9- SEQUENCIAS ESTRATIGRAFICAS

A producdo de sedimentos carbonéticos é diferente da de sedimentos
siliciclasticos. Os sistemas carbonaticos, como sdo um sistema “vivo”, necessitam
de uma série de condicbes especiais para que possam se desenvolver
plenamente. Os carbonatos sdo produzidos diretamente ou por influéncia de
processos bioldgicos e bioquimicos, ou mesmo pela precipitacdo direta a partir da
agua do mar (Wilson, 1975; Read, 1985; Tucker & Wright, 1990)

O melhor local para a formacédo de sedimentos carbonéticos é conhecido
como “fabrica carbonatica” e € definido como uma regido de &aguas rasas e
mornas, situada entre as latitudes 30° N e 30° S, o0 u seja, na faixa climatica
tropical/subtropical. A maior produtividade organica se da nos primeiros metros da
coluna d’agua, dentro da zona fotica, muito embora possa se estender até cerca

de cem metros de profundidade (Handford & Loucks, 1993).

Existem quatro principais variaveis que controlam a distribuicéo de litofacies
e 0s padrbes dos estratos nas rochas carbonaticas. Estas variaveis sao a
subsidéncia, a variagcdo eustatica, o volume de sedimentos produzidos e o clima,

sendo este ultimo o principal responséavel pelo tipo de sedimento (Sarg, 1988).

A combinagdo da eustasia com a subsidéncia tectonica produz uma
mudanca no nivel relativo do mar, que pode gerar, ou ndo, 0 espaco para
deposicdo dos sedimentos. A espessura destes sedimentos é principalmente
controlada pela subsidéncia tectonica. Os padrdes dos estratos e a distribuicdo
das litofacies, por outro lado, sdo controlados pela taxa de mudanca no nivel

relativo do mar (Sarg, 1988).

Hallock & Glenn (1986), Hotinger (1997) e Geel (2000) afirmam que

macroforaminiferos sdo excelentes indicadores ambientais em plataformas
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carbonaticas. Segundo estes autores, mudancas lito e biofaciologicas sdo o
reflexo de variagdes no nivel relativo do mar e, conseqglientemente, no espacgo de
acomodacao da bacia. Tendéncias de aprofundamento ou de raseamento podem

ser definidas tomando como base o conteldo fossilifero encontrado na rocha.

Como ja comentado no capitulo 6, entendendo-se a paleoecologia dos
microfésseis, como um todo, e principalmente dos foraminiferos e
macroforaminiferos, a resposta dos mesmos as varia¢cdes no nivel relativo do mar
é facilmente inferida dentro de uma sucessao sedimentar. Quando o nivel relativo
do mar aumenta, temos uma diminuicdo no numero de foraminiferos tipicos de
plataforma interna e, consequentemente, um aumento na quantidade de
foraminiferos adaptados a ambientes de aguas mais profundas. Em uma queda no

nivel relativo do mar o contrario se verificaria (Geel, 2000).

Assim, tendéncias de aprofundamento ou aumento no nivel relativo do mar,
assinaladas com base na sucessao biofaciologica de rochas carbonaticas, sdo
consideradas como Tratos de Sistemas Transgressivos (TST). De forma contraria,
tendéncias de raseamento seriam associadas a Tratos de Sistemas de Mar Alto
(TSMA). A mudanca de uma tendéncia de aprofundamento para uma tendéncia de
raseamento seria encarada como uma superficie de inundagdo maxima. Ja a
repentina superposi¢cdo de camadas transgressivas sobre camadas progradantes

representaria um limite de sequéncia (Geel, 2000).

Neste capitulo os carbonatos do Membro Siri serdo analisados sob o ponto
de vista da estratigrafia de sequéncias, procurando-se observar a resposta que o
contetdo fossilifero da rocha, principalmente os foraminiferos, da as mudancas
relativas no nivel do mar. Paralelamente, serdo buscadas feicbes caracteristicas
nos perfis geoquimicos que possam ser comparadas com alteracdes nas biofacies

e com as superficies chaves determinadas.
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Para a identificacdo das sequéncias estratigraficas do Membro Siri, nos
pocos da area, serviram de apoio os trabalhos de Diaz (2007) e Waisman (2002).
Waisman (2002) identificou duas sequéncias estratigraficas no Membro Siri, as
quais denominou de OLIGO-2 e MIO-1, que teriam sido depositadas no Neo-
oligoceno e no Eo/Mesomioceno, respectivamente. Diaz (2007) propds a
existéncia de trés sequéncias estratigraficas para os carbonatos Siri. Este autor
manteve a sequéncia MIO-1 de Waisman (2002) e chamou-a de Sequéncia Ill.
Contudo, desmembrou a OLIGO-2 em duas outras sequéncias denominando-as
de Sequéncias | e Il. No presente trabalho a denominacdo das sequéncias sera a
utilizada por Diaz (2007).

9.1- SEQUENCIA |

Representa o inicio do desenvolvimento da plataforma carbonatica. De
acordo com Diaz (2007), na base desta sequUéncia tem-se um trato de sistemas
transgressivo (TST) de espessura relativamente pequena, separado do trato de
sistemas de mar alto (TSMA) por uma superficie de inundacdo méaxima (figs. 37 e
38).

Este TSMA é formado por parassequéncias do tipo shallowing upwards
(figs. 37 e 38) apresentando um padrao progradacional que pode ser observado

tanto em perfis elétricos quanto na sismica (Waisman, 2002; Diaz, 2007).

O término da Sequéncia | € marcado por um pico na leitura do perfil de
raios gama, sugerindo um abrupto aprofundamento ou inundacdo. Tal feicdo
corresponderia a uma superficie de inundagdo maxima, que seria correlata

também ao limite de seqiéncia (Diaz, 2007).

A partir das caracteristicas morfolégicas dos refletores sismicos, Diaz

(2007) sugeriu que a sequéncia em questdo seria o inicio do desenvolvimento de
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um banco carbonatico levemente assimétrico e com bioacumulacdes locais nas

margens do mesmo.

Nao se obteve muitas amostras desta seqUéncia que pudessem ser
analisadas petrograficamente, impossibilitando um exercicio de comparacédo entre

as respostas dos perfis elétricos e geoquimicos com as facies sedimentares.

Entretanto, relacionando-se os perfis de raios gama e sdnico com os perfis
geoquimicos algumas consideracdes podem ser feitas. A sequéncia estratigrafica |
coincide com a Unidade quimica | proposta neste trabalho (figs. 27, 30, 33, 37 e
38). No perfil de raios gama, o padrao “funil” apresentado pelo mesmo indica a
progradacdo das facies e a passagem de carbonatos mais impuros para
carbonatos mais puros em direcdo ao topo da sequéncia, haja vista a progressiva

diminuicdo na radioatividade medida nestas rochas.

Nos perfis geoquimicos este crescente aumento na pureza dos carbonatos
é refletido na diminuicdo da concentragdo de elementos quimicos tais como Al,O3,
SiOy, Ba, Y, Zr e etc. Diferentemente, nos perfis do MgO, do Sr e, principalmente,

do CaO percebe-se o contrério.

9.2- SEQUENCIA I

Corresponde ao apogeu da fabrica carbonatica no Oligo-Mioceno da Bacia
de Campos (Waisman, 2002). Aqui a producdo de carbonatos predomina
fortemente sobre a deposicdo de material siliciclastico, sendo identificado, nesta
unidade, somente o Trato de Sistemas de Mar Alto (TSMA), n&o existindo o Trato
de Sistemas Transgressivo (TST) nem o Trato de Sistemas de Mar Baixo (TSMB)
(figs. 37 e 38).
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O TSMA esta compreendido entre a parte final de uma subida eustatica e a
parte inicial de uma queda eustatica (Van Wagoner et al., 1988). Durante este
intervalo de tempo, as taxas de sedimentagdo comumente excedem a subsidéncia
da bacia e a subida eustatica, conduzindo a deposicdo de estratos com padrdes
de empilhamento agradacionais e progradacionais (Sarg, 1988; Handford &
Loucks, 1993).

Waisman (2002) e Diaz (2007) observaram padrdo de empilhamento
agradacional a fortemente progradacional na Sequéncia Il, caracteristicos de
TSMA, como acima referido. Segundo estes autores reflexfes inclinadas,
representando sigmoides progradantes sdo muito comuns. Em direcdo ao
continente, os estratos exibem uma geometria paralela a subparalela, que

corresponderia a facies lagunares de plataforma interna.

No perfil de raios gama, que mostra um padrdo bastante homogéneo, o
TSMA equivalente a Sequéncia 1l é caracterizado por um conjunto de
parassequéncias do tipo shallowing up, limitadas por pequenas inundacoes,
apresentando baixos valores de radioatividade, tipico de plataformas carbonaticas

francas conforme Handford & Loucks (1993).

De acordo com as observagOes realizadas por Diaz (2007) em linhas
sismicas, os limites, inferior e superior, relativos a Sequéncia Il sdo reconhecidos
através da presenca de onlaps e downlaps logo acima deles. Nos perfis de poco,
estas discordancias sdo marcadas com base em quebras e mudancas bruscas

nas respostas das curvas de radioatividade.
Ao contrario da sequéncia anterior, para a Sequéncia Il foi possivel a

realizacdo de estudo microfacioldgico, haja vista a disponibilidade de amostras de

secOes delgadas para este intervalo. A analise das facies e, principalmente, a
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identificacdo dos bioelementos, também permitiu uma caracterizacao estratigrafica

apoiada no conteldo paleontoldgico da rocha.

A Sequéncia Il, nos pocos A e F (figs. 37 e 38 e anexos) é composta em
sua maioria por grainstones (microfacies VI) e mais raramente por bioconstructes
(microfacies lll e IV). Estes grainstones contém uma assembléia de fésseis que se
associa a plataformas marinhas rasas. Moluscos, foraminiferos miliolideos e
macroforaminiferos  miogipsinideos sdo encontrados nestes depoésitos
frequentemente, atestando um ambiente deposicional marinho raso,

possivelmente de plataforma interna.

Ja nos pocos C, E e | (figs. 37 e 38 e anexos) o que se observa sao
packstones/grainstones (microfacies Il), rudstones/grainstones (microfacies VII) e
bindstones (microfacies Ill e V), todos também associados a ambientes marinhos
rasos, contudo, mais préximos a borda da plataforma. Como no TSMA o0 espaco
de acomodacédo tende a diminuir devido a taxa de subida eustatica ser menor
(Emery & Myers, 1996), a tendéncia geral é que haja um progressivo raseamento.
Os bindstones de algas vermelhas e cracas, que formam bancos na margem da
plataforma, neste ambiente mais raso e de maior energia, tendem a sofrer um
retrabalhamento gerando os rudstones da microfacies VII, que sdo rochas com
porosidade primaria intergranular, constituindo-se na melhor facies reservatério do

Membro Siri.
9.3- SEQUENCIA I

No desenvolvimento desta sequéncia, 0 aumento progressivo na
radioatividade das rochas sugere um aprofundamento significante no ambiente

deposicional. Waisman (2002) e Diaz (2007) interpretaram que esta

retrogradacdo, observada nos perfis de pogos, seria caracteristica de um TST.
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Diaz (2007) reconheceu ainda a existéncia de um TSMA de 4°ordem logo acima
do TST (figs. 37 e 38). Nao se observou nesta unidade o TSMB.

O TST esta compreendido entre o inicio e a parte final de uma subida
eustética. Geralmente a taxa de criagdo de espaco de acomodacdo excede a
producdo de sedimento, formando estratos com padroes de empilhamento
retrogradacionais, que culminam em uma superficie de inundacdo maxima
(Handford & Loucks, 1993).

Waisman (2002) e Diaz (2007) identificaram em linhas sismicas da area,
terminacdes de refletores em onlaps e downlaps. Os onlaps estariam associados
ao padrao de empilhamento retrogradacional gerado durante o TST. Os downlaps,
por outro lado, estariam ligados a superficie de inundacdo maxima (SIM). Sobre

esta SIM desenvolveu-se um TSMA de menor ordem.

Nos pocos estudados, a mudanca de facies entre a Sequéncia Il e a
Sequéncia lll é bastante evidente. Na sequéncia Ill temos o predominio da
microfacies | que € constituida, sobretudo, por packstones de algas vermelhas e

macroforaminiferos lepidociclinideos (anexos).

Lepidociclinideos tém wuma forma planar, discéide, com alta razéo
superficie/volume da testa. Como j& comentado nos capitulos anteriores, esta
caracteristica € indicativa de macroforaminiferos que vivem em ambientes mais
profundos ou sob maior lamina d’agua. O desaparecimento quase que total das
cracas e dos macroforaminiferos mais afeitos a aguas rasas, de maior energia,

também é indicativo da presenca de um TST na porcdo inferior a média da
Sequéncia lll (figs. 37 e 38).

Além disso, € observado em secbes delgadas de todos os pogos, o

aparecimento gradual de quantidades cada vez maiores de material siliciclastico
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como quartzo e argila. Isso pode ser notado também nos perfis geoquimicos que
apresentam um enriguecimento nos elementos ligados a fase siliciclastica (por
exemplo, Al,O3, SiO,, TiO,, Fe;03). Neste momento teriamos uma plataforma

mista carbonatica-siliciclastica.

Na parte superior do TST encontra-se uma quantidade maior de
foraminiferos planctdnicos, os quais sdo diagnosticos de ambientes marinhos de
aguas profundas. Ao lado disso, 0 aumento no contetdo de argila, visto tanto no
perfil de raios gama quanto em laminas da rocha, também mostra um principio de

afogamento dos carbonatos.

O TST culmina com uma SIM, que pode ser identificada nos perfis elétricos
e também, nitidamente, nos perfis geoquimicos sendo marcada por um pico
positivo na concentragdo dos elementos quimicos detritais e uma diminuigdo na
guantidade de CaO. Logo acima tem-se um TSMA, relacionado a um aumento
abrupto no CaO e, a0 mesmo tempo, uma grande queda na concentracdo dos
elementos quimicos detritais, assinalando uma tentativa de recuperacdo da

“fabrica carbonética”.

O final da Sequéncia Il ocorre em virtude de uma discordancia por
afogamento, provocado por uma inundagdo de maior ordem, possivelmente de
segunda ordem, que registra o fim da deposicdo dos calcarios do Membro Siri
(Waisman, 2002).
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10- CONCLUSOES
As principais conclusdes deste trabalho foram:

* Nas rochas carbonaticas do Membro Siri 0os principais componentes sao
algas vermelhas coralinaceas que ocorrem como rodolitos, bioclastos e
bioconstrugdes in situ. Também sdo muito importantes as cracas e 0S

macroforaminiferos.

 Nos pocos investigados foram encontradas sete microfacies, as quais
representam um sistema carbonético que vai desde uma laguna rasa de
circulacdo aberta até um forereef/margin reef abaixo da base de onda,
passando por bioconstrucbes que formam um complexo de bancos

algalicos na borda da plataforma.

* A microfacies VII, depositada em ambiente raso e de maior energia,

apresenta as melhores condi¢gbes de permo-porosidade.

» A diagénese atuou de maneira importante nas rochas do Membro Siri,
ocorrendo, principalmente, em ambiente metedrico freético, o qual foi
responsavel por processos que aumentaram a porosidade (dissolucdo) da
rocha, bem como, por processos que contribuiram para a diminuicdo

(cimentacao) do espaco poroso.
e Com base na variacdo dos elementos quimicos maiores e tracos subdividiu-
se os carbonatos do Membro Siri em trés unidades quimicas e oito

subunidades.

« A correlacdo de eventos isotopicos de 30'® e 3C*? identificados no poco E,

com eventos globais registrados na literatura, permitiu a sugestdo de uma

100



idade deposicional para os calcarios Siri, que vai do Neo-oligoceno ao

Eomioceno.

As trés sequéncias estratigraficas de terceira ordem descritas

correlacionam-se com as unidades quimicas definidas.

Assembléia fossilifera constituida por organismos com afinidade a
ambientes rasos como cracas, macroforaminiferos miogipsinideos e
amphisteginideos, Heterosteginas, miliolideos, moluscos e etc, dominam as

facies associadas a Tratos de Sistemas de Mar Alto.

Assembléia fossilifera constituida por organismos com afinidade a
ambientes mais profundos como macroforaminiferos lepidociclinideos e
foraminiferos plancténicos, dominam as facies associadas a Tratos de

Sistemas Transgressivos.
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