7.2.2- Ambiente metedrico freatico

Quando todo espac¢o poroso em um sedimento ou rocha sedimentar esta
preenchido com agua metedrica (doce), € dito que tal sedimento/rocha encontra-
se no ambiente diagenético metedrico freatico, ou seja, abaixo do lencol freatico
(Longman, 1980). Também segundo Longman (1980), o ambiente metedrico
fredtico pode ser subdividido em trés zonas: a zona subsaturada, onde o0s
principais processos sao dissolucdo e neomorfismo, a zona saturada ativa,
distinguida pela passagem de grandes volumes de agua saturada em carbonato
de calcio pelos poros do sedimento, gerando rapida cimentacdo dos tipos franja
prismatica e mosaico de calcita, e finalmente a zona estagnante com

movimentacao restrita de agua e como consequéncia pouca cimentagao.

Cimentos de calcita do tipo mosaico e sintaxial

Cimentacdo na porgcdo superior do ambiente metedrico freatico € muito
comum, sendo texturalmente e mineralogicamente representada por mosaico de
calcita de baixo teor de magnésio (Longman, 1980). Os primeiros cimentos deste
tipo a precipitar podem nuclear sobre cristais nas superficies dos gréaos, e crescer
em direcdo ao centro dos poros, passando de formas menores para outras mais
grossas (Bathurst, 1975).

Cimento espatico mosaico é um importante redutor da porosidade nas
rochas aqui investigadas. Notadamente, 0 mesmo comecga a nuclear diretamente
sobre a superficie dos bioclastos e secundariamente, aparece sobrepondo
cimento em franja fibrosa de origem marinha, fechando a porosidade
remanescente. E observado em praticamente todas as microfacies, entretanto é

mais frequente nas microfacies VI e VIl (fig. 20).
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A ocorréncia de bioclastos de equindides nos carbonatos do Membro Siri
faz com que ao redor destes graos possa ser observado um cimento em
continuidade Gtica com os mesmos (fig. 23-2). De acordo com Longman (1980) e
Tucker & Wright (1990) cimentacdo sintaxial forma-se mais rapidamente no
ambiente freatico metedrico. Gragas ao grande tamanho do cristal e a auséncia de
crescimento competitivo, estes cimentos desenvolvem-se mais velozmente do que
cimentos que crescem a partir da superficie de outros bioclastos que ndo os
equinodermos. Tal feicdo é muito comum, principalmente, nas microfacies onde ha

maior abundancia dos equindides tais como I, VI e VII.

Neomorfismo

O termo neomorfismo (Folk, 1965) relaciona-se a transformacdo de
minerais acontecendo em presenca de solu¢des aquosas e inclui processos de
substituicdo (dissolugdo de um mineral e formacéo simultdnea de outro), inversédo
(substituicdo de um mineral por seu polimorfo) e recristalizacdo (mudancas na
forma, tamanho e reticulo cristalino, sem mudancas na mineralogia) (Flugel,
2004).

No Membro Siri 0os processos neomorficos observados séo a recristalizagéo
de micrita para pseudomicroespato, o qual € mais comum nas facies ricas em
micrita como a |, Il, e Ill, e a substituicdo de aragonita por calcita. Neste ultimo
caso, 0s bhioclastos mais suscetiveis a este processo sdo as conchas dos bivalves
(fig. 22-1) e os esqueletos dos corais Porites, ambos originalmente aragoniticos
(microfacies IV e VI) (fig. 20). Esta substituicAo de aragonita por calcita envolve
gradual dissolucdo do mineral original e a precipitacdo de calcita no lugar, tanto
gue frequentemente ha preservacéo da forma original da concha (Fltigel, 2004).
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Dissolucéo

Na zona subsaturada do ambiente diagenético meteérico freatico, a agua
doce que infiltra na formacéo passara pela zona vadosa e alcancara o ambiente
fredtico sem tornar-se saturada em CaCOj;. Uma vez que esta solugdo tenha
chegado a posi¢des abaixo do lencol freatico, ela comecara a dissolver a rocha
e/ou sedimento carbonatico até que esteja totalmente saturada e passe finalmente
a precipitar CaCO3; (Longman, 1980). Porosidades na forma de vugs e moldes

podem ser geradas em larga escala nesta situacdo (Tucker & Wright, 1990).

No Membro Siri, porosidade intergranular de origem deposicional alargada
por dissolucéo (fig. 24-3) é principalmente observada nos rudstones/grainstones a
base de algas vermelhas e cracas da microfacies VII (fig. 20). Outro exemplo de
dissolucdo seletiva na rocha é a que ocorre nos esqueletos aragoniticos de
moluscos e corais, formando porosidade moldica, entretanto esta € bem menos

importante que o primeiro tipo (fig. 24-2).

Dissolucdo nédo seletiva da fabrica da rocha, com o desenvolvimento de
vugs (fig. 24-1), é outro processo relativamente frequente nestes calcarios. Nas
microfacies Il e Ill, estdo os principais exemplos deste caso de alteracdo

diagenética.

7.2.3- Ambiente de mistura de aguas

O limite entre os ambientes marinho freético e metedrico € marcado por
solucbes aquosas salobras formadas pela mistura das aguas de ambos. Longman
(1980) afirma que exemplos de cimentos formados nesta condicdo s&o raros
devido a trés fatores: estagnacéo da agua nesta zona de mistura; pequeno volume
da mesma em comparacado com 0s outros ambientes diagenéticos e por ultimo a

mobilidade da mesma em resposta a precipitacdo pluviométrica, a mudangas no
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nivel do mar e etc. Entretanto, o processo diagenético mais importante que pode

ocorrer neste contexto é a dolomitizagéo.

Dolomitizacéo

Apesar de ser encontrada também como cimento, na grande maioria das
vezes a dolomita presente nas rochas carbonéticas originou-se por um processo

de substituicdo (Longman, 1980).

No Membro Siri 0 processo de dolomitizagdo forma dois tipos comuns de
cristais: os anedrais, sem uma estrutura cristalina visivel, e os euedrais com
formato rémbico. Caracteristico em todos o0s pog¢os analisados é que a
dolomitizacdo foi seletiva, substituindo somente a matriz micritica e nunca o0s
graos (figs. 22-4 e 24-4). Por isso, nota-se que este processo nao foi tao

importante ao longo da histéria diagenética destes calcarios.

Existem diversos modelos de dolomitizacdo na literatura, contudo, para o
Membro Siri, a formacéo deste mineral deve estar relacionada a mistura de agua
salgada e doce, como previsto no modelo de dolomitizacdo “Dorag”, descrito por
Badiozamani (1973). Apesar disto, existem outros modelos de dolomitizagdo que
estdo associados a ambientes carbonaticos-evaporiticos e diagenético de

subsuperficie profunda, porém nao parece ser o caso.

Badiozamani (1973) mostrou que misturas de 10% de agua do mar com
90% de agua doce podem formar uma solucdo levemente subsaturada em calcita
e supersaturada em dolomita, favorecendo assim a substituicdo do primeiro pelo

segundo, respectivamente.

55



7.2.4- Processos de subsuperficie profunda

Feicbes diagenéticas tipicas de ambiente de subsuperficie profunda né&o
sao tdo importantes no Membro Siri. Fraturamento de gréos, relacionado com
intervalos ndo cimentados, e raros estilolitos e filmes de argila parecem ser as

Unicas indicacdes da atuacao desta diagénese nestas rochas.

7.2.5- Porosidade

A porosidade nos calcarios pode ser dividida em dois tipos principais:
priméaria (deposicional) e secundaria (diagenética-tectdnica) (Tucker, 1991). Os
tipos de porosidade primaria mais comuns sdo aqueles relacionados a estruturas
organicas, tais como as crostas de algas vermelhas no Membro Siri, € ao espago
intergranular em areias carbonaticas. Porosidade secundéaria pode ser produzida
principalmente por dissolucdo gerando moldes e vugs e por movimentos

tectonicos formando fraturas (Tucker, 1991; Fligel, 2004).

Os principais reservatérios encontrados no Membro Siri correspondem,
notadamente, aos rudstones/grainstones da microfacies VII, onde ha boa
porosidade primaria intergranular, que foi aumentada ou alargada por dissolucéo,
inclusive gerando vugs. Dissolucéo néo seletiva da fabrica carbonética e formacao

de vugs ocorrem também nas microfacies Il, lll e V.

Nas facies Ill e V, na qual se tem bioconstru¢bes de algas vermelhas,
observa-se alguma porosidade no espacgo entre as crostas das algas, entretanto
ndo parece ser algo que efetivamente aumente o potencial de reservatorio dos
carbonatos. Porosidade moldica ndo é importante, sendo notada apenas nas
facies que contém bioelementos aragoniticos, tais como corais e moluscos, e

mesmo assim quando ndo ha total cimentacdo. Porosidade intercristalina, em
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porcdes dolomitizadas da rocha, pode ser observada apenas localmente e ainda

assim formando poucos poros.

Como serd discutido mais adiante, pode-se afirmar que nos carbonatos do
Membro Siri o ambiente deposicional exerceu um forte controle e influéncia na
distribuicdo dos melhores reservatorios desta unidade. Geralmente, estes foram

depositados em ambientes de aguas rasas e de altas energias.

7.2.6- Eventos diagenéticos

Os processos diagenéticos acima descritos podem ser colocados em uma

sequéncia de eventos, apresentados esquematicamente na figura 21.

EVENTOS AMBIENTES DIAGENETICOS POROSIDADE

DIAGENETICOS Marinho Meteodrico | Mistura de
freatico freatico aguas

Subsuperficie| perda i Ganho

Micritizagao e
perfuracoes
Sedimentos

infiltrados
Cimento em
franja fibrosa
Cimento mosaico
e sintaxial

Dissolugéao

Neomorfismo

Dolomitizagao

Graos fraturados

Muito .
raro Raro Comum Frequente

Figura 21- Quadro de eventos diagenéticos para as rochas do Membro Siri.
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Os calcarios do Membro Siri iniciam sua historia diagenética em um
ambiente freatico marinho onde ocorreu a a¢do de organismos que atacaram 0s
gréos carbonaticos gerando perfuracbes e micritizagdo em alguns deles.
Cimentacao em franja fibrosa e infiltracdo de sedimentos nas cavidades formadas

pelo arcabouco da rocha também séo feicbes comuns deste tipo de ambiente.

Com o raseamento dos sedimentos, o carbonato € exposto a um ambiente
freatico de agua meteodrica ativa onde acontece dissolucdo parcial da rocha e uma
extensa e rapida precipitacdo de cimento calcitico, tipo mosaico granular, sendo
sintaxial nos equindides. Simultaneamente, nas areas estagnadas e em menor

escala, ocorre neomorfismo da micrita para pseudomicroespato.

A passagem pela zona de mistura, marcada por uma salmoura formada
pela mistura de agua marinha e agua metedrica, antes do soterramento profundo,
possivelmente gerou a fase de dolomitizacdo, que foi restrita, haja vista que

alterou apenas e ainda assim parcialmente a matriz micritica dos carbonatos.

O ultimo estagio seria o de diagénese em subsuperficie profunda e esta
relacionado com a compactacdo dos sedimentos. Como ja descrito anteriormente,
feicOes indicativas deste processo nao sao tdo destacadas no Siri. Alguns graos
fraturados e poucos estilolitos e filmes de argila constituem as principais

evidéncias da atuacao da diagénese em grandes profundidades.
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Figura 22 - 1: bioclasto de pelecipode com envelope micritico. O bioclasto
inicialmente de aragonita sofreu neomorfismo passando para calcita. Pogo F, 1071
m, luz natural. 2: bioclastos formando sedimento interno no esqueleto da craca.
Notar feicdo geopetal. Poco C, 1265,45m, luz natural. 3: crostas de algas
vermelhas com cimento mosaico obliterando o espacgo intercrosta. Poco C, 1262,9
m, luz natural. 4: bioclasto de equinéide com cimento fibroso de origem marinha.

Matriz parcialmente dolomitizada. Poco C, 1192,75 m, luz natural.
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Figura 23 - 1. sedimento interno na craca formando feicdo geopetal. Cimento
mosaico sobre a matriz geopetal. Poco C, 1265,45 m, nicOis cruzados. 2:
cimentagdo sintaxial nos equinoides. Poco A, 1083,75 m, luz natural. 3: cimento
em franja is6paca fibrosa sobre a superficie de uma alga vermelha. Cimento
prismatico se desenvolvendo sobre a franja fibrosa. Poco C, 1219,55 m, luz
natural. 4: como na figura 3, tem-se franja fibrosa sobre a superficie da craca e

cimento prismatico se desenvolvendo sobre a franja. Poco C, 1187 m, luz natural.
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Figura 24 - 1: dissolucdo néo seletiva e formacao de porosidade do tipo vug. Poco
C, 1191 m, luz natural. 2: dissolucdo da concha aragonitica de molusco
gastrépode formando porosidade mdéldica. Poco A, 1045 m, luz natural. 3:
porosidade intergranular sendo aumentada por dissolucdo parcial da rocha. Poco
C, 1187,7 m, luz natural. 4: matriz micritica sendo seletivamente dolomitizada.
Observar que a alga vermelha nédo sofre dolomitizagdo. Poco A, 1091,2 m. luz

natural.
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7.3- MODELO DEPOSICIONAL

Diaz (2007) e Waisman (2002) reconheceram em linhas e cubos sismicos,
respectivamente, diversas sismofacies que permitiram a caracterizacdo do

ambiente deposicional dos carbonatos do Membro Siri.

Waisman (2002) estudou estes carbonatos na area centro-sul da Bacia de
Campos caracterizando trés sismofacies principais ou dominios texturais. A
primeira delas relaciona-se aos depdsitos predominantemente siliciclasticos, que
ocorrem em por¢cdes mais internas da plataforma continental. A segunda
sismofécies, situada nas proximidades da borda da plataforma, possui como
caracteristica marcante o alinhamento de amplitudes positivas e negativas
segundo a direcdo norte sul. O terceiro dominio se estende para além do sopé do

talude e é constituido basicamente por folhelhos e margas depositados em

ambiente profundo de bacia oceénica.

Apoiado no dado sismico e também em investigacbes petrograficas
Waisman (2002) identifica no ambiente de borda de plataforma (segundo dominio
textural ou sismofacies), a existéncia de bioconstrucdes de algas vermelhas e de
barras bioclasticas, estas ultimas formadas por rudstones/grainstones de algas

vermelhas e macroforaminiferos.

Segundo Diaz (2007) estas facies compostas por rudstones ou grainstones
bioclasticos formariam um complexo de bancos carbonaticos na margem da
plataforma e uma facies mais proximal, possivelmente lagunar, seria composta por
wackestones bioclasticos e material siliciclastico vindo do continente. Para este
autor, a reativacdo tectdnica de estruturas geradas na fase rifte da Bacia de
Campos, teria controlado a distribuicdo das facies e o estabelecimento de
acumulagbes organicas, enquanto que subsidéncia diferencial local seria a

principal responsavel pelas variacdes laterais no padrdo de empilhamento
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sedimentar sobre a plataforma. Paralelamente, esta subsidéncia local também
teria contribuido na configuracdo das facies formadas em ambientes mais restritos

da plataforma interna.

Com base na descricao de laminas petrograficas de amostras de calha e de
testemunhos, realizou-se pesquisa visando a caracterizacdo paleoambiental do
Membro Siri, apoiando-se também nos trabalhos prévios de Waisman (2002) e
Diaz (2007). Adicionalmente, sera usado o modelo paleoambiental de Hallock &
Glenn (1986) para distribuicdo de rochas carbonéaticas cenozoicas ricas em
macroforaminiferos.

Hallock & Glenn (1986) propuseram um modelo de distribuicdo de
macroforaminiferos em carbonatos do Cenozoico, sendo 0 mesmo um suplemento
ao modelo classico de facies carbonéticas de Wilson (1975). Observacgdes sobre a
ecologia de formas modernas forneceram as bases tedricas para que estes
autores propusessem um modelo paleoecolégico acerca da distribuicdo destes

organismos em estratos do Terciario.

Diversas variaveis paleoecoldgicas foram utilizadas por Hallock & Glenn
(1986) para propor a existéncia de trés grupos de foraminiferos ambientalmente

indicativos:

Grupo | — Macrorotaliideos com testas ovoides ou de sabida afinidade com
agua rasa. Exemplos sdo o0s Amphisteginas, numulitideos ovoéides e

miogipsinideos.
Grupo Il — Foraminiferos plancténicos, macroforaminiferos com forma plana

e macroforaminiferos caracteristicos de aguas mais profundas, como

lepidociclinideos, Cycloclypeus e Operculina.
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Grupo Il — Rotaliideos menores e foraminiferos porcelanicos incluindo

soritideos, peneroplideos, alveolinideos e miliolideos.

Segundo Hallock & Glenn (1986) as propor¢cdes destes trés grupos devem
indicar com alguma seguranca o posicionamento de determinada facies de acordo

com o esquema de Wilson (1975) (fig. 25).

Shelf lagoon | Restricted Evaporites
open circulation shelf | on sabkhas
circulation and tidal flats salinas

Open sea Deep shelf
shelf margin

Organic Winnowed

Foreslope build up edge sands

Basin

Figura 25- Modelo de facies carbonaticas de plataformas com borda de Wilson
(1975). O posicionamento das microfacies do Membro Siri esta indicado.
Modificado de Wilson (1975).

Nos pocos aqui investigados, os calcarios do Membro Siri séo
representados por sete diferentes facies, cujos bioelementos mais destacados sao

as algas vermelhas coralinaceas, os macroforaminiferos e as cracas.

A microfacies | representada por packstones de rodolitos e bioclastos de
algas vermelhas coralinaceas e macroforaminiferos do tipo lepidociclinideos pode
ser considerada como provavel pertencente a facies 4 do modelo de Wilson (1975)
para plataformas carbonéticas com borda. Esta facies corresponde a um ambiente

de forereef ou reef margin abaixo do nivel de base das ondas (fig. 25).

Haynes (1965) em trabalho classico sobre paleoecologia de foraminiferos

propés que a forma das testas dos macroforaminiferos € provavelmente um
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produto de fatores hidrodindmicos e de processos metabolicos relativos a
simbiose com as algas. Ele sugeriu que testas robustas, de maxima esfericidade,
devem indicar ambientes recifais de mais alta energia, enquanto que testas finas,
discoides, com razbes maximas superficie/volume, seriam encontradas em

ambientes calmos, com pouca iluminacéao (fig. 26).

Os lepidociclinideos do Membro Siri freqiientemente possuem testas com
altas razbes superficie/volume, indicando desta forma a sua afinidade com

ambientes mais calmos, de maior batimetria, assim como indicado acima.

Outros bioelementos que corroboram esta suposicdo sao os foraminiferos
planctonicos globigeriniformes que geralmente sdo mais comuns em estratos
depositados em ambientes de talude e bacia oceanica e que sdo encontrados em
maior quantidade na microfacies | (ver anexos). Os grainstones observados
pontualmente podem ter sido depositados em ambiente com parcial acdo de

ondas, talvez mais proximos da borda rasa da plataforma.

Macroforaminiferos do tipo miogipsinideos e amphisteginideos sao
frequentemente descritos na microfacies Il (anexos). Tais macroforaminiferos tém
testas robustas, com formatos ovoides, apresentando razdes superficie/volume

menores que os lepidociclinideos.

Haynes (1965) e Hallock & Glenn (1986) citam em suas respectivas
publicacbes que estas formas s&o notadamente comuns em ambientes
deposicionais mais rasos e de maior energia, apesar de que nos carbonatos do
Membro Siri, ndo € raro a associa¢cdo dos mesmos com matriz micritica. Hallock &
Glenn (1985) registraram, nas Filipinas, a existéncia de bancos miocénicos

formados na margem da plataforma, dominados por miogipsinideos.
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Macroforaminifero Macroforaminifero
planar, discoéide. robusto, ovoide.

Figura 26- Desenho esquematico mostrando as distintas formas que os
macroforaminiferos podem assumir.

Essa microfacies € interpretada como sendo o resultado da deposicdo
carbonética sobre uma borda de plataforma estabilizada por algas vermelhas
coralinaceas, provavelmente em lamina d’agua rasa (<10m) (Hallock & Glenn,
1986). Acredita-se ainda que estes carbonatos possam ter encontrado um sitio de
deposicdo entre os bancos de algas vermelhas, haja vista o aparecimento, por
vezes, de numulitideos do género Heterostegina, que segundo Geel (2000) e
Chaproniere (1975), procura locais protegidos na margem da plataforma para
habitar.

66



Durante os periodos de auséncia de retrabalhamento, esse ambiente
tornou-se calmo o suficiente para que a lama carbonatica fosse depositada,
formando os packstones. Por outro lado, em épocas com maior acdo de ondas e
marés, 0s grdos muito finos entraram em suspenséo, possibilitando a formacao

dos grainstones.

As microfacies lll e V sdo constituidas basicamente por bindstones de algas
vermelhas coralinaceas. Waisman (2002) afirma que estas rochas representam
bioconstrucdes [facies 5 de Wilson (1975)] localizadas na borda da plataforma
carbonatica terciaria da Bacia de Campos (fig. 25).

Entretanto, a microfacies V apresenta uma caracteristica particular em
relacdo a microfacies lll, que sdo as cracas, as quais aparecem incrustando e
colonizando a superficie das algas vermelhas. Estes artropodes s&o vistos na
forma de esqueletos inteiros ou quase inteiros, geralmente posicionados entre as
crostas das algas, utilizando o substrato rigido formado por elas para

desenvolverem-se.

A ampla ocorréncia de cracas na microfacies V indica uma deposicdo em
ambiente muito raso, possivelmente com ampla influéncia de maré, haja vista a
estreita relacdo de cracas com este tipo de ambiente (Kamp et al., 1988; Tavora &
Pontes, 2002).

Em associacdo com estes bindstones de algas vermelhas e cracas
encontram-se (ver anexos) rudstones/grainstones de bioclastos de cracas e
rodolitos e bioclastos de algas vermelhas. Estes sedimentos pertencem a
microfacies VII que parece ter sido depositada em ambiente mais raso que a
microfacies V, sendo considerada, portanto, como o produto do retrabalhamento

desta ultima sob regime hidrodindmico de maior energia.
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Dentre as facies amostradas no conjunto deste trabalho, a microfacies VII
representa o carbonato depositado em ambiente de maior energia e sob menor
lamina d’agua. Por isso ndo é surpresa que a mesma seja responsavel pela
melhor porosidade observada no Membro Siri, tendo sido ajudada ainda por
dissolucdo parcial dos grédos, que provocou o alargamento do espacgo

intergranular, gerando boas condi¢cdes de permo-porosidade.

Somente nos pogcos A e F (anexo) foi identificada a microfacies VI
constituida por grainstones bioclasticos, normalmente apresentando boa sele¢éo e
arredondamento. Além do aspecto textural, estes grainstones mostram uma
diferenciacdo com relacdo as assembléias fossiliferas das demais microfacies.
Aqui os bivalves sdo bem mais abundantes do que nas outras facies mencionadas

anteriormente.

Adicionalmente, pode-se afirmar que os foraminiferos porcelanicos
(miliolideos), apesar de ndo estarem entre os bioelementos mais importantes,

também ocorrem em maior nidmero na microfacies VI.

Este maior nimero de bivalves e miliolideos pode ser evidéncia de um
ambiente lagunar (Chaproniere, 1975; Ghose, 1977; Hallock & Glenn, 1986; Geel,
2000; Flugel, 2004) com salinidade um pouco acima do normal, possivelmente
correlacionavel a facies 7 de Wilson (1975). A microfacies VI deve representar
areias do backbank depositadas em lagunas rasas de circulagéo aberta (fig. 25).

A Unica facies onde se observou a presenca de corais foi na microfacies IV.
Corais Porites, algas vermelhas coralinaceas e cracas, sdo 0s principais graos do
arcabouco destas bioconstrucdes, as quais foram descritas apenas no poco A, ao

longo de poucos metros de rocha.
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De acordo com Waisman (2002) patch reefs (recifes isolados sobre a
plataforma) podem ter se formado no ambiente deposicional dos calcarios Siri.
Com base nisto e na associacdo desta microfacies com a microféacies VI pode-se
sugerir a existéncia de recifes coralgais atrds do complexo de bancos de margem

de plataforma, mais precisamente numa laguna rasa.
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