além da obediéncia a primeira lei da estratigrafia (a da “superposicao
de estratos” de Steno) ndo havia grandes preocupacées com a génese dos ou com o
mecanismo controlador da deposicao. Embora as grandes descontinuidades do registro
sedimentar estivessem mapeadas e o carater episddico e ciclico da sedimentacdo fosse
conhecido (e.g., Sloss et al, 1949; Wheeler, 1958), a estratigrafia se movia dentro do
paradigma do empilhamento e da denominagao, usando a nomenclatura formal conforme
ditado pelo cédigo de nomenclatura estratigrafica da IUGS, a International Union of
Geological Sciences, fundada em 1961. Uma bacia era bem conhecida se tivesse tudo
descrito e formalmente denominado, ndao importando se para cada regidao estudada
diversas colunas estratigraficas existissem, algumas as vezes tao diferentes que chegavam
a ser antagonicas.

Ja o cerne da Estratigrafia de Sequéncias é compreender o regime deposicional frente
a variacao do espaco de acomodagao sedimentar (vide revisao em Holz, 2012). A
metodologia basica dessa maneira de fazer estratigrafia continua tendo como pedra
fundamental a litofacies, mas a maneira de agrupar e empilhar associacdes facioldgicas
difere fundamentalmente em relagao aos procedimentos tradicionais da "Estratigrafia de
Bolo de Camadas".

2 - A base conceitual: os conceitos de nivel de base e espaco de acomodacgao

Lembre antes de mais nada que o tipo de sedimento a ser depositado e a maneira
dele ser acumulado vai depender de quatro fatores:
A - da tectbnica;
B - do nivel do mar;
C - do clima;
D - do aporte sedimentar.
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A tecténica essencialmente traduz-se no movimento das placas que compdem a
crosta terrestre e os movimentos de colisao e separagao decorrentes desses movimentos.
Assim, os soerguimentos de areas-fonte e a subsidéncia de bacias sedimentares sao
resultados da atividade tectOnica.

Ja a variacao da eustasia, termo definido pelo gedlogo austriaco Edward Suess
(1831-1914) para designar o fendmeno da variacao global do nivel do mar, é causado pela
alteragao no volume de agua (devido aos ciclos de glaciacao e deglaciacdo das calotas
polares) e no volume das bacias oceanicas (por causa das taxas varidveis de espalhamento
do fundo oceanico). Dai é que se fala em glacio-eustasia e tectono-eustasia...

O clima é outro fator alogénico que controla a sedimentacdo, porque as condicdes
climaticas regulam o tipo e a intensidade do intemperismo e da erosao, e também o modo
e o timing do transporte. Lembra o que vocé aprendeu sobre a sedimentacdo ser
episddica..? Pois entdo - todo o paradigma da sedimentacdo episddica (alguns chamam de
“Neo-catastrofismo” é uma questao ligada ao fator “clima” como controlador.

Por fim, o fator aporte ou suprimento sedimentar, que é essencialmente um resultado
da interacdo entre a tecténica e o clima. A tect6nica coloca a area-fonte no lugar, por assim
dizer; enquanto que o clima tenta “tirar” a area-fonte através de intemperismo e da erosao.

Sem entrar em detalhes maiores, pode-se dizer que o modelo fundamental da
Estratigrafia de Sequéncias vé isso assim: o sedimento chega a bacia com uma taxa
constante, sob determinado clima, e a preenche sendo controlado pelos movimentos
eustaticos e tectonicos.

Esses movimentos, por sua vez, controlam as oscilagdes do chamado nivel de base.

O nivel de base é uma superficie tedrica de referéncia abaixo da qual ocorre
deposicao, e acima da qual ocorre erosdo. Esse nivel sempre muda de posicdo devido aos
movimentos tectOnicos e eustaticos. Por exemplo, se ocorrer um soerguimento tecténico,
o nivel de base desce; e o mesmo ocorre se 0 nivel eustatico baixar por causa de uma
glaciagdo. Deste modo, em cada momento do tempo geoldgico o nivel de base estd em uma
posicao diferente, e isso causa a grande variabilidade no registro sedimentar.

De modo simplificado, pode-se dizer que no dominio marinho, o nivel de base é
represento do pelo nivel do mar, enquanto que no dominio continental é representada pelo
perfil de equilibrio, que tem esse nome porque ao longo desse perfil os rios estdo em
equilibrio quanto ao transporte sedimentar; ou seja, conseguem transportar seus
sedimentos sem erodir ou depositar significativamente.

O nivel de base, em resumo:
1 - é a superficie abaixo da qual o acumulo sedimentar é possivel,
2 - na area continental é representado pelo perfil de equilibrio e na area marinha, pelo
nivel do mar;
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3 - as suas subidas e descidas sao controlados tanto pelos diferentes tipos de eustasia
quanto pelas movimentagoes tectOnicas (subsidéncia e soerguimentos),
indiferenciadamente.

O nivel de base é um elemento essencial na Estratigrafia de Sequéncias porque
controla a acomodacao do sedimento.

O conceito de espaco de acomodacdao do sedimento, normalmente referido
simplesmente como acomodacdo, € um conceito-chave da estratigrafia de sequéncias, e
gue envolve as superficies acima discutidas - o perfil d euilibrio e o nivel do mar, que de
forma coinjunta e simplificada tratamos como “nivel de base”.

Para sedimento efetivamente acumular, é necessario que haja espaco disponivel
abaixo do nivel de base, ou seja, o nivel de base tem que estar mais elevado do que a
superficie deposicional.

Se o nivel de base estiver “encostado” na superficie deposicional, ndo ha espaco para
o sedimento depositar (analise agora a figura 1A..!), e nessa situagao vai ocorrer o chamado
bypass sedimentar - os sedimentos estdao sendo transportados mas nao vao ficar
depositados ali.

Se o nivel de base estiver abaixo da superficie deposicional, erosdo vai ocorrer (vide
a figura 1B). O sedimento erodido sera transportado, e ird depositar em uma zona abaixo
do nivel de base (Fig. 1C), nesse caso € a area costeira-marinha, que é a Unica que tem
espaco, ou seja , tem lugar entre o nivel de base e a superficie deposicional (no caso, o
fundo do mar).

Agora, se ocorrer uma subida do nivel de base, espaco de acomodacdo sera criado e
os sedimentos poderdo se acumular nesse espaco, ndo apenas na area marinha mas
também na area continental (Fig.1 D).

Portanto, o conceito de acomodacédo traduz o volume de espaco disponivel para o
sedimento preencher, e é representado pelo espaco entre o substrato deposicional da bacia
e o nivel de base.
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Figura 1 - Criacdo do espaco de variagdo controlado pelo nivel de base.

A.

Na area continental, o nivel de base coincide com a superficie do relevo, portanto, ndo ha espaco para acimulo
de sedimento. Nessa situacdo, ha apenas espago de acomodagdo marinha. O sedimento produzido na area-
fonte vai apenas passar pela area (que é o tal de bypass) e depositar no mar, onde ha espaco;

O rebaixamento do nivel de base causa erosdo tanto na area continental quanto na area marinha (note como
erodiu ndo apenas o relevo continental, mas também a cunha de sedimento marinho)

A erosdo desgastou a area continental até alcangar novamente o perfil de equilibrio, e na area marinha, onde
ha espaco de acomodacdo, ocorreu progradagdo sedimentar (= o sedimento entra bacia adentro...)

A subida do nivel de base resultou em novo espago de acomodacdo e sedimentos se acumulam tanto na area
continental quanto na area marinha
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Ao longo da existéncia de uma bacia sedimentar, o nivel de base sobe e desce
inUmeras vezes, gerando ciclos de maior e menor taxa de criacdo de espaco de
acomodacdo. Lembre que a taxa de aporte sedimentar é considerado constante em cada
momento. Isso é arbitrado, é coisa do modelo; uma simplificacdo sem a qual o esquema
gue sera discutido agora ndo funcionaria...

Entdo — com a chegada de um volume constante de sedimento por unidade de tempo,
trés situacdes vao existir:
- a taxa de espaco criado é menor do que a taxa de aporte sedimentar;
- a taxa de espaco criado equivale a taxa de aporte sedimentar;
- a taxa de espaco criado é maior do que a taxa de aporte sedimentar.

Na primeira situagao, pode-se dizer que o grande volume de sedimento tem que se
“enfiar” no relativo pouco espaco disponivel, e com isso vai ocorrer progradacdo, ou seja,
teremos um regime regressivo e a linha de costa vai avancar em direcao a bacia (Fig.2A).

Na segunda situagao, as duas taxas se equivalem, e por isso em cada momento de
tempo o espaco criado é preenchido na medida pelo sedimento que chega a bacia. Nesse
caso, a linha de costa ndo vai pra frente nem para trds, mas tera um comportamento
relativamente estacionario (stillstand), e o regime sedimentar sera de agradacao (Fig. 2B).

No terceiro caso, em todos os momentos o espago de acomodagao sempre “ganha”
do aporte sedimentar, e assim sempre estara sobrando espago comparando ao aporte
sedimentar. Isso vai se traduzir em um regime sedimentar de retrogradacdo, ou seja, a
linha de costa da bacia vai se deslocar em direcao ao continente e o regime é transgressivo
(Fig. 2C).

Portanto, a relagao entre o espago de acomodacgao e o aporte sedimentar determina
0os regimes de retrogradagao, agradacao e progradacao e, portanto, durante um ciclo de
descida e subida do nivel de base vao existir periodos diferentes em termos de padroes de
empilhamento dos estratos sedimentares.

Considerando-se agora um ciclo completo de queda e posterior subida do nivel de
base, regressoes e transgressoes irao se suceder em uma ordem determinada e previsivel.
Na fase de descida do nivel de base, a diminuicdo do espaco € muito acentuada, a ponto
de nao existir mais espaco para o sedimento depositar, havendo apenas erosao.

No caso das bacias conectadas com o nivel do mar, deve-se imaginar uma queda
eustatica acentuada, que recue o nivel do mar dezenas de metros na vertical. Com isso, as
areas outrora costeiras e marinhas irdo ficar expostas e sujeitas a erosao. Nesta época,
primeiro verifica-se um forte deslocamento dos sistemas deposicionais costeiros bacia
adentro, em um movimento que se denomina “regressao forcada” (Fig. 2D).
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A-PROGRADACAO -Regressido Normal Figura 2 - A relagdo entre o espaco de
< acomodacdo e o aporte sedimentar
determina os regimes sedimentares de
progradacdo, agradacao e
retrogradacgdo.

A progradacgdo durante a subida
do nivel de base (A)é chamda de
“regressdao normal”, enquanto que a
progradacdo causada pela descida do
nivel de base é denominada “regressao
forcada” e envolve a formacao de uma
discordancia (D).

Em (B) temos a situagdo de
agradagao, com a linha de costa
relativamente estacionaria, enquanto
(C) ilustra o regime de retrogradacgao,
com a linha de costa transgressiva.

E lembre: em todas as situacao
a taxa de aporte sedimentar ¢é
constante; quem varia é o espago de
acomodacao..!

Espaco de acomodacao < Aporte sedimentar

B-AGRADAGCAO-Linha de costa estacionéaria

2N

Espaco de acomodacao ~ Aporte sedimentar

C-RETROGRADACAO-Transgressdo

Y a0 B
a

Espaco de acomodacao > Aporte sedimentar

D-PROGRADACAO - Regressio Forcada

Espaco de acomodacdo <<< Aporte sedimentar

A medida que a erosdo da regido exposta se espraia, forma-se uma discordancia,
materializada pela superficie erosiva (vide o relevo continental na Fig. 2D) e pela
superposicao de sedimentos continentais sobre os sedimentos costeiros e marinhos
anteriormente depositados. Esta discordancia é o limite de uma nova sequéncia
deposicional; oui seja, tudo que vier depositado acima sera parte de uma nova sequencia.

Terminada a descida, inicia-se a subida do nivel de base, primeiro lenta e depois cada
vez mais rapidamente. Com essa subida, incrementa-se também o espaco disponivel.
Primeiramente o espaco criado é facilmente preenchido pelo sedimento, mas, & medida que
a subida do nivel de base acelera, é criado mais espaco do que pode ser preenchido pelo
sedimento disponivel, e a transgressao inicia. A partir do apice do ciclo de aceleracao (no
meio do limbo de subida da curva), a criagao de espago comega a desacelerar de novo.
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Nessa fase, o sedimento comega novamente a "“ganhar” do espaco criado,
preenchendo-o cada vez mais eficientemente, instaurando uma regressao.

Passado a época do apice da subida do nivel de base, este vai descer de novo
aceleradamente, e uma nova fase de regressao forcada e de formagao de discordancia ira
acontecer (Figura 3).

Desta forma, todo o sedimento contido entre as duas discordancias forma um pacote
geneticamente vinculado chamado de sequéncia deposicional. O nivel de base sobe e desce
“ene” vezes durante a existéncia de uma bacia, entao teremos “ene” discorddncias e uma
sucessao de sequéncias - esse € o motivo porque se denomina a moderna estratigrafia pelo
rotulo de “Estratigrafia de Sequéncias”.

Mas vamos adiante. As fases de nivel baixo, de transgressdo, de nivel alto e de
regressao forcada geram associacdOes de facies e sistemas deposicionais com padroes
geométricos diferentes e caracteristicos, agrupados nos chamados tratos de sistemas

geométricos.

A fase inicial de queda do nivel de base gera o chamado trato de sistemas de
regressdo forcada. A medida que ele se desenvolve, também se desenvolve a discordancia
limitrofe da sequéncia deposicional. Depois segue a fase de nivel de base baixo, gerando
sedimentos regressivos, i.e., progradacionais a agradacionais, agrupados no chamado trato
de sistemas de nivel baixo. A fase transgressiva do ciclo com sua caracteristica
retrogradagao gera o trato de sistemas transgressivo, enquanto que a fase regressiva do
final do ciclo gera sedimentos do chamado trato de sistemas de nivel alto (Figura 3). As
regressdes do nivel baixo e alto sdo ditas "regressdes normais”, porque ao contrario da
regressao forcada, ocorrem durante a subida do nivel de base.
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Figura 3 - Ciclo de variacdo do nivel de base e regime sedimentar durante cada fase de desenvolvimento de uma sequéncia
deposicional. O ciclo envolve regressao normal (no final da subida do nivel de base), regressao forgada (durante a
fase de queda do nivel de base), uma nova fase de regressdao normal (durante a fase de nivel de base baixo), e
uma fase de transgressdo (durante a subida do nivel de base). Essas quatro fases levam ao desenvolvimento dos
respectivos tratos de sistemas: TSRF - Trato de sistemas de regressdo forcada, TSNB - Trato de sistemas de nivel
baixo, TST - tratos de sistemas transgressivo, TSNA - Trato de sistemas de nivel alto (nimeros 2, 3, 4 e 1,
respectivamente).
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As variacoes do nivel de base, como mostrada na curva da figura acima (Fig.3),
duram de centenas de milhares a milhdes de anos, envolvem uma centena de metros de
variagao vertical e sdo compostas por ciclos de subida e descida menores, que compdem o
ciclo maior. Na anadlise por estratigrafia de sequéncias procura-se reconhecer essas
variacdes menores, as chamadas parassequéncias, que sao pacotes sedimentares marcados
por uma pequena subida (i.e., uma “mini”-superficie transgressiva, depositando facies
marinhas) seguido por uma fase regressiva (i.e., marcada por facies cada vez mais costeiras
- Figura 4). Desse modo, cada sequéncia deposicional € composta por certo nimero de
parassequéncias.

Nas fases regressivas do ciclo deposicional, o conjunto de parassequéncias é
progradacional, isto &, as diversas parasequencias se empilham de um modo que denota
um claro avanco do sedimento para dentro da bacia. Ja nas fases transgressivas, ocorre o
contrario: as parassequéncias se empilham de modo dito retrogradacional, denotando o
recuo da linha de costa em direcao ao continente. Em resumo, um conjunto de
parassequéncias pode ser progradacional, retrogradacional ou ainda agradacional, quando
0 espaco criado é equivalente ao aporte sedimentar (Fig. 5) E a andlise do padrdo de
empilhamento das parassequéncias que permite ao estratigrafo definir o que esta
acontecendo na bacia e definir os tratos de sistemas. Os padroes de empilhamento das
parasequéncias em cada trato de sistemas sdao resumidos na tabela 1.

Figura 4 - Uma progradacdo (A) é
seguida por um pulso
A transgressivo (B), que inunda
grande parte da area costeira
e deixara sedimentos
marinhos de offshore. Apds o
evento transgressivo, a
progradacdo continua (C).
Desta forma, geram-se
pacotes de sedimentos
delimitados por superficies de
inundacdo - as parasequéncias
(figura redesenhado de Van
Wagoner et al. , 1991)

I planicie aluvial

[ areias costeiras e marinhas rasas
[ lamas de offshore

[ mar
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Figura 5- Padrdes de empilhamento das parasequéncias (redesenhado cf. Van Wagoner et al., 1991)

Trato de sistemas

Nivel Alto

Sigla
(TSNA)

Movimento da
linha de costa

regressao normal

Padrao de empilhamento

das parasequéncias
agradacional a progradacional
(primeiro agradacional, depois cada
vez mais fortemente progradacional)

Regressao forcada | (TSRF) regressao forcada fortemente progradacional
Nivel baixo (TSNB) | regressao normal Progradacional a agradacional
(comeca progradacional e tende ao
agradacional em diregcdo ao topo)
Nivel transgressivo | (TST) transgressao retrogradacional

Tabela 1 — Caracteristicas dos tratos de sistemas

O que se resumiu até aqui é “modeldo basico” de uma seqliéncia deposicional, que
na maior parte dos casos do dia-a-dia de analise estratigrafica se aplica perfeitamente; e
que permite entender o preenchimento de uma bacia, que é o objetivo essencial e primor-
dial da estratigrafia de seqliéncias.

Sintetizando, um seqliéncia deposiconal € uma unidade delimitada na base por dis-
cordancias e suas conformidades, e € composta por tratos de sistemas geométricos, sendo
gue o modelo basico atualmente trabalha com quatro tratos. Cada trato de sistemas tem
superficies que o delimitam, sendo que atualmente se trabalha com seis superficies estra-
tigraficas. Todas elas sdo didcronas até certo ponto, mas funcionam muito bem na analise
estratigrafica. As figuras 6 e 7 apresentam um resumo grafico de tudo que estudamos até
aqui, definindo a seqliéncia deposicional, suas superficies estratigraficas internas e seu re-

cheio em termos de tratos de sistemas.
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As vezes as questes de concurso usam outras nomenclaturas, mais antigas e até
outdated (leia o poligrafo até o fim para se informar sobre isso); entao fique ligado!

vale inciso

nova discordancia (se formando...)

S

8
6
Seqiiénci
: \ equenc:a\
= A ===
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‘:I Planicie aluvial I:I Zona costeira (Foreshore) 6 Clinoformas (Parasequiéncias)
s Discordancia e Superficie regressiva de erosao marinha
—mm_mm_mm gyperficie de conformidade correlativa e Superficie regressiva maxima
———— Superficie basal da regressao forcada m = = =m =m Superficie transgressiva maxima

Figura 6 — Uma seqiéncia deposicional é definida como uma sucessdo de estratos depositados durante um ciclo completo
de mudancga do nivel de base, sendo composta por tratos de sistemas geométricos designados de trato de siste-
mas de nivel baixo (clinoformas 1 a 3), trato de sistemas transgressivo (clinoformas 4 e 5 ), trato de sistemas
de nivel alto (clinoformas 6 a 9) e trato de sistemas de regress3o forcada (clinoformas 10 e 11). E delimitada
pelas discordancias subaéreas e suas respectivas superficies de conformidade correlativa.

Discordéancia
(+ conformidade corr.) === === ===

TRATO DE SISTEMAS
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Discordéncia
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Figura 7 - Resumo do esquema basico de uma seqliéncia deposicional suas superficies estratigraficas e
tratos de sistemas geométricos
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Pois entao: conceitos mudam com o tempo! Termos e designagoes proliferam, e
nomes diferentes designam a mesma coisa... Por isso, agora leia os comentarios e um
breve historico de alguns conceitos fundamentais da ES. Provavelmente isso ndo vai
cair na prova do teu concurso, mas nao custa estar por dentro das coisas...

Nos seus cursos e nas aulas na universidade o Prof. Michael adotava a terminologia
atual e os conceitos modernos, conforme a padronizagdao proposta por um grupo de
eminentes estratigrafos (vide Catuneanu et al., 2009, 2010).

Por que esse grupo? Por que padronizar? Porque desde 1988 (ano que “nasceu” a
estratigrafia de sequéncias como é praticada hoje em dia) até os anos 2000 muitos
conceitos mudaram, evoluiram para algo diferente ou foram abandonados. Com as vezes
0S concursos publicos usam termos e conceitos mais antigos nas questdes (o que daria
até margem para entrar com recurso), aqui alguns conceitos e termos essenciais da ES
serdo brevemente comentados sob essa optica.

Nivel de base

Origem do termo: geomorfologia (traduz a profundidade até a qual os rios escavam seus
canais, ou seja, € uma curva hipotética abaixo da qual um rio ndo consegue mais erodir)

Powell (1875) - introduziu o conceito que o nivel do mar é o nivel de base global
que controla a erosdo.

Davis (1902) - discutiu as idéias de Powell, separando o conceito abstrato (o nivel
de base) do efeito (a superficie do nivel de base), e tentando definir melhor o conceito de
nivel de base como “superficie imaginaria que controla a erosao fluvial”.

Barell (1917) - introduz a idéia que o nivel de base controla também a preservacao
de sedimentos porque entendia o nivel de base como uma superficie horizontal que
controla ambos fendmenos - sedimentacao e erosao.

Wheeler (1964) - criticou a idéia de um nivel de base horizontal e introduz a idéia
de uma curva abstrata, eliptica ou ondulada, mas unica, estendendo-se desde a area-
fonte dos sedimentos até o nivel do mar. Se erosao estiver ocorrendo, o nivel de base
esta descendo, se ocorrer deposicao, € porque o nivel de base esta subindo.

Quirk (1996) - prop0e o conceito de “perfil de base” (base profile) como a
superficie até a qual os rios erodem e que representa o perfil de equilibrio do rio em
condicOes estaveis, ou seja, na area continental o perfil de equilibrio dos rios
representava o nivel de base.

Cross & Lessenger (1998) - argumentam em favor de um "nivel de base estratigra-
fico” como superficie controladora da deposicao, tendo essa superficie duas partes: um nivel
de base marinho e outro fluvial.

Para outros autores (e.g., Posamentier & Allen, 1999, Catuneanu, 2006) ndo é ade-
quado juntar o perfil de equilibrio com o nivel de base, ja que as variagdes do nivel do mar
controlam a deposicao fluvial, ou seja, um é controlador, o outro é controlado. Por isso,
esses autores preferem separar os conceitos, e isso é a tendéncia atualmente entre os
estratigrafos: nivel de base é uma coisa, perfil de equilibrio fluvial é outra.

Catuneanu (2006) chama atencdo para o fato que a equivaléncia do nivel de base
com o nivel do mar é uma aproximacdo simplificada, porque na verdade o nivel de base
fica abaixo do nivel deo mar devido a acdo erosiva das correntes longshore e principalmente
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do nivel de base das ondas. Isso é corroborado pela observacao de Schumm (1993) que
rios que se aproximam do oceano de fato erodem abaixo do nivel do mar.

Espaco de acomodacao

A acomodacéo € o espaco para o sedimento efetivamente ficar acumulado abaixo do
nivel de base. Em outras palavras, é o espaco que é criado entre a superficie deposicional
e o nivel de base quando este sobe.

Originalmente aplicado no ambito do sistema marinho, atualmente o conceito de aco-
modacgao aplica-se também no ambito continental, sendo denominado de acomodacao flu-
vial e definido como sendo o espaco entre o perfil de equilibrio e o perfil ativo do sistema
fluvial (Posamentier & Allen, 1999).

As superficies estratigraficas

A discordancia foi a primeira superficie estratigrafica a ser reconhecida e que tem
importancia histérica fundamental (lembrar de James Hutton e o famoso afloramento Siccar
Point na Escédcia, onde estratos silurianos praticamente verticais estdo sobrepostos por es-
tratos devonianos subhorizontais).

Atualmente, a estratigrafia de seqliéncias trabalha com o conceito que a discordancia
se forma durante a queda do nivel de base (toda a queda...), estendendo-se em direcao a
bacia durante a regressao forcada e alcangado sua maior extensao no final da queda do
nivel de base, quando cessa a regressao forcada e inicia-se a regressdao normal de nivel
baixo.

Contudo, no modelo original de 1988 existia uma concepgao diferente sobre o timing
da discordancia, pois naquela época (e.g.; Posamentier et al., 1988, Posamentier & Vail,
1988), o inicio da discordancia ocorria bem depois do nivel de base ter alcancado seu mximo

(Fig. 8).

Essa visao hoje reconhecida como equivocada tem uma explicacdo — duas, na ver-
dade:

A - 0 mecanismo da regressao forgada ainda nao tinha sido reconhecido como parte
separada no arcabouco estratigrafico sequencial e, portanto, o que é hoje em dia separado
como “depdsitos da regressao forcada”, era tratado como depdsitos finais de nivel alto (Fig.
8A).

B - devido a uma equivocada abordagem do conceito de perfil de equilibrio, a queda
do nivel de base resultava, segundo os autores citados, em criagcao de espaco de acomoda-
cao continental (Fig. 8B), ou seja, os rios depositariam seus sedimentos no inicio da fase
de queda, e a discordancia se formaria sé depois. Na visdo do modelo classico, a fase inicial
de queda do nivel de base ndo marcava o inicio da discordancia, mas de sedimentacdo
fluvial (Fig. 8C). Assim, o tempo de formacdo da discordancia subaérea propriamente dita
iniciaria algum tempo apos o nivel de base alcancar seu maximo, ou seja, ja na fase de
descida.

Essa visao foi posteriormente contestada por diferentes autores (e.g.; Miall, 1990;
Hunt & Tucker, 1992; Koss et al., 1994). Com o tempo, o modelo de criagcao de espaco
fluvial na queda do nivel de base foi abandonado; e hoje em dia se trabalha com o conceito
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“discordéancia” como sendo uma superficie formada durante a regressao forcada, no tempo
entre o maximo e o minimo do nivel de base.
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Figura 8 - Conceitos cléssicos da estratigrafia de sequiéncias associados a discordancia como superficie estratigrafica
fundamental. (A) os depdsitos de nivel alto se desenvolviam até mesmo durante a queda do nivel de base
(realce em azul na curva eustatica), e a discordancia era formado na passagem pelo ponto F, no meio do
limbo descendente da curva. (B) na concepgdo dos autores naquela época, o perfil de equilibrio fluvial migra
em direcdo a bacia durante a queda do nivel de base, resultando em espaco de acomodacao fluvial. Assim,o
modelo cladssico como reproduzido em (C) associava criagdo de espago continental a queda do nivel de base.
Figuras originais extraidos de Posamentier & Vail (1988).

A conformidade correlativa é a superficie que da continuidade a discordédncia em
direcdo a bacia. Até os anos setenta do século passado, o arcabouco de seqiiéncias na
regidao marginal de uma bacia ndo podia ser tracado para a parte mais distal, ja que na
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agua profunda a assinatura estratigrafica tipica das discordancias ndo era mais reconhecida.
O problema da “correlatividade” entre a discordancia e a sua conformidade foi discutido por
varios autores (e.g., Nummedal, 1992; Nummedal & Mollenar, 1995; Embry, 1995; Hunt &
Tucker, 1992; Helland-Hansen & Gjelberg, 1994). Em 1999, Posamentier e Allen clarificam
esse aspecto e definem a superficie de conformidade correlativa como sendo o paleo-fundo
marinho no /nicio da regressao forcada.

A concepcao atual da conformidade correlativa como sendo uma superficie que se
forma no ambiente marinho no final da queda do nivel de base é de Hunt & Tucker (1992),
no trabalho onde os autores propdem o conceito dos depdsitos de regressao forcada. Assim,
o timing da conformidade correlativa conforme utilizado hoje é diferente da conceituacdo
original de 1988 da chamada “Escola da Exxon”, e diferente também da definicdo de
Posametier & Allen (1999).

A superficie basal da regressao forcada foi proposta por Hunt & Tucker (1992).
Embora bastante explorada no final dos anos noventa e inicio dos anos 2000 (conforme
registrado em Catuneanu, 2006), atualmente essa superficie parece estar caindo em
desuso. No ja mencionado artigo do tal grupo de eminentes estratigrafos (Catuneanu et al.,
2009), a superficie basal de regressdo forcada aparece subordinada ao termo
“conformidade correlativa” sensu Posamentier & Allen. Naquele artigo, na parte onde as
superficies estratigraficas sao listadas e rapidamente descritas, aparece definida uma
“correlative conformity (sensu Posamentier et al., 1988; Posamentier and Allen, 1999)" e a
superficie basal de regressao forcada € apresentada no final do paragrafo como “termo
alternativo”.

Comparando conceitualmente os dois termos, nota-se que a “superficie basal de
regressao forcada” é, de fato, equivalente a “conformidade correlativa sensu Posamentier
e Allen”, pelo seguinte: para aqueles autores, no inicio da queda do nivel de base, quando
a discordancia comeca a ser gerada, a parte marinha distal (ou seja, o paleo-fundo do mar
existente no inicio da queda) formaria uma superficie correlata a discordancia subaérea.
Essa conformidade correlativa, para Hunt & Tucker (1992, 1995) é a “superficie basal de
regressao forgada”.

A superficie regressive de erosao marinha surgiu no artigo de Plint (1988) publicado
no mesmo volume onde todos os classicos de 1988 aparecem — no SEPM 42. Posteriomente,
Plint e outros autores desenvolveram melhor o conceito (Plint, 1991, 1996; Helland-Hansen
& Martinsen, 1996) e a superficie aparentemente adentrou o arcaboucgo conceitual da es-
tratigrafia de seqliéncias para ficar. Houve tentativas de outras denominagdes, como re-
gressive wave ravinement (Galloway, 2004). Mas no artigo de Catuneanu et al. (op.cit), o
termo proposto para uso padronizado é mesmo do original de Plint.

A superficie regressiva maxima, como é usada hoje em dia, teve seu aparecimento
no artigo de Helland-Hansen & Martinsen (1996) como superficie que separa os estratos
agradcionais e progradacionais de nivel baixo dos estratos retrogradantes da fase trans-
gressiva. Assim, essa superficie equivale a “superficie transgressiva” (transgressive sur-
face) do modelo classico de 1988. No decorrer do tempo, outras denominacdes apareceram,
incluindo top of lowstand surface (Vail et al., 1991); initial transgressive surface (Nummedal
et al., 1993); conformable transgressive surface (Embry, 1995) e maximum progradation

e-mail: mh.geoconsultoria@gmail.com Phone: +55-71-35618935 / 981054207
© Holz2022



LAMH MATERIAL DEAPOIO s

GEOCONSULTORIA

surface (Emery and Myers, 1996), em uma profusdao de termos que da razdo para a busca
por uma padronizacdo do jargao da estratigrafia de sequéncias.

A superficie transgressiva maxima, por sua vez, era chamado de “superficie de inun-
dacdo maxima” (maximum flooding surface) no modelo classico de 1988 (Van Wagoner et
al., 1988) retomando um conceito de Frazier (1974). Nos anos subsequentes aquela publi-
cacao, varios autores questionaram o termo “inundacdo” porque tradicionalmente remete
a um fendomeno fluvial, no sentido de ser um evento relativamente freqliente e igualmente
curto na escala do tempo geoldgico, enquanto que a inundagao no sentido de transgressao
marinha, além de ter outra causa, tem outro timing e outro significado geoldgico. Em 1993,
Nummedal prop0s o termo “superficie transgressiva final” em contrapartida a “superficie
transgressiva inicial” (termo dele designando a superficie regressiva maxima, visto acima),
e em 1996 Helland-Hansen & Martinsen propuseram a designacao “superficie transgressiva
méaxima” como contra-ponto a “superficie regressiva maxima”. E interessante notar que
Catuneanu et al., (2009, 2010) misturam os dois termos, adotando a “superficie regressiva
maxima” de Helland-Hansen & Martinsen (1996), mas nao a designacao “superficie trans-
gressiva maxima”, preferindo utilizar o termo mais antigo “superficie de inundacao ma-
xima”.

A superficie de ravinamento tem sua origem no conceito de wave-ravinement surfa-
ces, e foi formalmente proposto por Nummedal & Swift (1987). A agdo das ondas era reco-
nhecida como mecanismo erosivo, mas em 1993 Allen & Posamentier descreveram também
as superficies de ravinamento por marés. No modelo classico de 1988, essa superficie foi
designada como “transgressive surface of erosion”, mas é interessante notar que nenhum
dos artigos conceituais daquele memoir (e.g., Posamentier et al, 1988; Posamentier & Vail,
1988) citam essa superficie. Da mesma forma, Van Wagoner et al. (1991) no seu texto
sobre paraseqiliéncias, onde as superficies transgressivas sao fator fundamental, sequer
mencionam as superficies de ravinamento.

A mais nova na estirpe das superficies é a de tendéncia de facies ou within-trend
facies contact, que ndo sdo superficies estratigraficas componentes do arcaboucgo da estra-
tigrafia de seqliéncias, e sim descontinuidades litoldgicas dentro dos tratos de sistemas e
podem ter expressdo fisica bastante nitida tanto em sondagem quanto em afloramento,
COmo vimos acima.

O termo surgiu no inicio dos anos 2000 através dos trabalhos de Embry (2001, 2002)
e popularizada por Catuneanu em seu livro-texto de 2006.

As seqiiéncias do tipo 1 e tipo 2

No modelo classico de 1988 foi introduzida uma diferenciacao entre aquelas seqién-
cias cujo limite estd associada & queda do nivel de base e uma erosao significativa do relevo,
e seqliéncias cujo limite apresenta nenhuma ou muito pouca erosao, indicando que ndo
houve queda do nivel de base, mas apenas uma “parada” (stillstand”) durante uma fase de
subida. Enquanto a primeira, com uma clara discordancia, foi chamada de “Sequéncia tipo
1”, a segunda foi rotulada de “Sequéncia tipo 2".
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Uma vez que o limite de uma seqiéncia do tipo 2 ndao envolve queda do nivel de
base, esse limite é representado pela transicdo entre a fase progradacional e retrogradaci-
onal (Fig. 9), marcando uma época de stillstand na movimentacdo do nivel de base (real-
cado no grafico da curva do nivel de base pela area cinzenta na época do tempo t1). Assim,
em uma seqliéncia do tipo 2 normalmente ndo ha trato de sistemas de nivel baixo (e evi-
dentemente nem o trato de regressao forgcada, que ndo existia em 1988), e o trato de
sistemas transgressivo esta diretamente sobreposto ao trato de nivel alto da sequéncia
anterior.

s Discordancia \:I Zona costeira
(Foreshore/shoreface)

época de formacgao do
limite de seqtiéncia

= m m m m Superficie transgressiva maxima C] Marinho (Offshore)

TSNA 6 Clinoformas (Parasequiéncias)

|
1
1
|
|
1

TSNA

Figura 9 - um limite de uma sequéncia do tipo 2 ndo envolve queda do nivel de base, esse limite é representado pela
transnigdo entre a fase progradacional e retrogradacional, marcando uma época de stillstand na movimenta-
¢ao do nivel de base (realgado no grafico da curva do nivel de base pela drea cinzenta na época do tempo t1).
Assim, em uma sequencia do tipo2 ndo ha trato de sistemas de nivel baixo (clinoformas 1 a 4 = trato de sis-
temas de nivel alto; clinoformas 5 e 6 = trato de sistemas transgressivo; clinoformas 7 e 8 = trato de siste-
mas de nivel alto). Extraido de Holz (2012).

A razao dessa diferenciacdo reside no fato que aquela época era dominada pela dis-
cussao a cerca dos controles primordiais do espaco de acomodacao - eustasia e tectonica,
em um debate historico. Naquela época, o grupo que concebeu o hoje classico modelo
pensou da seguinte forma: se a eustasia cai mais rapido do que a subsidéncia da bacia (o
gue é o normal), ocorre destruicao de espaco, com recuo do nivel do mar, exposicao da
plataforma até a zona do talude continental e a formagao de uma discordéncia subaérea
expressiva, com vales incisos e tudo mais.

Mas o que aconteceria se a taxa de queda eustdtica e de subsidéncia na linha de
costa se equivalessem? Nesse caso, embora o nivel do mar estivesse descendo, o espaco
disponivel ndo mudaria e sim ficaria constante, e se desenvolveria um limite de seqliéncias
do tipo 2, sobreposto por uma sucessao “levemente progradacional a agradacional” (nas
plavras dos autores). Essa sucessao foi chamada de “trato de sistemas de margem de pla-
taforma” (shelf margin systems tract), tipicamente agradacional, e ocupando o posiciona-
mento estratigrafico do trato de sistemas de nivel baixo (Fig.10).
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Como esse equilibrio é dificil de acontecer, o mais comum é depositar o trato de
sistemas transgressivo diretamente em cima do trato de sistemas de nivel alto da seqliencia
anterior, com mostrado na figura 9.

A diferenciacdao das seqliéncias deposicionais em tipo 1 e tipo 2 foi criticada e deba-
tida durante os anos noventa, e finalmente abandonada por se mostrar inoperacional e
desnecessaria (e.g., Posamentier, & Allen, 1999, Catuneanu, 2006). Com isso, o trato de
sistemas de margem de plataforma também saiu de cena.

s Discordancia ‘:] Zona costeira
(Foreshore/shoreface) 6

Clinoformas (Paraseqtiéncias)

= = m m = Superficie transgressiva méxima [:] Marinho (Offshore)

Figura 10 - O “limite de sequéncias do tipo 2” do modelo classico de 1988 era sobreposto por uma sucessdo “levemente
progradacional a agradacional” que foi chamada de “trato de sistemas de margem de plataforma” (shelf margin
systems tract), ocupando o posicionamento estratigrafico do trato de sistemas de nivel baixo. Clinoformas 1 a
4 e 10 a 11 sdo de tratos de sistemas de nivel alto; as clinoformas 5 a 7 sdo do trato de sistemas de margem
de plataforma, e clinoformas 8 e 9 marcam o trato de sistemas transgressivo. Extraido de Holz (2012)

Resumindo: esse negocio dos termos € uma confusao, sim. Nao se alerte... apenas
guarde isso em algum canto da memdria. Ndo sei que concurso vocé vai fazer — Petrobras?
ANP? alguma IFES? - mas ao analisar as questoes, veja se a terminologia bate com as do
modelo atual, ou se termos mais antigos estao sendo usados.

Para fins de memorizagdo mesmo, mesmo... basta vocé saber o contelido das figuras
5, 6 e 7. Boa prova..!
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