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[esumo

O intervalo de estudo (Sequéncia A) abrange
uma sequéncia deposicional do Albiano Inferior ca-
racterizada por estratos ciclicamente organizados
que estdo presentes em cinco pogos perfurados em
uma estrutura do tipo rollover situada em um bloco
alto vizinho a Falha Cedro-Rio Doce, no centro-leste
da Plataforma de Regéncia. Este artigo se propoe
a apresentar um modelo paleoambiental que ex-
plique a alternancia ciclica de estratos composicio-
nalmente distintos. Esse modelo estd baseado na
descricao e interpretacdo de facies e associacoes
de facies presentes em 180m de testemunhos
distribuidos em distintos niveis da Sequéncia A.
Apesar de fundamentado na andlise faciologica,
o modelo deposicional se propde a explicar tanto
a alternancia ciclica de estratos de composicao
distinta como a disposicao paleogeografica das
facies siliciclasticas, hibridas e carbonaticas. Em sua
elaboracdo foram considerados tanto os processos
autogénicos, tais como aporte terrigeno derivado
de descargas fluviais efémeras, producao in situ
de sedimentos carbonaticos e redistribuicdo de
ambos por correntes litoraneas e eventos de tem-
pestade, como os alogénicos, nessa classe incluindo

variacdes climaticas controladas por ciclos orbitais.
Como os testemunhos também revelaram um ni-
tido padréo ciclico, optou-se por proceder a uma
analise em redes neurais de cinco curvas de perfis
de pocos (raios gama, densidade, fator fotoelé-
trico, sonico e neutrdo) devidamente calibradas a
descricdo das facies. Esse procedimento permitiu
estender a descricao facioldgica dos testemunhos
aos intervalos ndo testemunhados da Sequéncia
A. Foi assim possivel correlacionar o empilhamento
das facies descritas nos testemunhos, onde formam
repetitivos episédios transgressivos-regressivos (T-
R), com o arranjo das litologias ao longo de toda
a Sequéncia A, que se organizam na forma de
ciclos de alta frequéncia com periodos estimados
de 100 mil anos (excentricidade curta na escala de
Milankovitch). Ao longo da Sequéncia A observou-
se a superposicao de varios ciclos T-R cuja porcao
siliciclastica tende a incorporar, no sentido ascen-
dente das camadas, sedimentos cada vez mais finos
(baixa energia) em detrimento de facies de mais alta
energia, configurando, assim, um afogamento do
sistema sedimentar na escala de terceira ordem.

Palavras-chave: alociclicidade | sistemas deposicionais mistos | silicicldsticos
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abstract

The studied interval (Sequence A) comprises
a Lower Albian depositional sequence composed of
cyclically arranged strata. These sedimentary deposits
were cored in five wells drilled in a rollover structure
present in an uplifted block located near the Cedro-
Rio Doce Fault (Central-East portion of the Regéncia
Platform). This paper presents a paleoenvironmen-
tal model able to explain the cyclic alternation of
compositionally distinct strata. This model is based
on the description and interpretation of the facies
and facies associations recorded along 180m of
cores that represent distinct intervals of Sequence
A. Although founded on facies analysis, the sedi-
mentological model should also be able to explain
the cyclic intercalation of compositionally distinct
strata as well as the paleogeographical distribution
of the siliciclastic, hybrid and carbonate facies. Dur-
ing its elaboration, both autogenic (terrigenous input
delivered to the coast by ephemeral fluvial floods,
in situ production of carbonate particles, and the
redistribution of both by longshore currents and
storm events) and allogenic (climate changes con-
trolled by orbital cycles) processes were taken into
account. Since the cores have also revealed a striking
cyclic arrangement, a neural network analysis was
performed along five well logs (gamma rays, den-
sity, photoelectric factor, sonic factor, and neutron)
previously calibrated to lithologies. This procedure
has extended the discrimination of the main types
of sediments to the non-cored intervals of Sequence
A. Therefore, it was possible to correlate the stack-
ing of the facies discriminated in the core analysis,
where they form repeated transqgressive-regressive
(T-R) cycles, with the cyclic arrangement of the main
lithologies along the entire Sequence A, which are
organized as high-frequency, 100 Ky cycles (short
eccentricity in the Milankovitch’s scale). In Sequence
A it is possible to observe a superposition of several
T-R cycles whose siliciclastic composition becomes
finer-grained upwards at the expense of higher
enerqy facies, therefore configuring a drowning of
the sedimentary succession at the 3rd order scale.

(Expanded abstract available at the end of the paper).

Keywords: allocyclicity | mixed (siliciclastic and carbonate) depositional systems
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infroductio

A Bacia do Espirito Santo (fig. 1) é uma das
bacias marginais do litoral leste brasileiro de ca-
racteristicas das bacias denominadas de margem
“passiva”. A fase de relativa quiescéncia tectonica
gue se estabeleceu a partir do Neoaptiano nessas
bacias, sucedendo a uma de rifteamento (Neo-
comiano a Eoaptiano) e a outra (Neoaptiano) de
nivelamento por erosao e entulhamento (Chang
et al., 1988), permitiu incursées marinhas mais
francas do que as que ocorreram durante as fases
anteriores. A partir do Albiano, com a progressiva
dispersdo do assoalho e continuada subsidéncia
decorrente do estiramento litosférico, foram des-
feitas as condicdes de restricdo que permitiram a
deposicdo de espessa secdo de sedimentos evapo-
riticos no entdo golfo, correspondente ao proto-
oceano Atlantico-Sul. Como decorréncia disto, a
Bacia do Espirito Santo passou a ser dominada por
ambientes marinhos francos nas por¢des centrais
e distais, ambientes esses propicios a deposicao
de carbonatos, e ambientes fluviais, deltaicos e
litoraneos siliciclasticos dominados por ondas nas
porcdes mais proximais.

E, pois, neste contexto que este artigo abor-
da a sucessao sedimentar basal do Grupo Barra
Nova (Albiano Inferior; fig. 2), denominada infor-
malmente de Sequéncia A (Tagliari et al., 2012; Ta-
gliari et al., 2013) na porcao onshore da Plataforma
de Regéncia, uma provincia geoldgica localizada
na regiao centro-oeste da Bacia do Espirito Santo
(fig. 1). Esse intervalo estratigrafico compreende
uma alternancia ciclica de sedimentos siliciclasticos,
hibridos e carbonaticos que representam um con-
texto paleogeografico de sedimentacao terrigena,
nas porcoes proximais, e transicional a marinha,
nas porcbes medianas e distais da Plataforma de
Regéncia (figs. 3 e 4). Este trabalho tem seu foco
na analise facioldgica dos testemunhos dos pogos
denominados 2, 3 e 5, situados na porcao centro-
leste dessa plataforma (fig. 1). Foram descritos
cerca de 180m de testemunhos, com 14 facies
sedimentares e oito associacoes de facies discrimi-
nadas. O carater ciclico da sedimentacdo ensejou
gue fosse aplicada a técnica de redes neurais nos
perfis geofisicos obtidos de um grande niumero de
pocos distribuidos por toda a porcao onshore da
bacia, devidamente calibrados a descricdo dos tes-
temunhos. Isto viabilizou estender a interpretacdo
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Figura 2 - Detalhe da carta estratigrafica da Bacia do Espirito Santo
(Andares alboaptianos). A unidade estudada (Sequéncia A) corresponde a
primeira sequéncia deposicional acima da secao evaporitica (Biozona B de
Botelho Neto, 1996). Adaptado de Tagliari et al. (2012).

litologica para os intervalos ndo testemunhados

da Sequéncia A.

A andlise do conteudo paleoicnolégico for-
neceu importantes informacdes paleoambientais
que subsidiaram a interpretacdo das associacoes

Figure 2 — Detail of the Espirito Santa Basin stratigraphic chart (Albian and
Aptian). The studied unit (Sequence A) comprises the first depositional
sequence above the evaporites (Biozone B of Botelho Neto, 1996). Adapted

from Tagliari et al. (2012).

de facies (AFs). Além disso, este estudo auxiliou no
diagnostico das variacoes paleoclimaticas (alternan-
cia entre condi¢cbes mais ou menos secas) respon-
saveis pela ciclicidade (empilhamento faciol6gico)
a partir do estudo de fatores responsaveis pelo
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estresse ambiental (salinidade da &gua, oxigenagdo, controlando o empilhamento de alta frequéncia
taxa de sedimentacdo, entre outros). destes mesmos tipos litolégicos (Tagliari et al.,

Este artigo deve ser visto como complemen-  2012). Na vizinha Bacia de Campos (Azevedo,
to de um trabalho integrado (trés manuscritos) 2001), também foram constatadas influéncias cli-
que considerou mais de uma centena de pocos maticas creditadas a frequéncias orbitais na escala
perfurados na porcdo onshore da Plataforma de  de alta frequéncia. As deducdes paleoambientais
Regéncia e dados sismicos 3D desta mesma re- ora apresentadas, derivadas fundamentalmente
gido, quando foi, entdo, possivel caracterizar, em  da analise faciolégica de testemunhos de sonda-
nivel regional, a disposicdo paleogeogréfica dos gem de uma pequena area (fig. 1), respeitaram
principais tipos litolégicos contidos no intervalo  padrdes paleogeogréaficos claros e inferéncias
em apreco permitiu, também, discriminar uma  climaticas significativas, que serdo abordados na
assinatura climatica vinculada a ciclos orbitais  sequéncia do artigo.
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Figura 3 — Sequéncia A (adaptado de Tagliari et al., 2012): (a) mapa de litofacies (a zona estudada situa-se dentro do circulo desenhado); (b) diagrama
ternario de composicao percentual das litofacies; (c) mapa paleogeografico concebido a partir do mapa de litofacies: os ambientes proximais (sistema
fluvial entrelagado, planicie deltaica e planicie costeira dominada por ondas — cores laranja e verde) e elementos arquiteturais associados (canais fluviais e
distributarios ativos e abandonados; corddes litoraneos; e canais e vales incisos) tém no Rio Doce e planicie deltaica associada, no estado do Espirito Santo,
analogos modernos; (d) legenda do mapa paleogeografico (a area em branco no mapa nédo foi amostrada por po¢cos nem tampouco pela sismica 3D); (e)
imagem de satélite do delta do Rio Doce (Google Maps; acesso em 2012).
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Consideramos como uma das principais con-
tribuicoes deste artigo a proposicdo de um modelo
deposicional capaz de explicar tanto a alternancia
ciclica como a disposicao paleogeogréafica dos
principais tipos litolégicos (facies siliciclasticas, hi-
bridas e carbonéticas). Na sua concepcao sdo con-
siderados tanto processos autociclicos (sedimentos
terrigenos trazidos por descargas fluviais efémeras,
producdo in situ de sedimentos carbonaticos e
redistribuicdo de ambos por correntes litoraneas
e eventos de tempestade), como alociclicos (varia-
¢bes climaticas e eustaticas controladas por ciclos

orbitais). Julgamos também significativo o modo
sinérgico como foram abordados tépicos como a
sedimentacao mista (siliciclastica e carbonética) e
a influéncia das variacdes orbitais na escala de alta
frequéncia (Ciclos de Milankovitch) na sua génese,
bem como a interacao entre halocinese e sedimen-
tacdo. Todos esses aspectos ensejaram um estudo
de multipla abordagem, constituindo um estudo de
caso singular, que nao encontra paralelo na biblio-
grafia consultada, sobretudo em funcao da escala
de detalhe (decimétrica a dezenas de metros) com
gue o assunto foi tratado.
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Figure 3 — Sequence A (adapted from Tagliari et al., 2012): (a) lithofacies map (circle delineates the studied area); (b) lithology ternary diagram; (c)
paleogeographical map conceived from the lithofacies map: the proximal facies (fluvial, delta and strand plain — orange and green colors) and associated
architectural elements (fluvial braided channels, active and abandoned distributary channels, coastal sand ridges and incised channels and valleys) have the
Doce River fluvial and delta plain as modern analogues; (d) paleogeographical map legend (white area in the map has neither well nor 3D seismic data); and
(e) satellite image of the Rio Doce delta plain and associated coastal strand plain (Google Maps, 2012 view).
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Figura 4

(a) Bloco-diagrama com
evolucdo paleogeografica
simplificada da Sequéncia
A indicando uma
retrogradacdo das facies
siliciclasticas associada a
uma paulatina tomada do
espaco de acomodacéo
por sedimentos de
composicao hibrida e,
subsequentemente,
carbonatica; (b) localizacao
no mapa paleogeografico
da Sequéncia A da area
representada no bloco-
diagrama; (c) legenda.
Fonte: Tagliari et al., 2013).

Figure 4

(a) Simplified
paleogeographical
evolution (block diagram) of
Sequence A showing a facies
retrogradation defined by
the gradual replacement

of the siliciclastic rocks by
hybrid and subsequently
carbonate rocks; (b) location
in the paleogeographical
map of Sequence A of the
area represented in the
block diagram; and (c)
legend. Source: Tagliari et
al., 2013).
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metodologia

Foram descritos e interpretados quase 180m
de testemunhos provenientes de distintos interva-
los estratigraficos (fig. 5) coletados de forma con-
tinua (67,55m do Poco 5) ou semicontinua, como
nos pocos 2 (54,15m) e 3 (56,55m). As litologias
descritas nos pocos estao devidamente correlacio-
nadas aos perfis elétricos e radioativos, bem como
aos dados sismicos. A descricdo dos testemunhos
é apresentada no formato utilizado pela Petrobras
(Anassete — Andlise Sequencial de Testemunhos;
fig. 6) em duas escalas. Numa escala de maior
detalhe, apenas os testemunhos 02 e 03 do Poco
2 sdo mostrados de modo a salientar o padrdo de
empilhamento das facies no interior das associacoes
de facies (fig. 6 — Poco 2). Por outro lado, todo o
intervalo amostrado dos pocos 3 e 4 é apresenta-
do em uma escala de menor detalhe para fornecer
uma visdo mais abrangente da sucessao vertical das
associacdes de facies (fig. 6 — pocos 3 e 5).

A descricdo dos testemunhos permitiu a dis-
criminacao de nove facies siliciclasticas, duas facies
hibridas e trés facies carbonaticas (tabela 1; fig. 7),
que foram agrupadas em oito associacoes de fa-
cies (AF). As litologias, neste trabalho classificadas
como hibridas, pressupdem um conteldo de graos
carbonaticos situado entre 33% e 66% do total.

As facies foram definidas e codificadas com
base na granulometria dominante, composicdo (no
caso das rochas hibridas e carbonaticas) e feicao
sedimentar caracteristica (estrutura sedimentar
ou fabrica), sempre se utilizando letras derivadas
do termo em inglés, de mais facil reconhecimento
internacional. Assim, as letras H e L indicam com-
posicao hibrida e carbonatica, respectivamente,
enquanto a falta destas indica composicao siliciclas-
tica. As letras G, S e F indicam as classes cascalho,
areia e lama, respectivamente, enquanto as demais
letras maiusculas representam subdivisées destas
classes, tal como conglomerado de matacéo, blocos
ou seixos (B, C ou P), arenito conglomeratico, médio
a muito grosso, médio a fino, e fino a siltico (G, C,
M ou F), pelito carbonoso (CO) e, por fim, tipos de
carbonatos (R, P e G para rudstones, packestones
e grainstones, respectivamente). Por fim, as letras
minusculas ao final dos coédigos indicam aspectos
caracteristicos que permitem distinguir as facies e
que estao relacionados a fabrica ou as estruturas
sedimentares dominantes (tabela 1).

Composicao Rocha Granulometria Caodigo
Siliciclastica Conglomerado Matacéo (B) GB (GHB)
(<33% de carbonato) (G, GH) Blocos (C) GC (GHC)
ou Hibrida (H)
(33% a 66% de Seixos (P) GP (GHP)
carbonato) Arenito (S, SH) Conglomeratico (G) SG (SHG)
Médio a muito grosso (C) SC (SHQ)
Médio a fino (M) SM (SHM)
Fino, muito fino a siltico (F) SF (SHF)
Pelito (F) Siltito F (FH)
Folhelho carbonoso FCO
Carbonatica Carbonato (L) Rudstone (R) LR
(> 66% de carbonato) Packestone (P) LP
Grainstone (G) LG

No geral, mesmo que pertencendo a distintos
intervalos estratigraficos, as mesmas facies foram
reconhecidas nos testemunhos dos trés pocos (figs.
5 e 6). A descricao dos testemunhos permitiu ratifi-
car as conclusoes das analises espectrais baseadas
no perfil de raios gama (Tagliari et al., 2012), ou
seja, que a sucessao dos tipos litolégicos da Sequ-
éncia A possui um carater repetitivo.

Considerando esta caracteristica, procurou-se
associar aos intervalos ndo testemunhados informa-
¢bes correlatas aquelas obtidas na descricao dos tes-
temunhos. Essa vinculacao foi realizada através de
estudos com redes neurais (Petrel, 2012) baseada na
correlacao da descricdo do intervalo testemunhado
com as respectivas curvas dos perfis geofisicos de
pocos utilizados, a saber: raios gama, densidade,
fator fotoelétrico (PEF), sénico e neutrdo. O pro-
grama utiliza o algoritmo backpropagation. Foram
realizados 50 treinamentos com variadas suites dos
perfis acima referidos, tendo sido escolhida aquela
sufte com a série mais completa dos perfis (os cinco
ja citados). A seguir, foi aplicado o médulo de trei-
namento através da rede neural ndo supervisionada
do algoritmo Competitive and Selective Learning
(CSL), com testes com 20, 14, 12, 10 e, finalmente,
sete classes geradas pela correlacdo dos perfis. A
versdo com sete classes mostrou-se mais coerente
com o observado nos testemunhos. Foi aplicada,
entdo, agora com o modo supervisionado algorit-
mo Sigmoidal Basis Function Regression Network
(SBFRN), a versao com sete classes, que foi a esco-
lhida, produzindo étima correlacédo e justificando
plenamente a aplicacdo do método.

Paralelamente, é importante lembrar que a
classificacao atribuida na coluna de “Associacdo de
Facies” (fig. 6) contemplou, para sua denominacéo,
estratos com espessura superior a 2m. Assim, em
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Tabela 1

Principais classes de facies
descritas nos testemunhos

e respectivos cddigos. Essas
facies foram posteriormente
subdivididas em subclasses
tendo por base sua feicdo
sedimentar (fabrica ou
estrutura sedimentar)
caracteristica.

Table 1

Main classes of facies
described in the cores

and their respective

codes. Those facies were
further subdivided into
subclasses according to their
distinctive sedimentary
feature.
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pertencentes a AF1, por exemplo, estejam intercala-
dos com estratos da AF2 (fig. 6, Poco 5, TO7 e T0S),
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cao preditiva da génese dos mesmos (Tagliari et al.,
2012). Os perfis raios gama e fator fotoelétrico (PEF)
mostraram-se 0s mais apropriados na distincdo das
facies carbonaticas, mistas e siliciclasticas, mas optou-
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como seria esperado, com aparéncia mais serrilhada,
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sedimentares presentes nos testemunhos, foram
identificadas associacbes de facies geneticamente
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Secdo estratigrafica oeste-
leste utilizando os perfis
raios gama e sénico dos
pocos 1, 2, 3,4 e5. O Marco
“G" foi utilizado como
datum. As cores indicam
associacdes de facies (AF)
descritas nos testemunhos e
passiveis de serem detecta-
das na escala apresentada.
As descri¢des das AF foram
extrapoladas para todo o
intervalo da Sequéncia A
por meio da aplicacdo de
redes neurais nos perfis
geofisicos de pocos.

Figure 5

West-East stratigraphic
section using gamma ray
and sonic logs from wells
1,2, 3, 4 and 5. Marker
“G"” was used as datum.
Colors represent those
facies associations (AF)
described in the cores and
visible at the adopted
scale. The AF descriptions
were extrapolated to the
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Figura 6 — Descricao de testemunhos: (A) Poco 2 — pacote grano- e estratocrescente ascendente (testemunhos 3 e 2) com a AF1
(rochas siliciclasticas finas de shoreface inferior/offshore) na base passando para a AF3 (facies hibridas de shoreface superior)
e culminando com a AF4 (carbonatos de shoreface), esta recoberta pela AF1 de um novo ciclo; (B) Poco 3 - sucessdo grano- e
estratodecrescente ascendente (testemunho 4) com os depésitos fluviais de vale inciso (AF6) sendo recobertos por facies de
planicie de inundacao da AF7; (C) Poco 5 - ciclo grano- estratocrescente ascendente definido pela sucessao das associagdes de

facies 1, 2 e, 3 seguido pela superposicdo das associacoes de facies carbonaticas (AF 4 e 5) - testemunhos 08, 07 e 06.
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relacionadas (contatos transicionais) que se sucedem
na escala da excentricidade curta (100 Ma).

Cabe realcar que varias camadas de arenito
e algumas de carbonato que aparentam ter aspec-
to macico na analise macroscépica mostraram-se
laminadas, como pode ser percebido pela visua-
lizacao de secbes delgadas (fig. 8a). Além disso,
o tratamento de fotos digitais dos testemunhos
com o uso de ferramenta de pseudoiluminacao
sob diferentes intensidades e angulos de incidéncia
para salientar o relevo (Corel Photo Paint) mostrou
ser a laminacao uma feicdo conspicua em facies
aparentemente macigas (figs. 8b, 8c e 8d). Nesse
segundo caso, cuidou-se para submeter ao mesmo
tratamento fotos de amostras com laminacdo bem
definida, de modo a demonstrar que o procedi-
mento salientava orientaces preexistentes, tanto
as visiveis como as ndo visiveis a olho nu (fig. 8e).

Para o entendimento da génese da sucessao
faciolé¢gica foi de fundamental importancia a sua

correlacdo com o mapa de litofacies da Sequéncia A.
Esta sequéncia deposicional retrata na escala tempo-
ral de terceira ordem (2 a 3 Ma; Tagliari et al., 2012)
a distribuicao faciolégica obtida através da utilizacao
de perfis compostos de mais de 90 pocos explora-
toérios produzidos a partir dos perfis geofisicos, dos
tempos de penetracdo da broca e das descricoes de
amostras de calha. O mapa de litofacies e o mapa
paleogeografico a partir do primeiro interpretado
resumem, como um “instantaneo fotografico”, a
paleogeografia que controlou a sedimentacdo ocor-
rida ao longo do intervalo de tempo supracitado.
O bloco-diagrama (fig. 4) foi confeccionado com
base tanto no mapa de litofacies quanto em secoes
sismicas contendo colunas geolégicas de pocos de-
vidamente a elas ajustadas (as secoes), obtidas no
sentido do mergulho da bacia (fig. 9).

As seguintes abreviaturas sao usadas no
texto: AF — Associacao de Facies; T — Testemunho;
P — Poco; e Cx — Caixa.
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Associagao de Facies

[BEd siliciclasticas de shoreface inferior-offshore
Siliciclasticas de zona de rebentagéo

Hibridas de shoreface superior

BB Piataforma carbonatica retrabalhada
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B8 Siliciclasticas de vales incisos

Figure 6 — Cores descriptions: Well 2: coarsening- and thickening-upward succession (cores 3 and 2) defined by AF1 (fine-
grained siliciclastic facies of lower shoreface/offshore) being overlain by AF3 (upper shoreface hybrid rocks) and lastly by AF4
(upper shoreface carbonates), the latter being covered by the AF1 (new cycle). Well 3: fining- and thinning-upward succession
(Core 04) of fluvial facies ascribed to incised valley fill (AF6) drowned by flood-plain facies (AF7); and Well 5: coarsening- and
thickening-upward succession (AF1, AF2, AF3) followed by carbonates (AF4 and AF5) - cores 08, 06 and 07.
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Figura 7

Exemplos de facies: (1)
siliciclasticas — (a) GPm, (b),
SGt, (c) SCt, (d) SMCI (biot),
(e) SMpp), (f) SMm, (g) SFI,
(h) SFw, (i) HetSF (biot), (j)
SFm, (k) SF (biot) e (I) FCm;
(2) hibridas — (m) ShG-M) e
(n) SHf; (3) carbonaticas —
(o) LR, (p) LPG e (q) LG.

Figure 7

Facies examples: (1)
siliciclastic — (a) GPm, (b),
SGt, (c) SCt, (d) SMCI (biot),
(e) SMpp), (f) SMm, (g) SFl,
(h) SFw, (i) HetSF (biot),

(j) SFm, (k) SF (biot) and

() FCm; (2) hybrid - (m)
ShG-M) and (n) SHf; and (3)
carbonate - (o) LR, (p) LPG
and (q) LG.

Figura 8

(a) Visdo macro e
microscépica de arenito
médio, micaceo e mal
selecionado da AF2; (b), (c),
(d) e (e): pares de fotos de
rochas siliciclasticas (AF2),
hibridas (AF3) e carbonaticas
(AF4) com aspecto macico
nas imagens sem tratamento
(fotos a esquerda de cada
par) e estratificado nas
imagens submetidas a
pseudoiluminagao (fotos a
direita).

Figure 8

(a) Macro and microscopic
view of medium-grained,
micaceous and poorly
sorted sandstone of AF2;
(b), (c); (d), (e): pairs of
photos of siliciclastic (AF2),
hybrid (AF3), and carbonate
(AF4) rocks with massive
(not processed photos in the
left hand side) and stratified
(photos under pseudo-
illumination in the right
hand side) appearance.
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contexto geoldgico

Segundo Azevedo (2001), que abordou a
evolucdo do paleo Atlantico Sul do Aptiano ao
Mesoalbiano, o ambiente geoldgico da regiao do
Mar Vermelho, e porcbes continentais adjacentes,
configura-se como um analogo moderno ao Atlan-
tico Sul durante o Eoalbiano. O lineamento formado
pelo Alto de Florianépolis e a Dorsal de Sao Paulo
constituia-se na barreira restritiva a circulacdo de
adgua entre o Atlantico Sul Meridional (ASM) e
Atlantico Sul Central (ASC), o qual incorporava
as bacias da margem leste brasileira (incluindo o
Espirito Santo). Essa barreira s6 foi superada de
modo efetivo no Eoalbiano. Até entdo, o ASC era
alimentado fundamentalmente por dguas vindas
do Atlantico Norte, na época ligado ao Mar de Te-
thys. O ASC estava, entdo, inserido em um cinturao
climatico arido, submetido a um balanco hidrico
negativo, com salinidades superiores a média. A
tecténica que envolve o embasamento, movimen-
tacoes halocinéticas eustaticas na escala de ter-
ceira ordem e, talvez, também na alta frequéncia,
orbitalmente induzidas, foram responsaveis pelas
oscilacoes do espaco deposicional. Esses fatores
proporcionaram o empilhamento de dezenas de
ciclos de raseamento de diferentes magnitudes.

Ainda segundo Azevedo (2001), interpre-
tacdo baseada em dados de tracos de fissdo de
apatita levantados na margem sudeste do Brasil e
sul da Africa (Gallagher e Brown, 1999 apud Aze-
vedo, 2001) aponta intensa denudacao durante o
Albiano, indicando presenca de relevo escarpado
na costa. Assim, cadeias montanhosas bordejavam
este mar restrito, o que é corroborado pela ocor-
réncia de uma transicdo de clasticos terrigenos,
nas areas proximais, para facies carbonaticas no
sentido das porcoes mais distais. A presenca de
sedimentos imaturos de primeiro ciclo constatada
em testemunhos coletados em pocos da area de
estudo é condizente com esse contexto paleogeo-
grafico e paleoclimatico.

Nesse ambiente é que foi depositada a Se-
quéncia A, objeto de estudo do presente artigo.
Essa sequéncia esta limitada na base pelo horizonte
sismico que corresponde a porcao basal dos eva-
poritos do Membro Itatnas da Formacao Mariricu
(Neoaptiano), e no topo, por um horizonte sismi-
co correspondente a um truncamento erosional
(fig. 9). A Sequéncia A caracteriza-se por rochas

siliciclasticas (siltitos, arenitos e conglomerados),
hibridas e, subordinadamente, carbonatos (packes-
tones a grainstones oncoliticos) e anidrita (Franca
et al., 2007).

O mapa de litofacies da Sequéncia A (fig.
3) sintetiza a paleogeografia dominante na escala
de terceira ordem na porcdo onshore da Bacia do
Espirito Santo e espelha o predominio de depdsitos
siliciclasticos nas porcoes mais proximais (NW da
Plataforma de Regéncia) e de facies hibridas e car-
bonaticas nas areas mais distais (fig. 3; a linha pon-
tilhada em preto indica o strike deposicional (SW/
NE) das facies proximais, e a linha vermelha separa
as facies siliciclasticas das facies mistas, estas, mais
distais. Em maior detalhe, é percebida uma 4rea
com dominio de arenitos médios a conglomeraticos
(cor laranja) na porcao proximal, que indica uma
evidente direcao de transporte sedimentar para
SE. Ao longo do limite com os depdsitos hibridos
marinhos, essas facies siliciclasticas se alinham na
direcdo NE/SW, sugerindo um retrabalhamento
por ondas em uma zona litoranea sujeita a acao
de correntes de deriva (longshore currents). Mais
distalmente, ja em contexto amplamente mari-
nho, observa-se o predominio de facies hibridas
e, localmente, carbonaticas, principalmente nas
proximidades da zona de Falha Cedro/Rio Doce,
interpretada como um paleoalto sindeposicional
(Tagliari et al., 2013). Varios estudos tém abordado
sistemas mistos em ambientes plataformais, den-
tre os quais os de Doyle e Roberts (1987), Budd e
Harris (1990) e Lomando e Harris (1991) constituem
coletaneas “classicas”.

Esta disposicdo paleogeogréfica resultaria
de um aporte siliciclastico derivado de descargas
fluviais efémeras provenientes de NW combinado
com a producao in situ de sedimentos carbonaticos
em altos estruturais relativos. Enquanto os altos em
contexto marinho favoreceriam a producao carbo-
natica, os sedimentos siliciclasticos tenderiam a se
acomodar nos sitios mais baixos (Wilson, 1975).
Concomitantemente ocorreria a redistribuicao e
mistura parcial de ambas as fontes (siliciclastica
e carbonatica) por acdo de ondas e correntes de
deriva litoranea na direcdo SW/NE, principalmente
durante frequentes eventos de tempestade, con-
forme sugerido pelo retrabalhamento observado
nas facies carbonaticas e hibridas.

Fazendo-se uma analogia do ponto de vista
da assembleia ecoldgica dos organismos secretores
de carbonato do Recente, situados entre o Equador
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e as latitudes 60° N e 60° S (Lees e Buller, 1972;
Lees, 1975), com seus correlatos albianos das bacias
da margem sudeste brasileira, estes Ultimos perten-
cem a assembleia denominada foramol, composta
principalmente por foraminiferos e moluscos. Esses
organismos ocorrem em ambientes com variados
valores de salinidade e temperatura. Sao justamen-
te esses componentes carbonaticos aqueles mais
comumente presentes nos sistemas mistos, por
sua maior tolerancia ao estresse ambiental, o qual
também inclui o sedimento em suspensado na coluna
d’adgua que obstrui os mecanismos de alimentacao
de organismos (Mount, 1984). A composicdo dos
sedimentos mistos é, provavelmente, controlada
pela natureza dos processos que possibilitam a
mistura dos componentes siliciclasticos e carbo-
naticos (Mount, 1984). As outras assembleias eco-
l6gicas carbonaticas sdo mais seletivas. A do tipo
chlorozoan é dominada por algas verdes e corais,

restritas a ambientes com salinidade moderada e
temperatura quente da agua. A do tipo cloralgal
comporta algas verdes e é restrita a ambientes de
alta salinidade e aguas quentes.

A area estudada situa-se na porcao centro-
leste da Plataforma de Regéncia, nas imediacbes da
Falha Cedro/Rio Doce, a qual divide a plataforma
em bloco alto e baixo. O pacote estudado, situado
no bloco alto da plataforma, corresponde a Sequ-
éncia A e abrange estratos ciclicamente dispostos
e presentes em cinco pocos perfurados em uma
estrutura em rollover (fig. 9).

Segundo Duarte (2003), rollover é um an-
ticlinal de compensacao comumente associada as
falhas de crescimento, formada no bloco baixo,
paralelo a superficie da falha, como resultado da
rotacdo do bloco baixo. Como consequéncia, o
mergulho contra a superficie de falha se apresenta
contrario ao do efeito de arrasto.

2200 2000 1800 1600 1400 1200  1.000

2400

800 2600

[Embasamento [

sase sa [

Zona de Charneira
Cedro-Rio Doce

Figura 9 — Secdo sismica regional dip salientando, entre outros aspectos,
a unidade objeto deste estudo (Sequéncia A) e a localizacdo do Po¢o 4.
Nota-se um aumento na quantidade relativa de carbonatos (cor azul nas
colunas geolégicas dos pocos) para oeste. No detalhe (a direita na figura),
é mostrada uma parte da se¢do sismica com localizacdo dos pogos 1, 2,
3,4 e 5em uma estrutura de rollover formada durante a deposicao da
Sequéncia A (os refletores tracejados em branco mostram os marcos "e” e
“|" — ver também fig. 5). Fontes: Tagliari et al., 2012: Tagliari et al., 2013.

Figure 9 — Regional dip seismic section (Tagliari et al., 2013) highlighting
the studied interval (Sequence A) and the location of Well 4, among other
features. Note the increment of the relative amount of carbonate (blue
color in the logs) to the West. A detail of the seismic section (to the right in
the figure) displays the location of wells 1, 2, 3, 4 and 5 that were drilled in
a rollover structure formed during the deposition of Sequence A (white-
dashed reflectors point to the location of the “e” and “I” markers - see
Figure 5). Sources: Tagliari et al., 2012; Tagliari et al., 2013.
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As facies siliciclasticas, hibridas e carbonati-
cas ocorrem ciclicamente empilhadas. Esse padrao
é bem demonstrado pelas sucessoes verticais das
facies nos testemunhos de sondagem e pelo pa-
dréo ciclico perceptivel quando da aplicacao de
redes neurais aos perfis geofisicos dos pocos 1 a
5 (fig. 5), padrdo esse ja previamente reconhecido
(Tagliari et al., 2012) e que ora é ratificado. Esses
ciclos compostos pela superposicao de estratos
siliciclasticos, hibridos e carbonéticos (fig. 5) sdo
entendidos como resultantes da alternancia de
condicdes climaticas mais secas e menos secas
(relativamente mais Uumidas). O perfil de raios
gama foi o que melhor conseguiu distinguir as
facies tipicamente carbonaticas (valores <50 API)
das facies hibridas e siliciclasticas. O perfil fator
fotoelétrico (PEF) também se mostrou Util, porém
com aparéncia mais serrilhada. Observa-se uma
transicao frequentemente continua das facies

siliciclasticas, passando para as facies hibridas e
destas para as carbonaticas. A medida que, gra-
dativamente, aumenta o contetdo carbonéatico
em meio as facies hibridas, até a franca ocor-
réncia das facies carbonaticas, registra-se uma
tendéncia de diminuicao paulatina nos valores
de raios gama (fig. 6: P02/T02/cxs 01 a 03 e 07
a 10), que sao mais altos nas facies puramente
siliciclasticas (arenitos arcoseanos). Esta configu-
racao é repetida com muita frequéncia ao longo
da amostragem obtida nos cinco pocos descritos,
assim como em outros pog¢os situados no mesmo
strike deposicional (fig. 10), o que sugere uma
origem alociclica para o empilhamento facioldgico
referido. A maior espessura da secao correspon-
dente a Sequéncia A nas imediacdes do Poco 7
(fig. 10) é interpretada como fruto de escape de
sal concomitante ao aporte sedimentar e subsi-
déncia mais expressivos.
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Figura 10 - Ciclicidade exibida na Sequéncia A ao longo de pocos situados
no mesmo strike deposicional (escala regional) dos pocos da area estudada.
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Figure 10 - Cyclicity of Sequence A recorded in wells drilled along the same
depositional strike (regional scale) of the studied wells.
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De acordo com Tagliari et al. (2012), o pa-
drao ciclico dos estratos possui uma origem clima-
tica. Padrdes de ciclicidade induzida por variacdes
climaticas estdo descritos em diversas localidades
ao redor do globo, incluindo sucessdes permianas
da Permian Basin, no Texas e Novo México (Borer
e Harris, 1991); pensilvanianas da Paradox Basin,
também nos Estados Unidos (Frakes et al.,1992; Gol-
dhammer et al., 1991); albianas na Bacia de Umbria-
Marche (Grippo et al.,, 2004) e das formacdes Marne
e Fucoidi (Giorgioni et al., 2012), ambos 0s casos
nos Apeninos italianos; neoaptianas a neoalbianas
em Oman (Immerhauser et al., 1999); mesoalbianas
na Bacia da Baixa Sax6nia, no NW da Alemanha
(Prokoph e Thurow, 2001; Tyszka, 2009); aptianas
na Sierra Madre Oriental no NE do México (Mon-
tanez et al., 2006); e aptiano-albianas nas regides
de Hannover, no norte da Alemanha (Heldt et al.,
2010), e de Piobbico, na Italia central (Silva et al.,
1989), entre outros casos. Além disso, varias evi-
déncias sugerem um clima arido a semiarido para o
intervalo estudado. Dados palinolégicos (Chumakov
et al., 1995) indicam um periodo dominantemente
seco durante o Eoalbiano das bacias da margem
sudeste brasileira. As laminas delgadas e os teste-
munhos mostram arenitos finos e siltitos ricos em
biotita sem evidéncias marcantes de alteracao por
intemperismo quimico sindeposicional. Além disso,
é quase completa a auséncia de folhelhos nessa
porcao do Neoalbiano (Sequéncia A). A imaturi-
dade textural e mineralégica, identificada macro e
microscopicamente, sugere a presenca de sistemas
deposicionais siliciclasticos nas proximidades de
uma area-fonte topograficamente elevada, similar
a atual margem oeste da prépria Bacia do Espirito
Santo. Muito embora a auséncia de feicoes indica-
tivas da atuacdo de intemperismo quimico possa,
em principio, ser em parte explicada por reduzido
tempo de residéncia dos sedimentos na plataforma
(graos angulosos de siliciclasticos), causada por um
rapido soterramento provocado por altas taxas de
sedimentacao, parece-nos altamente improvavel
que, ao longo de cerca de todo o intervalo teste-
munhado, este processo possa, por si s6, explicar
0s exiguos 30cm de espessura que sao constitui-
dos de folhelhos. Esse pacote corresponde a mais
de 180m em trés niveis estratigraficos distintos da
Sequéncia A, equivalendo a algumas centenas de
ka. E mais crivel pensar que o clima também foi o
fator importante no sentido de evitar a presenca
significativa de pelitos na Plataforma de Regéncia.

Ademais, todas as informacdes climéaticas supraci-
tadas apontam um paleoclima arido a semiarido,
correlato ao Eoalbiano no Atlantico sul primitivo.

O panorama acima descrito se assemelha
ao que hoje vemos as margens do Mar Vermelho
(Tucker, 2003), em particular na margem norte
do Golfo de Eilat (também conhecido como Golfo
de Agaba), fronteirico a Peninsula do Sinai (fig.
11; Friedman, 1987). Ali se observa uma fonte de
origem igneo-metamoérfica, topograficamente ele-
vada, submetida a um regime de clima desértico.
Os sedimentos siliciclasticos chegam até um litoral
bastante estreito, através dos rios temporarios de
alta energia (wadis), que descem das areas mon-
tanhosas, formando leques (intemperismo fisico)
aluviais e leques deltaicos (fan deltas) que mantém
contato litolégico direto com o mar e com sedi-
mentos carbonéaticos cujos constituintes mais im-
portantes sdo corpos recifais. Estradas de rodagem
pavimentadas foram construidas por sobre alguns
dos wadis proximos a linha de costa (fig. 11), bem
como obras portentosas (estradas e grandes hotéis,
por exemplo) que estado situadas sobre os proprios
wadis e leques. Isto indica que a descarga aluvial
capaz de produzir a sedimentacao de primeiro ciclo
nos wadis é bastante efémera, ocorrendo em inter-
valos de centenas, talvez alguns milhares de anos.

O background do sistema sedimentar é in-
ferido como sendo carbonético, ou seja, durante
a maior parte do tempo ocorre deposicao de car-
bonato, e ha taxas de acumulacdo mais baixas do
que os siliciclasticos, que apenas muito esporadica-
mente aportam no litoral através dos wadis durante
chuvas torrenciais. Nesse ambiente prepondera o
intemperismo fisico sobre o quimico. A presenca de
argilominerais e finos em geral é secundaria, pouco
turvando a agua do mar. Quando isso acontece,
correntes litoraneas atuando paralelas a linha de
costa rapidamente “limpam” o mar, deixando o
ambiente outra vez favoravel ao crescimento dos
recifes de corais.

Nesse sentido, podemos tracar um parale-
lo climatico e, em parte, paleogeografico, com o
Albiano da Plataforma de Regéncia, lembrando,
porém, quao distintos sdo os ambientes tectoni-
cos que caracterizam as duas areas, a Plataforma
de Regéncia durante o Albiano e o atual Golfo de
Eilat. Este Ultimo ocupa um estreito vale tecténico
com 10km a 26km de largura, limitado por falhas
gue formam taludes submarinos, ou seja, uma area
em processo de rifteamento, exibindo plataformas
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Auto-estrada sobre
leito de wadi

descontinuas, bastante estreitas, localizadas em
pontos esparsos e comprimidas entre montanhas e
o mar adjacente e profundo. J&4 no Albiano, a Bacia
do Espirito Santo desenvolvia-se em uma margem
passiva caracterizada por uma ampla plataforma
em rampa, limitada a oeste por uma area elevada
gue também servia de fonte para deposicao de
sedimentos de primeiro ciclo. Tomando por base
0 que ocorre na margem norte do Golfo de Eilat, a
alternancia entre facies siliciclasticas e carbonaticas
na Plataforma de Regéncia sugere um background
de sedimentacao carbonatica cujos depdsitos eram
periodicamente soterrados por sedimentos silici-
clasticos, sem evidéncia marcante de intemperismo
guimico (e.g. raros e delgados estratos de folhelhos,
restritos e delgados pacotes vinculados a turfeiras/
manguezais e graos de feldspato sem evidéncia de
alteracdo sindeposicional), produzindo ciclos de
sedimentacao na escala de Milankovitch.

resultados

descricdo macroscapica das fdcies

Este item apresenta a descricdo macroscopi-
ca das facies sedimentares. Os termos sublinhados
realcam os aspectos descritivos mais importantes
e que, por isso, foram utilizados na composicao

das siglas especificas adotadas para todas as fa-
cies descritas.

silicicldsticas
a) Conglomerados (fdcies G)

Facies GPm (fig. 7): Conglomerado macico,
clasto-suportado, mal selecionado e polimitico.
Composto por seixos (g <3cm) e granulos suban-
gulosos a angulosos de quartzo, feldspato, liticos e
intraclastos peliticos. Ocorre na forma de camadas
decimétricas a métricas com base erosiva e até 2m
de espessura que, de forma usual, gradam vertical-
mente para arenitos conglomeraticos estratificados.

b) Arenitos (fdcies S)

Facies SGt (fig. 7b): Arenito conglomeratico a
muito grosso, mal selecionado, com matriz areno-
argilosa, em camadas com base erosiva e gradacao
normal. Alguns niveis ricos em granada por vezes
realcam a presenca de estratificacdo cruzada. O
arcabouco é composto por granulos e seixos (@
<2cm), subangulosos a angulosos, de quartzo, fel-
dspato e liticos (granitos e metamorfitos), dispersos
no interior ou concentrados na base das camadas.

Facies SCt (figs: 7c; 14h): Camadas decimé-
tricas (0,4m a 0,7m) de arenito médio (fig. 12a),
eventualmente fino, a grosso, mal a moderadamen-
te selecionado, rico em granadas, com granulos de
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Figura 11

Imagens de satélite (Google
Maps, acesso em 2011) da
margem norte do Golfo de
Eilat (Peninsula do Sinai -
Egito): (a) area-fonte de
sedimentos siliciclasticos
erodida por rios efémeros,
wadi e leque deltaico
siliciclastico, este ultimo
bordejado por uma franja
de recifes de corais; (b) wadi
sobre o qual foi construida
uma rodovia asfaltada.

Figure T1

Satellite image (Google
Maps accessed by 2011) of
the north margin of the
Eilat Gulf (Sinai Peninsula,
Egypt) (a) source area

of siliciclastic sediments
scoured by ephemeral
streams, wadi and fan-
delta, the latter bordering
a coral reefs fringe; (b) a
wadi along which a paved
highway was built.
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quartzo e feldspato, niveis micaceos e fragmentos
carbonosos que ajudam a salientar a presenca de
estratificacao cruzada tangencial de pequeno porte.

Facies SCl (bio, biot) - figuras: 7d; 14a: Areni-
to médio a grosso, mal selecionado, micaceo, com
granulos subangulosos a angulosos de quartzo e
feldspato, frequentes intraclastos peliticos tamanho
seixo e, localmente, fragmentos carbonosos e bio-
clasticos (bivalves, oncolitos). Apresenta laminacao
plano-paralela a cruzada de baixo angulo. O fato
de usualmente estar muito bioturbado lhe confe-
re um aspecto macroscodpico macico. Essa facies
comumente se intercala de forma abrupta com
camadas centimétricas a decimétricas (<30cm) das
facies SF, S(?) e SFI.

Facies SMpp (fig. 7e): Camadas com base
abrupta, por vezes de natureza erosiva, com 0,5m
a 1,5m de espessura de arenito fino a médio, quart-
Z0s0, micaceo, com laminacao plano-paralela e
bioturbacao difusa.

Facies SMm (fig. 7f): Camadas decimétricas
a métricas de arenito fino a muito grosso, quartzo-
feldspatico, por vezes micaceo, com aspecto macico
devido a intensa bioturbacao, eventualmente con-
tendo nédulos de pirita e fragmentos carbonosos.
Apresenta contatos transicionais com facies de
granulometria fina, normalmente passando de are-
nitos laminados na base e gradando para arenitos
bioturbados no topo. Ja os contatos com as facies
de maior granulometria sdo normalmente abruptos.

Facies SFI (fig. 7g): Camadas com 5cm a
40cm de espessura de arenito fino a siltico, mica-
ceo, com laminacdo plano-paralela a cruzada de
baixo angulo, por vezes com detritos carbonosos
dispostos ao longo das laminagdes. Apresenta pas-
sagem transicional para as demais facies arenosas
finas e contatos abruptos com os arenitos médios
a grossos e conglomerados.

Facies SFw (fig. 7h): Camadas (0,1m a 0,3m
de espessura) de arenito fino a siltico, micaceo, por
vezes rico em fragmentos carbonosos, com lamina-
cdo ondulada bidirecional, por vezes de natureza
cavalgante, parcialmente bioturbados. Usualmente
apresenta contatos abruptos com as demais facies.

Facies SFm (fig. 7j): Arenito fino, muito fino
a siltito, macico, quartzo-feldspatico, micaceo,
cinza/castanho-escuro quando rico em material
carbonoso.

Facies SF (biot) (figs. 7k e 14b): Arenito fino,
muito fino a siltico, quartzo-feldspatico, micaceo,
cinza a castanho-escuro, macico, muito bioturbado,

localmente apresentando resquicios de laminacao
original preservada.

¢) Pelitos (facies F)

Facies HetSF (biot) — figura 7i: Camadas del-
gadas (milimétricas a centimétricas) de arenito fino
a muito fino, quartzo-feldspatico e esbranquicado,
com estratificacdo plano-paralela e ondulacdes,
intercaladas com camadas também delgadas de
siltito cinza a castanho-escuro (heterolitos com
acamadamento wavy, linsen e flaser). Esses hetero-
litos apresentam-se comumente muito bioturbados,
mascarando total ou parcialmente o acamadamen-
to, e com isto produzindo um aspecto mosqueado.

Facies Fcm (fig. 71): Argilito preto, carbono-
S0, Macico.

d) Hibridas

Facies SHG-M (bio, biot) — figura 7m: Arenito
hibrido, conglomeratico a fino, quartzo-feldspatico,
granatifero, frequentemente micaceo e mal sele-
cionado, com niveis com concentracao de distin-
tas faixas granulométricas. Contém abundantes
bioclastos (equinoides, bivalves) e oncolitos com
nucleos frequentemente compostos por siliciclas-
ticos, principalmente quartzo, também bioclastos
e intraclastos carbonaticos. Peloides, intraclastos
carbonaticos, fragmentos carbonosos dispersos e
estildlitos também compdem estas facies. Esses
depdsitos ocorrem frequentemente bioturbados
e com aparéncia macica. No entanto, quando
submetidos a pseudoiluminacao, mostram-se cla-
ramente estratificados (cruzada e plano-paralela
—figs. 8b, 8¢, 8d e 8e). Os constituintes carbonati-
cos indicam expressivo retrabalhamento (fig. 12d).
Frequentemente gradam de facies siliciclasticas
médias a grossas (SM e SC), geralmente subjacen-
tes, e transicionam para as facies carbonaticas (C),
normalmente sobrejacentes. Apresentam contato
tanto gradado como abrupto com as facies silici-
clasticas finas.

Facies SHF (bio, biot) — figuras 7n e 12g:
Arenito hibrido, muito fino a siltico, quartzo-fel-
dspatico, micaceo, com bioclastos (principalmente
bivalves), oncolitos e intraclastos de até 2cm de
diametro, dispersos. Constituem depdsitos maci-
cos devido a bioturbacado, apresentando contatos
gradacionais/abruptos com as facies siliciclasticas
finas, normalmente sobrejacentes, e carbonaticas,
gue geralmente lhes sdo subjacentes (fig. 13a - T02;
cxs 06 e 07).
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e) Carbonaticas

Facies LR (fig. 70): Rocha de granulacao
grossa, clasto-suportada, mal selecionada, muito
bioturbada, o que acaba por produzir um aspecto
macico, com contato basal normalmente gradacio-
nal e de topo abrupto. Matriz bioclastica peloidal
e graos de quartzo (areia fina a granulos) que en-
volvem intraclastos; oncolitos (tamanho granulo a
seixo com até 1cm de diametro), em parte retra-
balhados, com nucleos frequentemente compostos
por siliciclasticos, principalmente quartzo, bioclastos
e intraclastos carbonaticos; e bioclastos (bivalves,
equinoides). E comum a presenca de estildlitos.

Facies LPG-biot (figs. 7p e 12e): Packestone
a grainstone, fino a grosso, mal selecionado, por
vezes com matriz peloidal, com bioclastos e on-
colitos (tamanho granulos a seixos com nucleos
siliciclasticos e/ou bioclasticos e/ou intraclasticos)
cimentados por calcita micritica. Aspecto macros-
COPICO Macico que, em muitos casos, é apenas apa-
rente, pois a laminacao se torna visivel em imagens
processadas (fig. 8d). Contatos (base e topo) tran-
sicionais. Frequente preenchimento dos estilélitos
por lama carbonatica. Bioturbacao generalizada.

Facies LG (fig. 7q): Grainstone peloidal,
macico (muito bioturbado), com bioclastos e in-
traclastos carbonaticos, fragmentos carbonosos e
graos detriticos cimentados por calcita micritica.
Tanto o contato basal como o de topo podem ser
gradacionais ou erosionais. Essa facies possivelmen-
te se associa a propria fabrica carbonatica, visto
que em secdo delgada (fig. 12e) se visualiza um
grainstone cimentado, sem matriz e sem indicios
de redeposicao.

descricdio e interpretacdo das
associacoes de fdcies

AF1 - Associaciio de fdcies silicicldsticas de
shoreface inferior-transicdo offshore

Associacao siliciclastica que inclui arenitos (SFI,
SFm, SF (biot — fig. 12b), SFw e SMm), heterolitos
(HetSF(biot)) e pelitos (F(biot) e FCm). E caracterizada
pela superposicdo de camadas centimétricas a métri-
cas, comumente gradadas, de arenitos finos a siltitos,
micaceos, laminados, macicos ou bioturbados (fig.
7j). As camadas se iniciam com arenito fino a muito
fino com estratificacdo cruzada de baixo angulo e/
ou plano-paralela (SFI) que grada para arenito fino

Figura 12 - Feicbes microscopicas das
principais associacoes de facies: (a) AF2
(Pogo 5; 1.893,35m; T03) — arenito grosso
a muito grosso, selecao regular, graos de
quartzo angulosos a subangulosos (//P);
(b) AF1 (Pogo 3; 1.880,15m; T03) — arenito
muito fino, grdos de quartzo angulosos
a subangulosos, micaceo, laminado

(/IP); (c) AF4 (Pogo 2; 1.701,45m; T02) —
packestone oncolitico, com oncolitos
apresentando nucleos de fragmentos de
bioclastos e quartzo (//P); (d) AF3 (Poco
2; 1.707,10m; T03) — arenito hibrido fino
a muito grosso, mal selecionado, com
oncolitos retrabalhados apresentando
nucleos de quartzo, bioclastos, oncolitos
e feldspatos (//P); (e) AF4 (LG) (Pogo 5;
1.921,70m; T06) — grainstone peloidal
(XP); (f) AF6 (Poco 3; 1.866,9m; T02) —
arenito grosso a muito grosso, quartzoso,
laminado (//P).
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Figure 12 — Microscopic features of the
main facies associations: a) AF2 (Well

5, 1,893.35 m; Core 3) — coarse to very
coarse-grained, angulous to subangulous
regular-sorted sandstone (// P); b) AF1
(Well 3 1,880.15m; Core 3) — very fine-
grained sandstone with angulous to
subangulous quartz grains, micaceous,
laminated (//P); c) AF4 (Well 2; 1,701.45m;
Core 2) — oncolithic packstone with
oncoliths displaying nucleous with
bioclastics and quartz fragments (//P);

d) AF3 (Well 2; 1,707.10m; Core 3) — fine
to very coarse-grained, poorly-sorted
hybrid sandstone, with reworked
oncoliths showing nucleous composed of
quartz, bioclasts, oncoliths and feldspar
fragments (//P); e) AF4 (Well 5; 1,921.70m;
Core 6) — peloidal graisntone(XP); f) AF6
(Well 3; 1,866.90m; Core 2) — coarse to
very coarse quartz-grained laminated
sandstone (//P).
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Figura 13 — Relacdes de contato entre varias associacdes de facies: (a)
contato gradual desde facies siliciclasticas finas com bioclastos e oncolitos
(AF1) passando para hibridas médias a grosseiras e destas para carbonatos
(ver posicao do intervalo em detalhe na secdo estratigrafica da fig. 5);

(b) intercalacao ciclica de arenitos finos a siltitos apresentando-se, no
sentido ascendente no interior de cada camada, laminados (L), macigos
(M) ou bioturbados (B); (c) contato erosivo (seta) da base da AF5 (arenitos
fluviais) sobre depésitos da AF1 (sedimentos mais distais); (d) contatos
erosivos na base e topo de camada de carbonato aléctone com sedimentos
siliciclasticos finos de AF1.

Figure 13 — Contact relationships of several facies associations: a) gradual
passage from fine-grained, bioclastic/oncolithic siliciclastic facies (AF1)
through medium-grained, hybrid facies to carbonates (see location of

the zoomed interval in the stratigraphic section - figura 5); b) cyclical
intercalation of fine-grained sandstone to siltstone presenting an upward
change from laminated (L) through massive (M) to bioturbated aspect;

c) erosive contact (arrow) at the base of AF5 (fluvial sandstones) scoured
on more distal, AF1 strata; d) erosive, lower and upper contacts of the
allochthonous carbonate with fine-grained, siliciclastic deposits of AFT.

a muito fino macico (SFm) e culmina com interca-
lacoes bioturbadas de arenito muito fino a siltito
(HetSF(biot)). Localmente a base apresenta lamina-
cao cruzada bidirecional (SFw), por vezes de carater
cavalgante; a porcao intermediaria inclui arenitos
médios macicos (SMm); e o topo inclui siltitos maci-
cos bioturbados (F (biot)) e carbonosos (FCm). Com

frequéncia, a base laminada é ausente, e os pelitos
sdo representados por siltitos bioturbados (F(biot)).

Cada camada gradada registra um evento de
sedimentacao (fig. 13b): sua base contém estruturas
sedimentares primarias que sugerem alta taxa de
sedimentacao por suspensao em regime de fluxo
superior (estratificacdo horizontal) ou transicional/
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inferior (estratificacdo cruzada de baixo angulo).
Os sets cruzados de baixo angulo foram vinculados
a estratificacdes cruzadas hummocky (Harms et
al., 1975; Dott e Burgeois, 1982; Hunter e Clifton,
1982) ou swaly (Leckie e Walker, 1982). Essa inter-
pretacao é reforcada pela presenca de laminacdes
cruzadas com feicbes indicativas da acdo de ondas
(SFw), conforme critérios propostos por de Raaf et
al. (1977), no lugar das cruzadas de baixo angulo. A
porcao massiva intermedidria indica uma acentuada
desaceleracao dos fluxos oscilatorios causando um
aumento nas taxas de sedimentacao por suspensao
e, assim, a fluidizacao das areias. Ja o nivel de topo
denota a desaceleracao final dos fluxos, propiciando
a sedimentacdo de material de natureza mais fina e
heterolitica, sugerindo oscilacdes de altissima frequ-
éncia (minutos a horas), propiciando a decantacdo
intercalada de areia muito fina e silte. Ap6s o evento
deposicional, organismos bentdnicos bioturbavam os
niveis heteroliticos e peliticos de topo da camada gra-
dada. A presenca de estruturas convolutas, de escape
de fluidos e de carga reforca a ideia de eventos de-
posicionais frequentes (estruturas de carga) com altas
concentracoes de sedimentos em suspensao (escape
de fluidos e feicoes de convolucdo). Em conjunto,
esses atributos sugerem retrabalhamento frequente
por fluxos oscilatérios carregados de sedimentos
em suspensao (ondas de tempestade) em ambiente
situado abaixo do nivel de base de acdo das ondas
normais, portanto em contexto de shoreface inferior
e de transicao para offshore. A presenca de pelitos
reflete momentos em que as ondas de tempestades
nao moviam o fundo, e condicbes calmas, e mesmo
anoxicas, se faziam presentes. A AF1 alcanca 15m de
espessura e comumente é intercalada, e grada secao
acima, com a também siliciclastica AF 2 (fig. 6-P03 e
05) ou 3, esta de natureza hibrida (fig. 13a-T03/cxs
04 e 05). Além disso, eventualmente passa de forma
abrupta para AF3 (fig. 6-P02). J4 o contato com os
carbonatos é normalmente abrupto e situado no
topo das camadas de carbonato da AF4 (fig. 13a-T02/
base da cx 06), onde ocorrem pequenos fragmentos
dispersos de oncolitos, bioclastos e intraclastos que
aumentam em quantidade em direcdo ao contato.

Thalassinoides, Planolites, Palaeophycus,
Helminthopsis, Rhizocorallium e Chondrites (fig. 14,
tabela 2) sdo frequentes e compdem suites de tra-
cos fosseis pouco diversificadas, com escavacdes
comprimidas e peguenas.

Esse padrdo de bioturbacao sugere dguas
salobras, normalmente polihalinas a oligohalinas, a

doces (Pemberton et al., 1992; Buatois et al., 2005),
fruto de uma significativa afluéncia de 4gua doce
em um meio salino (oceano), padrao esse também
registrado em estratos coevos da Bacia de Kwanza
em Angola (Eichenseer et al,, 1999). O consequente
estresse ambiental se manifesta em formas menos
desenvolvidas, escavacoes pequenas, algumas vezes
de baixa diversidade ou até monoespecificas. Tais
aspectos sugerem salinidade relativamente baixa
(Pemberton e Wightman, 1992), oxigenacao nao
raro também baixa e turbidez média a alta em fun-
cao de sedimentos finos ricos em mica em suspen-
sdo na coluna d'agua. Tais formas e particularidades
apontam para a lcnofacies Cruziana empobrecida,
a qual se forma em ambiente litoraneo situado
entre o nivel de base de acao das ondas normais e
de tempestades impactado pela incursao de dguas
doces e de finos em suspensao. Esses fatores sao
responsaveis pelo estresse ambiental e, assim, pelo
carater empobrecido da icnofauna. A eventual pre-
senca de d4guas com salinidade normal (poli-halinas/
esteno-halinas) é registrada pela icnofabrica Tei-
chichnus com spreite bem desenvolvido (fig. 14e).

[ = = M
Pogo 5: T08Cx 07 Pogo 2: T02Cx 02 Pogo

1.943,2m 1.696,8m 1.698,8m 1.903,8m

=
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o Sl =
Pogo 5: T05Cx 06 Pogo 3: T02Cx 04 Pogo 5: T01Cx 04
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=)
T02Cx 04 Pogo 5: T04Cx 05 Pogo 5: T01Cx 02

Pogo 3: T04Cx 19
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Figura 14 — Fotos de testemunhos com
diversos exemplos de icnofacies.

Figure 14 — Core photos presenting
several types of ichnofacies.
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Figura Poco Testo/Cx Prof (M) Icnofabrica Icnofacies Substrato Interpretagdo
a 5 5/6 1.914,00 | Ophiomorpha Ophiomorpha Skolithos Arenito Colonizagdo oportunista, em aguas
médio a fino | salinas, pelo menos mixohalinas.
b 3 2/4 1.861,00 Planolites Cruziana Arenito fino | Thalassinoides discretos e achatados
Thalassinoides empobrecida softground | e baixissima icnodiversidade
sugerem condi¢des de aguas
salobras (mixohalinas).
C 5 1/4 3.291,00 Planolites Planolites Arenito Colonizagao incipiente por Planolites
Palaeophycus fino/argilito | e Palaeophycus, nos arenitos finos,
Helminthopsis softground | e por Helmithopsis, nos argilitos. A
ocorréncia pontual e em contexto
isolado dessas icnofabricas sugere
condicdes de baixa salinidade,
possivelmente agua doce.
d 5 3/6 3.284,00 | Helminthopsis Cruziana Arenito fino | Colonizacdo incipiente e pontual,
Planolites empobrecida softground | oportunista. Sugere aguas pouco
salinas, podendo ser até oligohalinas.
e 3 4/19 3.220,00 Teichichnus Teichichnus Cruziana Arenito fino | Icnofabrica monoespecifica de
softground | Teichichnus. Escavacbes grandes,
spreite longos. Sugerem colonizacao
em ambiente com aguas de salinidade
normal (polihalino-estenohalino), mas
sujeito a estresse por algum outro fator.
f 5 8/7 3.260,00 Planolites Cruziana Cruziana Arenito fino | Colonizacdo mais permanente,
Palaeophycus empobrecida softground | apesar de pouco diversa. Indica
Helminthopsis atividade de fauna residente, mas
oportunista. Sugere condi¢des de
moderada a baixa energia e baixa
salinidade da 4gua, podendo ser,
inclusive, oligohalina (dgua doce).
o] 2 2/2 3.206,00 | Ophiomorpha Ophiomorpha Skolithos Arenito Colonizagdes oportunistas, em adguas
softground | salinas, pelo menos mixohalinas;
sugere o estabelecimento de
condicdes de maior energia, como
uma praia ou mesmo canais de maré.
h 2 2/4 3.203,00 | Ophiomorpha Ophiomorpha Skolithos Arenito
softground
i 5 4/5 3.281,00 | Thalassinoides Glossifungites Argilito Thalassinoides em firmgrounds indica
firmground | exposicdo ou exumacao de pelitos
compactados; a auséncia de suites
pré-omissdo sugere pelitos formados
em ambientes costeiros (magues).
j 5 172 3.293,00 | Rizobioturbacado Arenito Paleossolo.
fino/argilito
softground
k 3 4/3 3.229,00 Planolites Planolites Cruziana Arenito fino | Associacdo pobre, baixissima
Helminhopsis softground | icnodiversidade e pontual,
sugere disaerobia do substrato e
possivelmente condi¢des pouco
salinas ou de dguas doces.

Tabela 2 - Classificacdo e interpretacao das icnofabricas e icnofacies

descritas em testemunhos (fig. 14).

Graos siliciclasticos angulosos a subangulo-
sos (figs. 12a, 12b, 12d e 12f) sugerem area-fonte
soerguida e proxima, associada com taxas de acu-
mulacao sedimentar suficientemente altas (Tagliari

Table 2 - Classification and interpretation of the ichnofabric and
ichnofacies described in the cores (fig. 14)

et al., 2012), concomitantes a um curto tempo de
residéncia na plataforma e que podem justificar a
presenca disseminada de graos silicic
losos e subarredondados presentes em proporcoes

asticos angu-
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variadas em todas as facies siliciclasticas descritas. E
interpretado um transporte curto e pequeno tempo
de residéncia dos sedimentos no ambiente depo-
sicional. Micas, transformadas em argilominerais
quando a alteracdo quimica metedrica é intensa,
sdo abundantes e muito bem preservadas, o que
sugere paleoclima oscilando entre semiarido (se-
dimentacao siliciclastica) e arido (deposicao carbo-
natica). Estes aspectos composicionais e texturais
estdo também presentes nas associacdes 2 e 3, nas
guais ainda sdo observados feldspatos muito bem
preservados, permitindo, assim, extrapolar a inter-
pretacdo paleogeogréfica e paleocliméatica proposta
para AF1 para todo o intervalo estudado e, pelo
menos, para o mesmo strike deposicional na Plata-
forma de Regéncia. Em alguns niveis estratigraficos
delgados das facies siliciclasticas foram descritos
fragmentos carbonosos que indicam esporadicas
condicbes climaticas relativamente mais Umidas.

AF2 - Associacdo de fdcies silicicldsticas de
zona de arrebentactio/shoreface superior

Associacao siliciclastica composta por cama-
das (<2m de espessura) de arenito dominantemen-
te médio, variando de fino a grosso, localmente
conglomeratico. A composicao é quartzo-felds-
patica, mas inclui fragmentos liticos e, subordi-
nadamente, bioclastos. Estratificacdes cruzadas
tangenciais de pequeno a médio porte (SCt), de
baixo angulo (SMI) e plano-paralelas (SMpp), sdo
comuns. Alguns arenitos médios a grossos estao
bioturbados (SC (biot)) com icnofabrica Ophio-
morfa/icnofacies Skolithos (fig. 14; tabela 2) por
vezes de forma tdo intensa que leva a completa
homogeneizacao do depdsito (SMm). Por outro
lado, depdsitos com aspecto macroscépico maci-
co se mostram, muito amiude, estratificados em
imagens processadas (fig. 8e).

A granulometria mais grossa (relativa a AF1)
dessa associacdao, somada as relacdes transicionais
com a AF1 e AF3 e feicoes hidrodinamicas presentes
(estratificacao plano-paralela e cruzada tangencial
de alto e baixo angulo) e paleoicnolégicas (Icnofa-
cies Skolithos) sugerem ambiente com salinidade
normal, dguas agitadas e rasas vinculadas a fluxos
oscilatérios, combinados e unidirecionais de mo-
derada a alta energia. Nesse sentido, a AF2 foi
vinculada a um contexto deposicional de zona de
arrebentacao/shoreface superior situado proximo
a zona de arrebentacdo. Ambas as associacoes
siliciclasticas aludidas (AF1 e AF2) apresentam um

aumento de componentes carbonaticos (oncolitos,
bivalves, equinoides) no sentido ascendente quando
transicionam para a AF3, esta de natureza hibrida.

Extensos afloramentos continuos, por de-
zenas de quildmetros, de arenitos litoraneos da
Formacao Lajas (Juradssico Superior) na Bacia de
Neuquén (Argentina) descritos por Paim et al.
(2008; 2010) apresentam facies e sucessdo de fa-
cies similares as AF1 e AF2 que podem servir como
analogos de afloramento para as sucessdes albia-
nas descritas nos pocos. Pacotes de arenito fino,
com laminacdo ondulada de grande comprimento
de onda (escala métrica), similar aquela reprodu-
zida em experimentos com fluxos combinados por
Arnott e Southard (1990) e descrita por diversos
autores em ambientes marinhos rasos (e.g. de Raaf
et al., 1977; Kreisa, 1981), contendo esporadicos
niveis com cruzadas de alto angulo, sdo sobrepos-
tos por arenitos médios, eventualmente grossos a
conglomeraticos. Eles sao organizados na forma
de sets de estratificacdo cruzada bidirecional com
feicoes internas associadas a reversao de fluxo de
curto periodo (segundos a minutos). Essa sucessao
vertical de facies também pode ser acompanhada
lateralmente ao longo dos afloramentos e repre-
senta uma porcao distal/basal dominada por fluxos
oscilatérios e/ou fluxos combinados (shoreface in-
ferior) e uma porcdo proximal/superior dominada
por fluxos combinados (shoreface superior).

AF3 - Associaciio de fdcies hibridas de zona
de arrebentacdo/shoreface superior

Essa associacao comporta graos siliciclasticos
(arenito conglomeréatico a fino) combinados com
oncolitos (com nucleos compostos dominantemente
de quartzo) e bioclastos (33% a 66% dos depdsitos)
provenientes de bancos carbonaticos. Muitas vezes,
0s pacotes apresentam aspecto macico SHG-M
(bio, biot) e SHF (bio, biot). No entanto, quando
nao intensamente bioturbados, mostram-se bem
estratificados ao serem submetidos a pseudoilumi-
nacao (figs. 8b; 8c; 8d e 8e), indicando a acdo de
correntes trativas na deposicao destas facies (regi-
me de fluxo inferior e superior). Além da frequente
presenca de bioclastos, os oncolitos, na maioria dos
casos, apresentam-se retrabalhados (fig. 12d). As
facies estao organizadas como sucessoes grano- e
estratocrescentes (fig. 6 — P02 e 03) que incorporam
guantidades crescentes de oncolitos e bioclastos no
sentido ascendente e culminam com o implante da
plataforma carbonéatica (AF4).
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Os constituintes e as estruturas sedimentares,
assim como o retrabalhamento dos oncolitos e bio-
clastos, denotam dominio de processos trativos em
contexto deposicional com moderada a alta ener-
gia e influenciado pelo aporte intra (carbonatos) e
extrabacinal. Essa origem hibrida é realcada pelas
relacdes de contato com as facies siliciclasticas sub-
jacentes (AF1 e AF2) e carbonaticas sobrejacentes
(AF4). Assim, um ambiente de zona de arrebenta-
cao/shoreface superior de moderada a alta energia,
eventualmente sujeito a eventos de tempestades
(porcao expressiva dos oncolitos e de bioclastos
estdo quebrados) e situado préoximo a incipientes
bancos carbonaticos nos parece uma interpretacao
|6gica para acomodar todas as evidéncias.

AF4 - Associacdo de fdcies de plataforma
carbondtica retrabalhada

Essa associacao se distingue nos perfis de
pocos por valores de raios gama inferiores a 50
APIl. A AF4 comporta camadas com 0,2m a 1,5m
de espessura de rudstones, grainstones e packes-
tones oncoliticos (ricos em nucleos siliciclasticos),
bioclasticos, peloidais e intraclasticos, com matriz
peloidal. Esses carbonatos possuem baixa propor-
cao de graos siliciclasticos dispersos (principalmente
quartzo) e estildlitos frequentes. A intensa bioturba-
cao das facies carbonéticas lhes empresta um cara-
ter macico. Como no caso anterior, os fragmentos
carbonaticos estao comumente retrabalhados, mas
a0 menos um pacote preserva a fabrica carbonatica
in situ (fig. 7 — TO6/cx 05; figs. 7q e 12f). A AF4
marca o topo de ciclos grano- e estratocrescentes
que, quando completos, envolvem a superposicao
das associacoes de facies 1, 2, 3, 4 e/ou 5 (fig. 6
— P2/T02 e 03, P3/T01 e 02; e fig. 6 — P5/T06 a
08). A analise microscopica ndo revelou indicios de
exposicao subaérea no topo dos ciclos (AF4 e/ou
AF5), apesar de poder estar mascarada pela intensa
diagénese visivel em micro- e macroescala.

A presenca de gréos siliciclasticos (quartzo,
feldspato e fragmentos liticos) angulosos a su-
bangulosos, dispersos na matriz e como nucleos
dos oncolitos, nos pacotes carbonaticos indica
fonte siliciclastica proxima e atuante, mas com
aporte mais reduzido do que quando da facies
hibrida, viabilizando o crescimento carbonatico. A
morfologia angular dos fragmentos carbonaticos
sugere retrabalhamento por ondas. A intensidade
da bioturbacao, mais intensa que nos depdsitos
siliciclasticos, sugere baixa taxa de sedimentacdo

e consequente mais prolongada residéncia dos
graos proximos a superficie deposicional. O mapa
de litofacies (fig. 3), apesar de simular uma imagem
média da configuracdo paleogeografica de toda
a Sequéncia A, permite-nos inferir que a area dos
pocos estudados nao foi um sitio preferencial de
formacéo de bancos carbonaticos, mas uma area
interbancos onde dominava a sedimentacao hi-
brida. O retrabalhamento das facies carbonaticas
endossa essa assertiva. As facies ooliticas, ausentes
nos pocos descritos, mas reconhecidas no mesmo
intervalo estratigrafico em outras areas da Plata-
forma de Regéncia, sugerem ambientes rasos e
de moderada a alta energia (LR e LPG) e de mo-
derada a baixa energia (LG). Tais facies, somadas
as profusas bioturbacoes e a baixa biodiversidade
nos carbonatos, indicam presenca de aguas hiper-
salinas no ambiente deposicional (Azevedo, 2007,
Dias-Brito, 1982; Spadini et al., 1988).

AF5 - Associacdo de fdcies hibridas de
retrabalhamento da plataforma carbondtica

Esta associacdo abarca arenitos finos a muito
finos da AF1 com fragmentos dispersos de carbo-
natos de mesma composicao da AF4 (fig. 6 — PO3
e PO5/T06/cx 02; e fig. 7n). Seus depdsitos sdo, na
maioria das vezes, muito bioturbados, o que lhes
empresta um carater macico. Com frequéncia se
associam ao retrabalhamento do topo de camadas
carbonaticas da AF4 (fig. 13a), o que sugere um
vinculo com o afogamento da plataforma carbo-
natica (superficie transgressiva de ravinamento).
Seu contato com as facies siliciclasticas médias a
grossas (AF2) e hibridas (AF3) é abrupto, nesses
casos indicando variacoes de alta frequéncia do
nivel de base, conjugadas com mudanca de clima
Seco para menos seco, com provavel aumento da
precipitacao pluviométrica.

AF6 - Associacdio de fdcies silicicldsticas de vales incisos

A associacao compreende conglomerados
macicos (GPm - fig. 7a) e arenitos muito grossos
(fig. 12e) a conglomeraticos com estratificacdo cru-
zada realcada por granulos ao longo dos estratos
cruzados (SGt —fig. 7b). Essas facies estao organi-
zadas na forma de sucessdes granodecrescentes
de base erosiva que ocorrem intercaladas na AF1
ou, de forma mais rara, na AF2 (fig. 6 — P03/T04, e
PO5/T01 e 02). A ocorréncia dessa associacao da-se
de forma aleatdria, sendo mais rara do que aquelas
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de origem marinha. A AF6 foi descrita em testemu-
nhos dos pocos 3 e 5 (fig. 5), e, através do uso de
redes neurais, foi prognosticada a sua presenca em
outros intervalos dos mesmos pogos, assim como
no Poco 4, na forma de pacotes com mais de 5m
de espessura. A espessura maxima registrada para
esta associacao foi de 12m no Poco 3.

Pacotes arenoconglomeraticos granodecres-
centes, com base erosiva, geometria lenticular (fig.
5) e com feicdes sedimentares que indicam fluxos
trativos sugerem sistemas fluviais entrelacados pre-
enchendo canais ou vales. O fato de apresentarem
feicoes erosivas (fig. 13c) e serem recobertos de
forma abrupta por facies litoraneas sugere incisdes
geradas durante fases de rebaixamento do nivel re-
lativo do mar e consequentes regressdes forcadas
(Gibling, 2006; Maynard et al., 2010; Zaitlin et al.,
1994; Reijenstein et al., 2011). A baixa resolucdo do
sinal sismico ndo permite a deteccdo das feicbes de
vales incisos, cuja interpretacao é feita com base na
descricao litolégica e na sua correlacao por perfis,
que permitem inferir sua expressao areal. O vale
inciso detectado logo abaixo do Marco G (figs. 5
e 6 —P03/T04 e PO5/T01) é o de maior continuida-
de lateral/longitudinal (>1km), com seus depdsitos
apresentando um padrdo em caixote no perfil raios
gama, com valores médios mais baixos do que os
encontrados nas outras facies siliciclasticas.

AF7 - Associaciio de fdcies silicicldsticas
finas de decantacdo

Essa associacdo é composta por camadas
(10cm a 40cm de espessura) de arenito fino/muito
fino a siltito macico (SFm) e folhelho carbonoso
com eventuais laminas de vitrénio (FCm - fig.
71). Estao associadas as icnofébricas de Thalassi-
noides (fig. 14i) e Glossifungites, desenvolvidas
em firmground.

A AF7 ocorre associada e sempre no topo
da AF6, marcando o preenchimento final dos
vales incisos. As icnofabricas presentes indicam
exposicao ou exumacao de pelitos compactados,
possivelmente em ambientes costeiros (mangues),
tendo em vista a auséncia de suites pré-omissao.
A presenca de vitrénio e rizobioturbacao (fig. 14))
reforca a presenca de ambientes de mangues e
vegetacao terrestre in situ. Seu vinculo com facies
fluviais, a presenca de matéria organica terrestre
(folhelhos carbonosos) e a ocorréncia de tracos
fosseis indicativos de exposicao subaérea em am-
biente paludial, em conjunto, sugerem que foram

formados em ambientes de extravasamento de
canais fluviais durante a colmatacao final de vales
incisos. Turfeiras foram desenvolvidas em am-
bientes paralicos, rasos, calmos, de dguas doces a
mixo-halinas. Isto aponta um gradativo aumento
na taxa de geracao de espaco de acomodacao
durante o preenchimento dos vales incisos. A
presenca de siltitos e arenitos finos, bioturbados,
em contato erosivo sobre facies mais grossas de
origem fluvial indica um abrupto afogamento do
sistema (superficie transgressiva de ravinamento)
e consequente disaerobia do substrato (heranca
da fase anaerobica de formacao das turfeiras) e
condicbes de aguas possivelmente pouco salinas
ou mesmo doces (ambiente estuarino).

AF8 - Associacdo de fdcies carbondtica al6ctone

Aparecem como pacotes com até 2m de
espessura de carbonatos de plataforma intercala-
dos de forma abrupta com depdsitos de shoreface
inferior e de transicdo para offshore da AF1 (fig. 6
— P05, no limite dos T02 e 03; fig. 13d). Esse con-
texto ndo é compativel com as facies carbonaticas
descritas, as quais necessitam de &guas limpidas e
de mais alta energia. Isto sugere tratar-se de blocos
deslizados/ressedimentados até a zona de shoreface
inferior/offshore.

empilhamento facioldgico

A secao estudada é caracterizada por ciclos
bem definidos (20m a 30m de espessura sem cor-
recdo da compactacao) relacionados a variacoes
orbitais na escala de Milankovitch detectadas
por analise espectral em perfis de raios gama
(Tagliari et al., 2012), ou seja, alociclos, prova-
velmente com variacdes eustaticas associadas.
Os ciclos compreendem a alternancia de rochas
siliciclasticas, hibridas e carbonéaticas, usualmen-
te com as primeiras na base, as hibridas no meio
e os carbonatos no topo. O topo de algumas
camadas de carbonato foi nominado em ordem
alfabética no sentido ascendente para fins de
correlacao estratigrafica e analise do padrdo de
empilhamento (Tagliari et al., 2012). Foi gerada
uma secao estratigrafica sendo utilizado o datum
Marco G, uma camada carbonética que ocorre em
todos os pocos estudados (fig. 5). A secdo esta
devidamente ajustada a uma secdo sismica dip
(fig. 9, zoom da secao sismica), o que solidifica a
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correlacao feita. As camadas nominadas (marcos
estratigraficos) sdo aquelas que ocorrem em todos
0s pocos estudados, exceto o Marco L, que ndo
esta presente no Poco 5. Ha outras camadas de
carbonatos de expressdo areal mais restrita, que
nao foram nominadas e talvez representem ciclos
de mais alta frequéncia.

As associacdes de facies previamente apre-
sentadas foram definidas ndo apenas pela descricao
das facies nos testemunhos, mas também por seu
padrao de empilhamento. Esse ponto é também
de fundamental importancia no estabelecimento
de um arcabouco estratigréafico de alta frequéncia,
sobretudo quando néo se dispde de boas exposi-
¢oes, apenas de testemunhos. Os dados derivados
dos testemunhos descritos, somados aos perfis dos
pocos 1 a 5, permitiram discriminar e estender as
associacoes de facies 01 a 06, e 08, para toda a
Sequéncia A através do uso de redes neurais. Por
ser muito delgada, a AF7 nao foi interpretada via
redes neurais na escala de perfis utilizada neste
estudo, ndo sendo, portanto, apresentada na secao
estratigrafica (fig. 5).

halocinese e discriminaco das fdcies
através da aplicacdo de redes neurais

A discriminacao das facies a partir da apli-
cacao de redes neurais (utilizado o aplicativo
Petrel da Schlumberger) para todo o intervalo da
Sequéncia A possibilitou constatar que a secao
de crescimento sedimentar mais conspicua, jus-
taposta a Falha 1 e posterior ao marco “K” no
Poco 1 (fig. 5), também evidente na secdo sismi-
ca (secdo poés-marco “h"” que aproximadamente
corresponde ao primeiro pico preto abaixo do
marco “I” no bloco baixo da F1, fig. 9), contém
maior percentual de siliciclasticos grossos (AF2),
indicador de ambiente com energia mais alta, do
gue o constatado na secao correlata do Poco 2,
onde ocorre clara predominancia das facies AF1,
mais finas, de mais baixa energia. Isso é o que
se espera nesses sitios. A visualizacdo da secao
estratigrafica também permite notar que a secdo
pré-marco “K” ndo mostra crescimentos de secdo
do mesmo porte, o que explica a presenca dis-
seminada de facies de energia mais alta (AF2) ao
longo de toda a atual estrutura, que, nessa fase,
ainda nao se configurava como um anticlinal de
compensacao (rollover) como agora o vemos.

0 “ciclo ideal”

O “ciclo ideal” (fig. 15) usualmente se inicia
pela superposicao das facies siliciclasticas de sho-
reface inferior/offshore (AF1) sobre os carbonatos
de plataforma retrabalhada (AF4). Esse contato fica
registrado pelo abrupto aumento dos valores de
raios gama da AF1 (>120 API) em relacdo aqueles
medidos na camada de carbonato imediatamente
subjacente (<50 API). £ bom relembrar que as AFs
foram interpretadas através das redes neurais por
meio de cinco perfis. Por outro lado, esse afoga-
mento é por vezes marcado pela presenca da AF5,
uma mistura de sedimentos siliciclasticos com clas-
tos provenientes do retrabalhamento da plataforma
carbonatica, entre as associacoes de facies carbona-
ticas (AF4) e siliciclastica (AF1). Assim, a superficie
transgressiva pode ser delineada na passagem da
AF4 para a AF1, quando entdo registra uma pas-
sagem abrupta, ou uma transicado para a base da
AF5, neste caso delineando um afogamento mais
gradual com erosao (ravinamento) associada.

Quando da instalacao da AF1, os valores de
raios gama costumam aumentar até valores maiores
do que 150 API devido a mais altas concentracoes
de matéria organica (e pirita associada), permitindo-
nos interpretar a formacdo de uma superficie de
inundacao maxima (superficie de condensacao). A
partir desta superficie ocorre um gradativo aumento
granulométrico e de espessura das camadas (grano-
e estratocrescéncia), com a AF1 intercalando-se com
a AF2 e AF3, e sendo gradacionalmente, e nesta
ordem, substituida. Paralelamente uma diminuicao
dos valores de raios gama é observada. A medida
gue se aproxima da AF4 (plataforma carbonatica), a
AF3 tem seu contetdo carbonatico gradativamente
aumentado (fig. 13a—T03/cxs 01 a 03; e T02/cx 10).
Os valores de raios gama decaem paulatinamente
até atingir valores menores do que 50 API, quando
entdo se implanta a plataforma carbonatica (fig.
13a — TO2/cxs 07 a 09), viabilizada pela reducao
expressiva no aporte de siliciclasticos. No entanto,
nucleos dos oolitos, compostos preferencialmente
por quartzo, ainda atestam a influéncia, agora mais
reduzida, de uma area-fonte siliciclastica.

Como excecdes a regra (“ciclo ideal”), ocor-
re a presenca dos depositos de preenchimento de
vales incisos em contato erosivo por sobre as facies
siliciclasticas da AF1 (Shoreface inferior — Offsho-
re — fig. 13c) ou da AF2 (zona de arrebentacao).
De modo mais raro, ocorrem blocos de carbonato
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aloctones (AF8) imersos (contatos abruptos) na AF1
(fig. 13d). Além disso, é frequente a intercalacdo
(escala métrica a decimétrica) da AF1 e AF2 em
meio a um ciclo maior, limitado por dois registros
de implantacao de plataforma carbonética. Por

vezes, também, as camadas de carbonato nao se
acham presentes em determinado intervalo de de-
terminado poco. Estes desvios do “ciclo ideal” sao
creditados a superposicao de alociclos de mais alta
frequéncia e/ou a fatores autogénicos.
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Figura 15 — Modelo simplificado da sucessao de facies (“ciclo ideal”) —
ciclo transgressivo-regressivo constituido no sentido ascendente pelas
associagoes de facies (AFs) 1, 2, 3, 4 e, de forma esporadica, a AF5. Inclui
todas as associacbes de facies descritas nos testemunhos dos pogos 2, 3 e
5 discerniveis na escala utilizada para a confec¢do da secao estratigrafica
(fig. 5). A AF7, representativa das facies de afogamento dos vales incisos,
ndo esta mostrada neste esquema devido a escala de representacao e
por néo ser distinguivel da AF1 via uso de redes neurais. O perfil de raios
gama, na area da Plataforma de Regéncia, foi o mais confiavel na distin¢do
das facies carbonaticas das siliciclasticas e hibridas. O perfil de raios gama
foi o mais confiavel na distincao das facies carbonaticas das siliciclasticas
e hibridas, embora outros quatro tipos de perfis (sonico, densidade,

fator fotoelétrico e neutrao) também tenham sido utilizados. E muito
frequente uma diminui¢do gradativa dos valores de raios gama desde
facies tipicamente siliciclasticas (valores maiores), passando para as facies
hibridas (valores intermediarios) e chegando até as facies carbonaticas
(valores menores do que 50 API), configurando um padréo ciclico em toda
a secdo estudada. De forma muito esporadica, ocorrem as associacoes de
facies 6 e 8, que ndo mostram nenhum padrao ciclico.

Figure 15 - Simplified model of facies succession (“ideal cycle”) —
transgressive-regressive cycle characterized from base to top by facies
associations 1, 2, 3, 4 and, seldom, AF5. It includes all facies associations
described in the cores (wells 2, 3 and 5) and visible in the stratigraphic
section scale (Figura 5). The AF7, which represents the final stages
(drowning) of the incised valleys fill, is not represented in the basic
cycle due to its scale and for being impossible to distinguish it from AF1
through the use of neural networks. Gamma ray well logs were the
most reliable sort of well log to discriminate carbonate from hybrid

and siliciclastic facies, however other four log types (sonic, density,
photoelectric factor and neutron) were also used . Quite usually a
gradual decrease on gamma ray values marks the transition from typically
siliciclastic rocks (higher values) through hybrid facies (intermediate
values) to carbonates (smaller than 50 API), configuring a cyclic facies
arrangement along the entire studied interval. Although rare and non-
cyclical, eventually it is also possible to observe the presence of facies
associations 6 and 8.
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origem e evolucdio do “ciclo ideal”

Ao longo da secdo estratigrafica (fig. 5), a
Sequéncia A apresenta espessuras que variam entre
350m (Poco 5) e 580m (Poco 1) e compreende va-
rios ciclos superpostos de quarta e quinta ordens.
Na escala de terceira ordem, quando se considera a
distribuicdo paleogeogréafica dos distintos sistemas
deposicionais ao longo da deposicao da Sequéncia
A, 0s pocos analisados estao situados em uma re-
gido dominada pelas facies mistas (figs 3; 10). No
entanto, na quarta e quinta ordens (escala métrica
a algumas dezenas de metros), esses mesmos po¢os
mostram a intercalacdo de pacotes siliciclasticos,
mistos e carbonaticos. A presenca de carbonatos
neste contexto deposicional é um bom indicador
de que o ambiente marinho ja se fazia presente,
diferentemente do que se pode pressupor para o
sitio mais proximal, a oeste, onde somente siliciclas-
ticos médios a grosseiros sao reportados devido a
maior influéncia fluvial. Os elementos icnoldgicos
mais amilde mencionados reforcam esse cenario
ciclico ao indicarem a periddica alternancia entre
ambientes marinho franco e aqueles influenciados
por dgua doce. A icnofacies Skolithos domina nos
contextos deposicionais marinhos de shoreface su-
perior (siliciclastico, hibrido e carbonatico), enquan-
to as icnofacies Cruziana ou Cruziana empobrecida
dominam nos ambientes de shoreface inferior/
offshore influenciados por dguas mixo-halinas.

Um “ciclo ideal” se inicia (fig. 15, ponto 1)
pela superposicdo abrupta (fig. 6 — P02) das facies
siliciclasticas mais finas (AF1) por sobre as facies
carbonaticas (AF4), o que reflete um incremento
episédico nas taxas pluviométricas. A passagem
da AF4 para as facies hibridas carbonaticas (AF5;
lags transgressivos) denota uma variante desses
eventos de afogamento. Um escoamento superficial
aumentado erodia uma area-fonte soerguida (fig.
4), composta por rochas pluténicas e metamorfi-
cas submetidas a intemperismo fisico, causando
um incremento no aporte siliciclastico e na turbi-
dez das dguas marinhas, e, por consequéncia, um
esgotamento da capacidade de crescimento das
facies carbonaticas.

Apds a inundacdo maxima (fig. 15), a di-
minuicdo na taxa de acomodacdo propicia a pro-
gradacao dos sistemas deposicionais siliciclasticos
(fluviais, deltaicos e praiais), registrada por suces-
sOes grano- e estratocrescentes que, na area dos
testemunhos descritos, se fazem representar por

facies vinculadas a zona de arrebentacdo (AF2). O
clima, entdo mais seco que na fase anterior, ainda
produzia descargas fluviais esporadicas, mas ja nao
influenciava a ponto de causar uma diminuicao
significativa da salinidade do corpo de 4gua, que,
entao, apresentava condicbes dominantemente
esteno-halinas, como denota a icnofacies Skolithos
diagnosticada.

A partir de certo momento (fig. 15, ponto
2), comecam a aparecer, de forma crescente,
fragmentos carbonéticos aloquimicos, formando
as facies hibridas de shoreface superior (AF3) que
fazem parte das sucessdes grano- e estratocres-
centes mencionadas no paragrafo precedente.
Essa mudanca composicional indica um paulatino
incremento na produtividade da fabrica carbonatica
supostamente devido a um gradual decréscimo no
aporte siliciclastico (maior aridez).

Na continuacdo do “ciclo” (fig. 15, ponto 3),
o aporte de siliciclasticos diminui consideravelmen-
te, fruto de condicbes climaticas mais restritivas
(mais seco), viabilizando assim o estabelecimento
mais franco de uma plataforma carbonatica com o
aparecimento da AF4. Nucleos de oncolitos com-
postos por quartzo indicam aporte, agora mais
reduzido, de siliciclasticos.

Considerando que na escala de terceira
ordem os carbonatos dominam as areas distais, e 0s
siliciclasticos as areas mais proximais (fig. 3), e que
tanto as facies hibridas (AF3) como as carbonéticas
(AF4) foram influenciadas pela acdo de ondas, ¢ en-
tendido que durante a deposicdo da AF3, apesar de
os sistemas deposicionais siliciclasticos continuarem
a progradar, os sistemas carbonéaticos passaram a
se expandir tanto em direcdo ao mar como para
o continente, favorecendo assim a deposicao das
facies hibridas na area onde os testemunhos foram
descritos. A partir do inicio da deposicao da AF4,
praticamente apenas a plataforma carbonatica se
expandia, sem evidéncias de aumento ou diminui-
cao significativa na lamina d'adgua. A deposicao
ocorria sob a acao de ondas, aparentemente des-
provida de feicoes de exposicdo subaérea, a menos
gue a intensa diagénese registrada nas laminas
delgadas tenha prejudicado sua detec¢ao. Por fim,
acontece a recorréncia das facies finas AF1 ou AF5,
marcando o inicio de um novo ciclo.

O “ciclo ideal” é composto pelo par de
eventos T-R, onde a transgressao é composta pelas
AF1 e AF5 (esta Ultima de forma esporadica) e a
regressao composta pelas AF2, AF3, AF4 e AF5 (esta
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Ultima de forma muito esporadica). Eventualmente,
depdsitos vinculados ao preenchimento de canais
fluviais incisos (AF5), ao ambiente pardlico, a pla-
nicie de inundacao (AF8) e a blocos aléctones de
carbonato (AF7), os dois ultimos de forma bastante
subordinada, “quebram”, de forma aleatoéria, o ciclo
ideal acima descrito.

A hipotese de que variacbes eustaticas na
escala de alta frequéncia, considerando-se um
aporte terrigeno constante ao longo do tempo,
constituam a causa do padrao ciclico constatado
apresenta-se como bastante improvavel, ja que o
empilhamento relatado neste item (“ciclo ideal”)
ndo pode ser reproduzido. Nao se descarta, no
entanto, que variacoes eustaticas tenham ocorrido.

andlogos paleogeogrdficos

A paleogeografia albiana da Plataforma
de Regéncia é caracteristica de plataformas em
rampa tropicais com sedimentacao hibrida asso-
ciada (Brooks et al., 2003; McNeill et al., 2004,
2010; Mount, 1984; Pilkey et al., 1988; Wright
et al.,, 2005). Nessas, as camadas de carbonato
apresentam tendéncia a serem depositadas nas
porcoes mais distais, menos suscetiveis ao aporte
de siliciclasticos, principalmente os mais finos, que
controlam a turbidez da agua.

Testa e Bosence (1999) estudaram a atual
plataforma continental do estado do Rio Grande do
Norte, em frente as cidades litordneas de Touros e
Rio do Fogo, onde constataram a presenca de sedi-
mentos siliciclasticos (areias), em condicdes de baixo
aporte, e carbonéticos (halimeda e algas vermelhas
coralindceas entre os constituintes principais), sendo
retrabalhados por correntes marinhas, inclusive de
marés, e ondas, compondo um complexo regime
hidraulico. Esse regime gera uma alternancia de
faixas de formas de leito com tamanhos diversos,
dunas e interdunas, que viabilizam a ocorréncia
de uma sedimentacao hibrida, com graus variaveis
de contetdo carbonatico, dependendo do grau de
retrabalhamento do substrato.

consideracdes estratigrdficas

A utilizacao de um arcabouco estratigréfico
de alta frequéncia para a Sequéncia A seguindo
os preceitos da Moderna Estratigrafia (Catunea-
nu, 2006; Catuneanu et al. 2009, Hunt e Tucker,

1992; VanWagoner et al., 1988; Galloway, 1989;
Posamentier e Allen, 1999) foi dificultada pelo di-
ficil rastreamento dos refletores e marcadores de
um rollover para outro, principalmente no sentido
dip, em um intervalo estratigrafico dominado por
intensa halocinese. Além disso, as secoes sismicas
disponiveis ndo apresentam contetdo de resolugao
suficientemente alto para permitir discriminar pa-
drbes de terminacao de refletores sismicos na 42 e
52 ordens (escala de facies — métrica a dezenas de
metros). Esses padrdes, se perceptiveis, poderiam
auxiliar na determinacao das principais superficies
estratigraficas (superficies regressiva maxima, de
inundacdo maxima, de ravinamento transgressivo,
discordancia subaérea) correlativas as flutuacoes do
nivel de base, nesse caso viabilizando um estudo
sismoestratigrafico mais apurado.

A descricdo dos testemunhos e a inter-
pretacao dos perfis de pocos mostraram que as
descontinuidades erosivas registradas nos canais
incisos (AF6), que poderiam indicar exposicoes su-
baéreas de alta frequéncia, ndo ocorrem, nos pocos
analisados, de forma ciclica, impossibilitando sua
utilizacdo como superficies delimitadoras de sequ-
éncias de alta frequéncia. Optou-se, assim, pelo
uso das superficies transgressivas (base da AF5)
ou de afogamento (base da AF1) que recobrem os
carbonatos de plataforma (AF4), como limites de
parassequéncias, estas Ultimas compostas por uma
sucessao basal transgressiva (AF5 e AF1) e uma su-
cessao superior regressiva (AF1, AF2, AF43 e AF4).

conclusoes

A sucessdo vertical de facies que compode
0 padrdo apontado pelo “ciclo-base” indica que
siliciclasticos e carbonatos, membros extremos da
mistura, predominaram na sedimentacao em fases
distintas, coexistindo de forma subordinada sob a
oOtica da escala temporal de alta frequéncia. O es-
tudo foi embasado na anélise faciolégica dos pocos
denominados 2, 3 e 5, situados na porcao centro-
leste da Plataforma de Regéncia, tendo sido anali-
sados cerca de 180m de testemunhos, resultando
em 14 facies sedimentares descritas, sendo nove
facies siliciclasticas, duas facies hibridas e trés facies
carbonaticas. Foram interpretadas oito associacoes
de facies vinculadas a ambientes siliciclasticos de
shoreface inferior-transicao offshore (AF1) e de zona
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de arrebentacdo/shoreface superior (AF2); hibridos,
incluindo a zona de shoreface superior (AF3) e de
retrabalhamento da plataforma carbonatica (AF5); e
carbonéticos, na forma de sedimentos plataformais
retrabalhados (AF4). Além dessas, inclui também as-
sociacoes de facies siliciclasticas de preenchimento
fluvial (AF6) e estuarino (AF7) de vales incisos, bem
como de carbonato aloctone (AF8), imersos na AF1.

A descricdo dos testemunhos permitiu rati-
ficar o que a analise espectral do perfil raios gama
(Tagliari et al., 2012) ja havia evidenciado (Ciclos
de Milankovitch na escala da excentricidade curta
— 100 Ma), ou seja, que a sucessao dos tipos litolo-
gicos da Sequéncia A apresenta um carater notada-
mente ciclico. As evidéncias obtidas sugerem que a
sucessao estratal possui, fundamentalmente, uma
origem climatica que denota a alternancia entre
clima semiarido a arido. Os ciclos sao caracteriza-
dos por uma transicao das facies siliciclasticas (AF1
e AF2) na base, passando para as facies hibridas
(AF3) e, destas, para as carbonaticas (AF4) no topo.
Fendbmenos de origem autociclica, ou mesmo de
alociclicidade de mais alta frequéncia, podem “per-
turbar” essa ciclicidade, como seria de se esperar
em um ambiente sedimentar altamente dinamico
como o plataformal/transicional.

Os dados provenientes da descricdo dos
testemunhos, coletados em distintos intervalos
estratigraficos e devidamente calibrados aos per-
fis geofisicos dos pocos, permitiram identificar e
estender sete associacdes de facies (AF1 a AF6 e
AF8) para todo o pacote ndo testemunhado da Se-
quéncia A, através da aplicacdo do estudo de redes
neurais. A excecdo foi a AF7, que possui espessuras
centimétricas a decimétricas, portanto abaixo da
resolucao utilizada pelos perfis geofisicos de pocos.
Isso proporcionou a confirmagao do padréo ciclico
ao longo da amostragem obtida nos cinco pocos
analisados, assim como em outros pocos situados
no mesmo strike deposicional, o que reforca a in-
terpretacdo de uma influéncia alociclica no empi-
lhamento faciol6gico. Outro resultado importante
¢é a possibilidade de estender a discriminacao das
sete associacdes de facies para outros pocos da area
gue nao foram testemunhados, caracterizando,
portanto, um estudo de carater preditivo.

A imaturidade textural e mineralégica, iden-
tificada macro- e microscopicamente, sugere a pre-
senca de sistemas deposicionais siliciclasticos nas
proximidades de uma area-fonte topograficamen-
te elevada. Algumas caracteristicas do ambiente

deposicional que ocorre em algumas plataformas
de pequena extensado situadas na margem norte
do Golfo de Eilat — tal como o background de
sedimentacdo carbonatica, cujos depositos sao
periodicamente soterrados por sedimentos sili-
ciclasticos, desprovidos de evidéncia da atuacdo
de um intemperismo quimico (clima arido a semi-
arido) — constituem um analogo climatico para o
presente estudo.

Na escala de alta frequéncia observa-se uma
superposicao de inumeros ciclos do tipo T-R (trans-
gressivo-regressivo), cuja composicao siliciclastica
tende a comportar cada vez mais sedimentos finos
(baixa energia) em detrimento de facies de mais alta
energia para o topo da Sequéncia A, configurando
um afogamento do sistema sedimentar dessa se-
guéncia, na escala de terceira ordem.
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This paper discusses several topics in a syn-
ergistic way, such as mixed sedimentation (carbon-
ate/siliciclastic) in continental to shelf environments
under the influence of high frequency orbital varia-
tions (Milankovitch cycles) and halokinesis. Some
unique geological features demanded a multiple-
approach study, a case history that apparently has
no parallel in the bibliography, especially due to
the detailed, centimeter- to meter-scale descrip-
tion. The studied interval comprises a Lower Albian
depositional sequence (Sequence A) composed
of cyclically arranged strata. This succession was
cored in five wells drilled in a rollover structure
that occurs in an uplifted block located near the
Cedro - Rio Doce Fault (Central-East portion of the
Regéncia Platform).

The study was based on facies analysis of
boreholes from wells 2, 3 and 5. More than 180m
of cores were described and subdivided into 14
sedimentary facies, being nine siliciclastic, two
hybrids and three carbonate. These facies were
grouped into eight facies associations, most of
them ascribed to siliciclastic sedimentation in the
following depositional settings: lower shoreface/
offshore (AF1), surf zone of an upper shoreface
(AF2) and incised river valley fill (AF6), the latter
including final-stage, fine-grained deposits (AF7).
Other facies associations encompasses hybrids
rocks related to the surf zone of an upper shore-
face (AF3) and reworked, lower shoreface/offshore
(AF5) settings as well as carbonate strata associ-
ated with reworked carbonate platform (AF4) and
allochthonous carbonate blocks (AF8) immersed
in the midst of AF1 strata. Facies associations
were defined and interpreted not only by their
internal features, but also by their stacking style.
This point is fundamental in the establishment of
a high frequency stratigraphic framework, espe-
cially when only cores, cuttings and geophysical
logs are available. The authors see the proposition
of a depositional model able to explain both the
cyclical alternation and the paleogeographical dis-
tribution of the main lithologies (siliciclastic, hybrid
and carbonate) as the most important contribution
of this article. The model incorporates autogenic
processes, such as sediments delivered to the coast
during ephemeral river floods, in situ production
of carbonate sediments and redistribution of both

sort of sediments by coastal currents and storm
events. It also includes allogenic mechanisms, such
as climate changes controlled by orbital cycles.

Data from the cored intervals (wells 2, 3 and
5) represent different stratigraphic levels and were
calibrated to well logs. This procedure has allowed
the extension of seven of eight facies associations
to the entire Sequence A through the application
of neural networks, i.e. all facies associations thick
enough to be sampled in the adopted scale (AF7
being the only exception). This procedure was facili-
tated by the remarkable cyclic nature of the interval
as well as by the fact that the described well cores
represent distinct stratigraphic intervals, therefore
increasing results reliability. This procedure enabled
us to predict the presence of seven facies associa-
tions in other wells located along the same depo-
sitional strike of the wells here presented.

Core description has supported previous
spectral analysis of the gamma ray logs, i.e. that the
stacking trend along Sequence A has a clear cyclical
nature, more specifically related to orbital changes
(Milankovith cycles) on the scale of short eccentric-
ity (100,000 years) (Tagliari et al., 2012). The cycles
are characterized by a usually continuous transition
from siliciclastic through hybrid to carbonate facies.
This trend is recurrent along the five analyzed wells
as well as in other wells located in the same deposi-
tional strike, so reinforcing the interpretation of an
external control on facies stacking. Direct evidence
obtained from the rock record suggests that the
recurrent facies arrangement is directly related to
climate changes (alternating arid and less arid cli-
mate). Textural and mineralogical immaturity, iden-
tified both macro- and microscopically, suggests
siliciclastic depositional systems in the vicinity of a
highland. Taking the north margin of the Gulf of
Eilat (Sinai Peninsula) as an approximately modern
climatic and in part paleogeographical analogous,
the alternation between siliciclastic and carbonate
facies, with no evidence of significant chemical
weathering, suggests a background of carbonate
sedimentation periodically perturbed by the influx
of siliciclastic sediments. The most common ichno-
facies supports this scenario by indicating periodic
influence of fresh water in a marine environment,
producing the intercalation of mixohaline, lower
shoreface to offshore facies bearing Cruziana or
impoverished Cruziana ichnofacies with normal
marine, siliciclastic and hybrid upper shoreface fa-
cies including the Skolithos ichnofacies.
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The discrimination of the main facies groups
for the whole of Sequence A through the use of
a neural network analysis along well logs (gamma
rays, density, photoelectric factor, sonic factor, and
neutron) made it possible to correlate the stack-
ing of the facies identified through core analysis,
i.e. successive transgressive-regressive (T-R) cycles,
to the cyclic arrangement of the main types of
rocks along the entirety of Sequence A, i.e. high-
frequency, 100 Ky cycles (short eccentricity in the
Milankovitch's scale). Sequence A displays the su-
perposition of several T-R cycles whose siliciclastic
composition becomes finer-grained upwards at the

expense of higher energy facies, therefore config-
uring a drowning of the sedimentary succession at
the 3rd order scale. Therefore, facies discrimina-
tion (core description) extrapolated to the entire
Sequence A to a 3rd order retrogradation.

Facies distribution (paleogeography) and
succession (high-frequency cycles) are typical of
ramp platforms with mixed sedimentation de-
posited in tropical, hot areas. Carbonate produc-
tion was higher in shallow, but more distal area
(Cedro-Rio Doce Fault) where the fine-grained
terrigenous influx that control water turbidity
was lessened.
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