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RESUMO

A Formacdo Calumbi, secdo drifte da Bacia Sergipe-Alagoas, apesar de ter
importante papel na producdo de hidrocarbonetos, tem sua geologia pouco discutida
abertamente. O campo de Carapitanga ¢ um campo de acumulacdo marginal localizado
na area norte da bacia e produtor de petroleo e gas nesta formacéo. O presente trabalhou
realizou a analise sismica, aplicando os conceitos de interpretacdo sismoestratigrafica,
como terminacgOes, padrdes externos e arquitetura externa de refletores, permitiu o
reconhecimento e mapeamento de sismofacies que, por sua vez, permitiram inferir
superficies limitantes, sendo identificados eventos transgressivos e regressivos ao longo
da deposicdo da formacdo na area do campo. Este mapeamento reconhece, também, a
presenca de canions de cerca de 4 km que se reposicionam ao longo do tempo

geoldgico, sugerindo modelo deposicional para esta area do campo de Carapitanga.

Palavras-chave: Formagédo Calumbi; Campo de Carapitanga; Sismoestratigrafia.



ABSTRACT

The Calumbi Formation, drifte section of the Sergipe-Alagoas Basin, although
having an important role in the production of hydrocarbons, has its geology not
discussed openly. The Carapitanga field is a marginal accumulation field located in the
northern area of the basin and oil and gas producer in this Formation. The present work
carried out the seismic analysis, applying the concepts of seismostratigraphic
interpretation, such as terminations, external patterns and external architecture of
reflectors, which allowed the recognition and mapping of sismofacies that, in turn,
allowed inferring limiting surfaces, identifying transgressive and regressive events
along the deposition of the Formation in the field area. This mapping also recognizes
the presence of canyons of about 4km that reposition themselves along the geological

time, suggesting a depositional model for this area of the Carapitanga field.

Keywords: Calumbi formation; Carapitanga field; Seismostratigraphic.
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topo é recoberto pela primeira aparigdo do trato de sistemas de mar baixo (TSMB1),
logo recoberto, em discordancia erosiva por um canal (Sc), por sua vez preenchido
pelo primeiro trato transgressivo (TST1). Acima dele hd amplo desconfinamento das
formas de grande escala da bacia, com preservacdo do trato de sistemas de mar alto
(TSMAL), sobre o qual esta preservada superficie transgressiva maxima (Stm) e o
segundo limite de sequéncia, do tipo ]

Figura 10b. Variacdo do nivel de base ao longo da deposicdo sedimentar da Fm.
Calumbi. Notar variacdo regular do nivel de base ao longo da sequéncia 1 que é
mais espessa, € irregular ao longo da sequéncia 2, onde foram identificadas duas
incisdes de canal sucessivas de mais alta frequéncia. A sequéncia 3 representa queda
pouco acentuada do nivel de base, acompanhada pela progradacdo dos sistemas
deposicionais. E possivel notar equilibrio entre progradacdes e retrogracdes, com
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Figura 11. Modelo esquemaético para a deposi¢do da Formagdo Calumbi no Campo
de Carapitanga e candidatos a reservatorios.
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CAPITULO I - INTRODUCAO

Apresentacao:

A caracterizacdo sismica de campos petroliferos é de grande relevancia pois
permite aumentar o nivel de conhecimento sobre suas propriedades geologicas. Em
campos de producdo de petroleo antigos, com estadgio de producdo em declinio e
condicionados a rochas reservatorio pouco espessas ou descontinuas, essa
caracterizagdo por vezes e inexistente. Nestes casos, informagdes sobre o modelo
deposicional e continuidade lateral podem ser obtidos por meio da interpretacdo de
secdes sismicas 2D, obtidas a época de exploracdo do campo, enquanto a espessura de
uma determinada litologia pode ser determinada a partir da interpretacdo de dados de
perfis de pogos.

Nesse contexto estd inserido o campo de Carapitanga (Figura 1), classificado
como um campo de acumulacdo marginal, ou seja, um campo cuja producdo em
declinio pode levar a um dado empreendedor a consideréa-lo inviavel economicamente
(Siqueira e Santos, 2008). Porém, esses campos ainda podem apresentar um aumento na
sua vazdo de producdo desde que ocorram estudos de reservatorio aliados a métodos de
recuperacdo secundaria, terciaria e de elevacdo artificial de petroleo e gas. O campo foi
descoberto na década de 80 e tem um volume estimado de dleo e de géas in situ de 197
mil mé e 21,1 milhdes m3, respectivamente (ANP, 2005). No total foram perfurados
cinco pocgos (1-CG-1-SE, 9-CG-2-SE, 7-CG-3D-SE, 7-CG-4D-SE e 7-CG-5D-SE), com
profundidade média de 1.500 m. No entanto, atualmente apenas trés pocgos Sao
produtores (9-CG-2-SE, 7-CG-3D-SE, 7-CG-4D-SE) com uma vazdo total préxima de
um metro cubico por dia.

O modelo de acumulacdo do Campo de Carapitanga € controlado,
essencialmente, por trapas estratigraficas (ANP, 2005) e a unidade geoldgica produtora
de Gleo e g&s é a Formacdo Calumbi, que representa o intervalo de deposicao
siliciclastica associada a fase drifte da bacia de Sergipe-Alagoas (Campos Neto et. al.,
2007), importante alvo de exploracdo de hidrocarbonetos (Rancan et. al, 2009).

Apesar de sua importancia, uma questdo interessante ainda pouco discutida

sobre a Formacdo Calumbi € o arranjo geometrico dos arenitos e de seu significado
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paleoambiental. O modelo mais aceito para a deposi¢do sedimentar do campo de
Carapitanga contrasta com outras areas da Bacia de Sergipe-Alagoas mais ao sul, onde
ambientes plataformais sob influéncia de ondas (Souza Lima, 2001; Figueiredo, 2014) é
proposto. Por outro lado, estudos apontam para o desenvolvimento de céanions que
incidem na plataforma continental, originando depdsitos de detritos (Koutsoukos, 1991;
Cainelli,1992; Feijd, 1994; Ronzé, 1995; Silva 2007).

Os resultados deste trabalho serdo submetidos a revista Geologia - USP e estéo

no Capitulo 1l da dissertacdo. As normas de submissdo da revista estdo no Capitulo Il1.

Objetivos:

O objetivo geral dessa dissertacdo foi avaliar dados de subsuperficie de um
intervalo estratigrafico da Formacgdo Calumbi, obtidos a partir do Campo de
Carapitanga, como forma de melhorar a caracterizacdo geoldgica da rocha reservatorio
do campo.

Para isso foram definidos os seguintes objetivos especificos:

e Mapear padrdes de terminacdo de refletores sismicos, sismofacies e

arquitetura externa dos refletores sismicos;

e Correlacionar dados de perfis de pogo com dados sismicos;

e Inferir heterogeneidades arenosas e seu contexto deposicional para a

Formag&o Calumbi no campo de Carapitanga.

Localizacéo da area:

O campo de Carapitanga estd localizado a cerca de 110 km da cidade de
Aracaju, no municipio de Brejo Grande, estado de Sergipe, proximo a foz do Rio Sao
Francisco e possui ring fence de um quildmetro quadrado, situado na llha da Cruz
(Figura 1).

O principal meio de acesso ao campo de Carapitanga é a partir da cidade de
Aracaju através da rodovia BR-101 sentido norte, até a rodovia SE-335 e em seguida
SE-204, de onde se percorre aproximadamente 40 km até a rodovia SE-100. A partir

dela é realizado um percurso de cerca de 10 km até o povoado Saramém, onde existe
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um pequeno porto para embarque, de onde é necessario seguir 5 km de barco até a llha

da Cruz.
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Figura 1 - Mapa de localiza¢&o e forma de acesso a area de estudo.

Métodos de trabalho:

Como forma de atingir os objetivos propostos foram adquiridos dados de cinco
perfis de pocos com profundidades médias de 1.500 m (1-CG-1-SE, 9-CG-2-SE, 7-CG-
3D-SE, 7-CG-4D-SE e 7-CG-5D-SE) e de quinze secbes sismicas do campo de
Carapitanga.

Cada conjunto de dados de poco era composto de informacdes litoldgicas de
amostras de calha, informaces petrofisicas (porosidade e permeabilidade), e perfis de
pocos (perfis de raios-gama, potencial espontaneo e resistividade). Estes dados foram
gentilmente cedidos pela empresa EPG do Brasil. Os dados das linhas sismicas do
campo petrolifero de Carapitanga e adjacéncias foram fornecidos pela Agéncia Nacional

do Petrdleo (ANP), solicitacdo numero 8791.
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Os métodos utilizados para tratamento e interpretacdo de dados geofisicos foram
adaptados da literatura especializada, que discutem formas de aquisicdo e interpretacdo
de dados em bacias sedimentares (e.g. Selley, 2001; Miall, 2000).

Como forma de interpretar as sec¢Oes sismicas, caracterizar sismofacies e
delimitar superficies estratigraficas foram consultados e utilizados como referéncia para
comparacao os trabalhos de Catuneanu (2006) e Veeken (2007).

Considerando a qualidade dos dados, foram selecionadas oito das quinze linhas
obtidas para a analise de refletores sismicos e da forma de suas terminagdes, bem como
de sua configuracdo interna e arranjo externo. Adicionalmente foi elaborado um
sismograma sintético, através do perfil sdnico e posteriormente a transferéncia das
informacBes dos pogos para as linhas sismicas. Os dados sismicos foram tratados,
objetivando a reducdo de ruidos e para sua interpretacdo foram utilizados alguns
atributos, seguindo a melhor préatica de interpretacdo sismica, tais como variancia,
TecVa e amplitude RMS.

Os dados de perfis de pocos (perfis de raios-gama, potencial espontaneo e
resistividade) foram interpretados com base nas propostas de Mitchum (1991), Veeken
(2007) e Keary et al. (2009), o que auxiliou na identificacdo de litotipos e de
propriedades  petrofisicas como pororidade, permeabilidade, saturacdo de
hidrocarbonetos, entre outros. Junto com a descricdo e interpretacdo desses perfis foi
realizada descricdo das amostras de calha, que teve como base de comparacdo 0S
trabalhos de Miall (1978) e Miall (2000), que descrevem técnicas de construcdo de
perfis verticais e discutem a importancia da construcéo e do uso de perfis litologicos de
poco e de secdes verticais litoestratigraficas na escala de afloramento para interpretacao
dos processos genéticos de cada litofacies.

A interpretacdo da geometria deposicional foi possivel por meio da comparacgéo
direta entre os resultados da interpretacdo das linhas sismicas e as respostas de cada
perfil de poco, com dados da literatura especializada para modelos de ambientes
sedimentares e sistemas deposicionais do registro geoldgico fluvial, costeiro raso e de
marinho de aguas profundas (Reading, 1996; Shanmugan, 1997; Shanmugan, 2000;
Bouma, 2000; Posamentier & Walker, 2006; Favera, 2008; Miall, 2010).

A configuracdo interna das reflexdes (refletores sismicos) e de suas terminacGes

é 0 parametro que permite interpretar uma dada secdo sismica em termos de ambientes
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deposicional e distribuicdo de formas geométricas da escala da bacia (Mitchum et.al.,
1991). Estes padrdes podem ser descritos como sismofacies, que podem sugerir uma
correlacdo direta com a migracdo de formas arenosas progradacionais, retrogradacionais
ou agradacionais, ou com presenca de falhas e rochas do embasamento, conforme cada
padréo (Figura 2).

Paralelas
Sti Tran t D
Regular ~ Subparalela Ondulada Cao‘ffo ransparente lvergente‘
Progradantes Hummocky Lenticular

Sigmoidal Obliqua paralela Obliqua tangencial

Segmentado Contorcido

Complexo sigmoidal-obliquo F = ‘ —
P 4 Shingled ‘ = | |

Figura 2. Configuracdo interna dos padrdes de refletores sismicos mais comuns
(Pereira, 2008).

O arranjo externo do conjunto de refletores sismicos representa a forma
tridimensional e expressdo em &rea das sismofacies. Geometrias em lencol apresentam
padrdes de refletores sub-paralelos e ondulados. Cunhas e bancos podem indicar quebra
subita da sedimentacdo, enquanto que geometrias do tipo mounds implicam em um
grande acimulo de deposicdo e mostram diversidade de reflexfes internas. Formas de
lente ou leques tem padréo interno de refletores variados, apresentando terminagdes
onlap e downlap. Outro tipo de arranjo € denominado de preenchimento erosivo,
representando sistemas de canions e canais distributarios relacionados a leques aluviais
(Figura 3).
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Figura 3. Padrdes externos de erosao e preenchimento de canal (Veeken, 2007).

A andlise conjunta dos resultados dos perfis de pocos com aqueles obtidos a
partir da interpretacdo geomeétrica das linhas sismicas foi fundamental para inferir
sismofécies e aventar tratos de sistema e sistemas deposicionais. Um dos métodos
utilizados para calibracdo da sismica é através do perfil sdnico, que determina as
velocidades sismicas das formacdes atravessadas, fornecendo as velocidades para a
conversdo de tempos de reflexdo em profundidade (Kearey et al., 2009). Dentre os
cinco pocos disponiveis, apenas o do poco 1-CG-01-SE foi fornecido perfil sénico, e
este foi utilizado para a conversdo possibilitando definir, inicialmente na interpretacédo
sismica, superficies correspondentes aos topos de cada formagdo mapeada.

Por fim, apds o tratamento dos dados sismicos e de perfis de pogos foram
utilizados dados de descri¢do de amostras de calha e de testes de formagdo armazenados
da época da perfuracdo dos pocos como forma de auxiliar na interpretacdo. Cada um
destes dados esta disponivel na forma de documentos impressos que foram comparados

um a um, a medida que interpretacdes eram obtidas.
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RESUMO

A Formacdo Calumbi, secéo drifte da Bacia Sergipe-Alagoas, apesar de ter importante
papel na producéo de hidrocarbonetos, tem sua geologia pouco discutida abertamente. O
campo de Carapitanga é um campo de acumulagdo marginal localizado na area norte da
bacia e produtor de petroleo e gas nesta Formacdo. O presente trabalhou realizou a
analise sismica, aplicando os conceitos de interpretacdo sismoestratigrafica, como
terminacbes, padrdes externos e arquitetura externa de refletores, permitiu o
reconhecimento e mapeamento de sismofacies que, por sua vez, permitiram inferir
superficies limitantes, sendo identificadso eventos trangressivos e regressivos ao longo
da deposicdo da Formacédo na area do campo. Este mapeamento reconhece, também, a
presenca de canions de cerca de 4km que se reposicionam ao longo do tempo geoldgico,
sugerindo modelo deposicional para esta area do campo de Carapitanga.

Palavras-chave: Formagédo Calumbi; Campo de Carapitanga; Sismoestratigrafia.

ABSTRACT

The Calumbi Formation, drifte section of the Sergipe-Alagoas Basin, although having
an important role in the production of hydrocarbons, has its geology not discussed
openly. The Carapitanga field is a marginal accumulation field located in the northern
area of the basin and oil and gas producer in this Formation. The present work carried

20


mailto:soares.isabelar@gmail.com
mailto:ftfigueiredo@gmail.com
mailto:germanmeneher77@gmail.com

out the seismic analysis, applying the concepts of seismostratigraphic interpretation,
such as terminations, external patterns and external architecture of reflectors, which
allowed the recognition and mapping of sismofacies that, in turn, allowed inferring
limiting surfaces, identifying transgressive and regressive events along the deposition of
the Formation in the field area. This mapping also recognizes the presence of canyons
of about 4km that reposition themselves along the geological time, suggesting a
depositional model for this area of the Carapitanga field.

Keywords: Calumbi formation; Carapitanga field; Seismostratigraphic.

INTRODUCAO

A caracterizacdo sismica de campos petroliferos é de grande relevancia, pois
permite aumentar o nivel de conhecimento sobre suas propriedades geoldgicas. Em
campos de producdo de petroleo antigos, com estdgio de producdo em declinio e
condicionados a rochas reservatorio pouco espessas ou descontinuas, essa
caracterizacdo por vezes € inexistente. Nesse contexto estd inserido o campo de
Carapitanga (Fig.1), classificado como um campo de acumulagdo marginal, ou seja, um
campo cuja producdo em declinio pode levar a ser considerado inviavel
economicamente (Siqueira e Santos, 2008). No entanto, esses campos ainda podem
apresentar um aumento na sua vazdo de producdo desde que ocorram estudos de
reservatorio aliados a métodos de recuperacdo e de elevacéo artificial de petréleo e gas.
Informacdes sobre o modelo deposicional e continuidade lateral podem ser obtidos por
meio da interpretacdo de se¢Bes sismicas 2D, obtidas a época de explora¢do do campo,
enguanto a espessura de uma determinada litologia pode ser determinada a partir da
interpretacdo de dados de perfis geofisicos de pocos.

O campo de Carapitanga foi descoberto na década de 80 e tem um volume
estimado de 6leo e de gés in situ de 197 mil m3 e 21,1 milhGes m3, respectivamente
(ANP, 2005). No total foram perfurados cinco pogos (1-CG-1-SE, 9-CG-2-SE, 7-CG-
3D-SE, 7-CG-4D-SE e 7-CG-5D-SE), com profundidade média de 1.500 m. No
entanto, atualmente apenas trés pocos sdo produtores (9-CG-2-SE, 7-CG-3D-SE, 7-CG-
4D-SE) com uma vazdo total préxima de um metro ctubico por dia. O modelo de
acumulacdo do campo é controlado, essencialmente, por trapas estratigraficas (ANP,
2005) e a unidade geoldgica produtora de 6leo e gas é a Formacdo Calumbi, que
representa o intervalo de deposicdo siliciclastica associada a fase drifte da bacia de
Sergipe-Alagoas (Campos Neto et. al., 2007), importante alvo de exploragdo de
hidrocarbonetos (Rancan et. al, 2009).

Apesar de sua importancia, uma questdo interessante ainda pouco discutida
sobre a Formacdo Calumbi no Campo de Carapitanga é o arranjo geométrico dos
arenitos e de seu significado paleoambiental. O modelo mais aceito para a deposi¢édo
sedimentar do campo de Carapitanga contrasta com outras areas da Bacia de Sergipe-
Alagoas mais ao sul, onde ambientes plataformais, sob influéncia de ondas é proposto
(Souza Lima, 2001; Figueiredo, 2014). Por outro lado, outros estudos apontam para o
desenvolvimento de cénions que incidem na plataforma continental, originando
depdsitos sedimentares influenciados por fluxos gravitacionais de massa em areas
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afastadas a poucas dezenas de quilémetros ao norte do campo (Koutsoukos e Beurlen,
1991; Cainelli,1992; Feijo, 1994; Ronzé, 1995; Silva 2007).

No sentido de testar os modelos propostos e contribuir com novas inferéncias
paleoambientais a partir da distribuicdo geométrica em sub-superficie da Formacao
Calumbi, o presente trabalho traz dados inéditos de sismica e perfis de pogos que podem
auxiliar no entendimento da evolucdo do sistema de canions submarinos da unidade na
regido do Campo de Carapitanga e adjacéncias.
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Figura 1. Localizagdo da &rea de estudo e principais vias de acesso.

CONTEXTO GEOLOGICO

A Bacia de Sergipe-Alagoas esta situada nos estados homénimos do Nordeste do
Brasil e faz parte de um conjunto de bacias sedimentares formadas a partir da
fragmentacdo da porcdo oeste do supercontinente Gondwana, que preserva no registro
geoldgico e fossil evidéncias da sedimentacdo transcorrida desde o NeoJurassico ao
Eocretaceo. Do ponto de vista fisiografico a bacia esta inserida na margem continental
oriental brasileira, tem direcdo alongada segundo a orientacdo NE-SW e perfaz um total
de 44.370 km? de area. O contorno estrutural geométrico mais aceito ¢ definido a partir
de estruturas rapteis-dicteis que a delimitam de rochas do embasamento Pré-Cambriano
e de rochas de bacias paleozoicas e mesozoicas penecontemporaneas.

A oeste, de forma paralela ao seu eixo maior esta em contato lateral por meio de
uma falha de movimentagdo normal, por vezes listrica, com rochas de baixo a alto grau
metamorfico da Faixa de Dobramentos Sergipana. O limite sul se d& com a Bacia de
Jacuipe através da plataforma de Estancia, enquanto que a norte o contato é delimitado
por meio da identificacdo do alto estrutural de Maragogi, a partir de onde se inicia a
Bacia Pernambuco-Paraiba (Fig.2). O registro sedimentar da bacia compreende cinco
megassequéncias: sinéclise, pré-rifte, rifte, transicional e drifte (Jardim de Sa et al.,
2008).

O Grupo Piagabucu, no qual esta inserida a Formagdo Calumbi, corresponde as
fases transicional e drifte, intervalo em que o processo de subsidéncia térmica foi
dominante, levando ao aprofundamento da bacia e & deposicéo de espessa sucessao de
sedimentos em aguas profundas (Figueiredo, 1990). A base deste grupo € separada de
rochas carbonéticas subjacentes por uma superficie discordante, que marca a mudanca

23



de sedimentagdo carbonética para siliclastica na bacia, acompanhada de um evento de
recuo da linha de costa, seguido por intensa erosdo da planicie costeira e da plataforma
exposta. Em consequéncia da nova elevacdo do nivel de base marinho, no Cretaceo
superior esta plataforma teria sido recoberta gerando novo espaco para acomodacédo de
sedimentos, desta vez num contexto transgressivo, no qual foram preservados,
principalmente, folhelhos que compdem a Formacdo Calumbi (Campos Neto et al.,

2007).
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Figura 2. Estruturacéo tectonica da Bacia Sergipe-Alagoas (Jardim de Sa et al., 2008).

Estratigrafia e sedimentacédo da Formacédo Calumbi

A Formacédo Calumbi tem sido alvo de pesquisas direcionadas para interpretacédo
paleoambiental, principalmente por meio de dados de subsuperficie, visando intervalos
de reservatorio de 0Oleo e gas (Ponte et. al, 1975; Cainelli,1992; Feijo 1994, Silva 2007;
Rancan et. al., 2009), com poucos trabalhos dedicados a estudos de afloramento (Souza-
Lima, 2001; Figueiredo, 2014).

Ponte et. al, (1975) descreveram proximo ao campo de Carapitanga, alvo do
presente estudo, arenitos interpretados como produtos de fluxos gravitacionais e de
leques submarinos.

Estes arenitos foram subdivididos por Cainelli (1992) em quatro sequéncias
deposicionais: 1- Cretdceo Superior, 2- Paleoceno, 3- Eoceno e 4- Oligoceno /
Quaternario. O limite da sequéncia inferior é conhecido como discordancia Pré-
Piacabucu ou Pré-Calumbi (Schaller, 1969) desenvolvida ap6s a queda regional do nivel
de base, que teria causado a sub-exposicdo de uma plataforma carbonatica e sua erosédo
por meio do ajuste do perfil de equilibrio do sistema fluvial.

Segundo Cainelli (1992) a sedimentacdo inicial (Sequéncia 1 — Cretaceo
superior) teria ocorrido por meio do bypass de formas de leito arenosas, interpretadas a
partir de clinoformas progradantes com altos angulos de downlap sobre a base da
unidade, entre os periodos Campaniano / Maastrichtiano. A exposicdo da plataforma,
correspondente a Formacdo Cotinguiba, teria perdurado até o Santoniano, quando a
subida do nivel de base teria condicionado maior espaco para acomodar sedimentos
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siliciclasticos ao longo da nova superficie de talude e bacia oceénica. A sedimentacédo
durante o Paleoceno (Sequéncia 2) obedece a um padrdo de terminacéo de refletores em
onlap ainda em desenvolvimento, onde as facies de plataforma foram formadas
predominantemente por arenitos, localmente intercalados com carbonatos no limite da
plataforma. A sedimentagdo do Eoceno foi precedida por uma discordancia bem
definida que corta o talude do Paleoceno e plataforma externa. A sedimentacdo do
Eoceno (Sequéncia 3) representa um pulso progradacional, empurrando o limite da
plataforma para o fundo da bacia, e preenchendo por meio de clinoformas de alto
angulo criadas por cénions associados com a discordancia pré-Eoceno. Durante esse
tempo uma plataforma mista clastica-carbonatica é estabilizada, com arenitos de
plataforma costeira gradando em direcdo ao mar para carbonatos ao longo do limite da
plataforma. Ao fim do Eoceno, o limite da paleoplataforma € perto da plataforma atual.
Durante o Mioceno, uma grande influéncia das correntes oceanicas retrabalhou
sedimentos trazidos por rios para plataforma e os redistribui paralelos a linha de costa
de Sergipe, longe do aporte terrigeno, o que condicionou a formacao de carbonatos.

Feij6 (1994) organizou estes depositos em trés unidades litoestratigraficas
pertencentes ao Grupo Piagabucu, sendo a Formacao Calumbi a unidade da base.

Na regido de Nossa Senhora do Socorro, 100 km ao sul da area de estudo, a
unidade é formada por camadas tabulares de até 70 cm de arenitos quartzosos, com
grdos muito bem selecionados, ricos em icnofacies Ophiomorpha nodosa e
Thalassinoides, intercalados com espessos depositos de folhelhos e siltitos laminados
(Souza Lima, 2001). Segundo este autor esta associacdo litoldgica e de icnofacies é
compativel com paleoambientes formados por barras subaquosas ao longo de sistemas
marinhos plataformais rasos, dominados ou ndo pela acdo de ondas de tempo bom ao
longo do shoreface. Apesar disso, a variabilidade da distribuicdo ecoldgica da
associacdo de icnofacies identificada pode indicar um contexto deposicional alternativo,
em &guas mais profundas, abaixo do nivel de base de ondas de tempestade,
provavelmente sob influéncia de correntes de turbidez ao longo de canais submarinos,
de forma semelhante a interpretacdo de Cainelli (1992) para a por¢édo norte da bacia.

Segundo Silva (2007) estes canions submarinos ocorrem ao longo de toda a
Formacdo Calumbi. A discordancia Pré-Calumbi é exemplo do primeiro cénion que
teria escavado folhelhos na base da unidade, sendo logo sobreposta pelo complexo de
canions de Brejo Grande ao longo do Cretaceo, que sdo preenchidos por arenitos dentro
de formas canalizadas, preservadas em duas fases de sedimentacdo (Fig. 3).

Durante a primeira fase desenvolveu-se a escavagdo dos canions com a
formacdo de depositos de fluxos de detritos. A segunda fase, descrita como fase de by-
pass, marca o periodo em que o canion funcionou como conduto de sedimentos para
parte mais profunda da bacia. Nesse tempo teria ocorrido o desenvolvimento de
depdsitos de lags conglomeréaticos, de pequena espessura. Na terceira fase os canions
passam a receber a maior quantidade de sedimentos. Nesta etapa formaram-se o0s
complexos de canais e folhelhos por meio de processos de escorregamentos. A Gltima
fase, definida como cunha progradante s6 foi identificada em outra area do complexo de
canions, denominado de Canion de Aroeira, cuja caracteristica marcante € a presenca de
refletores em downlap sobre os complexos de canais da fase trés.
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Figura 3. Sequéncias deposicionais da Formacdo Calumbi a partir de perfis de raios-
gama (Modificada de Silva, 2007).

Rancan et. al., 2009 confirmam a interpretacdo de fluxos gravitacionais de massa
e de correntes de turbidez para a unidade, além da existéncia de sistemas costeiros
distais anteriormente descritos por Souza-Lima (2001). Posteriormente, Figueiredo
(2014), aos estudar afloramentos e Iaminas de rocha da Formagéo Calumbi na regido de
Aracaju, corroborou com a interpretacdo de ambientes plataformais.

MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados neste trabalho dados de cinco perfis geofisicos de pocos com
profundidades médias de 1.500 m (1-CG-1-SE, 9-CG-2-SE, 7-CG-3D-SE, 7-CG-4D-SE
e 7-CG-5D-SE) e quatro secfes sismicas do campo de Carapitanga. Cada conjunto de
dados de poco era composto de informacdes litoldgicas de amostras de calha,
informagdes petrofisicas (porosidade e permeabilidade), e perfis geofisicos de pocos (de
raios-gama, potencial espontaneo, neutrdo e resistividade). Dentre os cinco perfis de
pocos disponiveis foi fornecido perfil sénico apenas para o poco 1-CG-01-SE, que foi
utilizado para a conversdo de tempo de reflexdo em profundidade (Kearey et al. 2009).
Estes dados foram cedidos pela empresa EPG do Brasil. Os dados das linhas sismicas
do campo petrolifero de Carapitanga e adjacéncias foram fornecidos pela Agéncia
Nacional do Petréleo (ANP), solicitagdo nimero 8791.

Os métodos utilizados para tratamento e interpretacdo de dados geofisicos foram
adaptados da literatura especializada, que discutem formas de aquisicao e interpretacdo
de dados em bacias sedimentares (e.g. Selley, 2001; Miall, 2000).

Adicionalmente foi elaborado um sismograma sintético, através do perfil sénico
e posteriormente a transferéncia das informacgdes dos pogos para as linhas sismicas. Os
dados sismicos foram tratados, objetivando a reducgdo de ruidos e para sua interpretacéo
foram utilizados alguns atributos, seguindo a melhor préatica de interpretacdo sismica,
tais como variancia, TecVa e amplitude RMS.
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Como forma de interpretar as se¢des sismicas, caracterizar sismofécies, analisar
padrdes e terminaces de refletores sismicos, delimitar arranjos internos e externos
foram consultados e utilizados como referéncia para comparacdo os trabalhos de
Catuneanu (2006) e Veeken (2007). Os dados de perfis geofisicos de pocgos (de raios-
gama, potencial espontaneo, neutrdo e resistividade) foram interpretados com base nas
propostas de Mitchum e Wagoner (1991), Veeken (2007) e Keary et al. (2009), o que
auxiliou na identificacdo de litotipos e teve como base de comparagdo os trabalhos de
Miall (1978) e Miall (2000), que descrevem técnicas de construcdo de perfis verticais e
discutem a importancia da construcao e do uso de perfis litologicos de poc¢o e de se¢des
verticais litoestratigraficas na escala de afloramento para interpretacdo dos processos
genéticos de cada litofacies.

A interpretacdo da geometria deposicional foi possivel por meio da comparacgéo
direta entre os resultados da interpretacdo das linhas sismicas e as respostas de cada
perfil de poco, com dados da literatura especializada para modelos de ambientes
sedimentares e sistemas deposicionais do registro geoldgico fluvial, costeiro raso e de
marinho de aguas profundas (Shanmugan, 2000; Reading, 1996; Bouma, 2000;
Posamentier e Walker, 2006; Miall, 2010).

A analise conjunta dos resultados dos perfis geofisicos de pocos com aqueles
obtidos a partir da interpretacdo geométrica das linhas sismicas foi fundamental para
inferir sismofécies e aventar tratos de sistema.

RESULTADOS

Foram utilizadas quatro se¢des sismicas, dentre as quais apenas a linha dois-
quatro intercepta o campo de Carapitanga, de forma paralela a linha de costa atual da
area. As demais secdes abrangem areas adjacentes ao campo e tém orientacdo obliqua

(Fig. 4).
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Figura 4. Localizacdo das linhas sismicas.

A partir da comparagdo dos dados da linha sismica dois-quatro (Fig. 4) com 0s
dados do poco 1-CG-1-SE foi possivel construir a curva tempo-profundidade (Fig. 5),
com o auxilio do perfil de raios sénico, por meio de seu ajuste através do sismograma
sintético.

Perfis de raios gama e neutréo

O perfil de raios gama atravessou mais de 1500 m de profundidade, e ao longo
do intervalo de tempo 700 ms a 1200 ms registrou poucas varia¢oes, sendo duas delas
interpretadas como a base e o topo da Fm. Calumbi. Neste intervalo notou-se também
pouca variacao do perfil neutrdo, que aumenta de valor na base da unidade. A base foi
marcada e definida pela comparacdo da queda brusca nos valores do perfil de
espectometria gama com os litotipos descritos nos perfis de poc¢os (Fig.5). Valores mais
baixos de raios gama sdo indicadores de menor argilosidade ao longo do limite inferior
da unidade, que pelo perfil litolégico € marcado pela passagem de folhelhos para
arenitos do topo da Fm. Cotinguiba.
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Figura 5. Intervalo em subsuperficie interpretado para a Formacdo Calumbi no campo
de Carapitanga.

Refletores sismicos e sismofacies

A andlise do conjunto de refletores sismicos permitiu interpreta-los em 6
sismoféacies: (Sf1) cadtica, (Sf2) segmentada, (Sf3) sub-paralela, (Sf4) obliqua, (Sf5)
divergente, e (Sf6) ondulada (Figs. 6 e 7).

Sfl1 — Sismofacies cadtica

Este padrdo ocorre com frequéncia ao longo do intervalo pertencente a
Formacgdo Calumbi. Pode ocorrer associada ao preenchimento de formas canalizadas,
sendo sobreposta, em sua maioria, por refletores paralelos. Nas linhas sismicas, 0
padrdo cadtico € caracterizado pela descontinuidade dos refletores e discordancias,
dificultando o seu mapeamento.

Interpretacdo
A deposicdo cadtica é caracteristica de depositos de fluxos gravitacionais ou
depdsitos de areia retrabalhados de fundo de canal. Na base da se¢do pode indicar a

presenca de rochas do embasamento, onde a diferenga de impedancia acustica das
camadas é menor.
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Figura6. Sismofacies identificadas ao longo da sismica que intercepta 0 campo
de Cartapitanga.

Sf2 - Sismofacies segmentada

Esta sismofacies compreende o conjunto de refletores segmentados, comuns na
porcdo superior da secdo, préximo ao limite de topo da unidade, no topo do centro de
formas canalizadas e sobre a Formacdo Calumbi. Correspondem a descontinuidades
laterais dos refletores regulares (r3) e, raramente, de refletores sigmoidais,
principalmente sobre o intervalo onde as formas canalizadas suavizam o mergulho.

Interpretacdo

Pode-se atribuir a estes refletores uma origem tecténica, o que corresponderia a
superficies deposicionais associadas a falhas com geracdo e preservacdo de altos baixos
estruturais.

Sf3 — Sismofacies sub-paralela

Esta sismofacies compreende o conjunto de refletores sub-paralelos, cuja
frequéncia € a maior dentre todos na secdo, podendo apresentar variaces laterais de
sub-paralelos para refletores regulares e hummocky, sendo o primeiro mais comum.
Cada sub-tipo de refletor varia entre si lateralmente e para o topo. Podem ocorrer
preenchendo geometrias pouco canalizadas a canalizadas, tendo como terminagédo
padrdes em onlap, downlap e em truncamento erosivo. Estes dois ultimos tipos de
terminacdo ocorrem em lados opostos de superficies de base de canal, normalmente na
porcdo basal e intermediaria da secdo (Fig. 6). Quando ocorrem preenchendo
geometrias pouco canalizadas podem permanecer regulares por 5 km de extensdo. Isto é
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observavel na porcdo superior da secdo, onde variam localmente para os lados para
refletores ora segmentados, ora tangenciais ou sigmoidais. No topo de cada conjunto
deste padrdo é possivel observar refletores ondulados de maior extensdo (r2), que
recobrem ao mesmo tempo refletores muito ondulados (rl) e refletores paralelos (r4).

Interpretacdo

Este padrdo de refletor € 0 mais comum nas secOes e pode ser interpretado como
preenchimento regular na parte interna do topo do canal submarino, e principalmente
nas margens onde é mais extenso. No topo pode ser interpretado como produto de
agradacao deposicional, enquanto que nas margens sua origem pode estar relacionada a
deposicdo regular de forma mais lenta por decantacdo de lama por extravasamento do
canal principal (Veeken, 2007) (Fig. 6).

Sf4 — Sismofacies obliqua

A sismofacies obliqua compreende conjunto de refletores que podem variar para
sigmoidais ou tangenciais. Ela é comum na se¢do, e estd normalmente limitada na
porcéao central e superior, onde podem ocorrer como uma transi¢do lateral de refletores
paralelos que variam para clinoformas tangenciais ou sigmoidais, associados a
terminagGes em downlap para oeste e para leste, com 1,5 km de extenséo e 500 m de
espessura (Fig.7). No centro da secdo podem transicionar para refletores segmentados,
além de raramente poder terminar como downlap e offlap ao longo do mesmo refletor.
As reflexBes obliquas apresentam mergulho bem marcado na base do pacote,
suavizando em direcdo ao topo. Estas reflexdes possuem contato basal do tipo downlap
sobre o truncamento da facies sismica sotoposta. No limite superior possui contato tipo
toplap com facies plano-paralelas sotopostas. Sobreposta a estes refletores, foram
mapeados reflexdes subparalelas que apresentam refletores com terminacdes downlap e
toplap que, por vezes, séo erodidos pela presenca de canais.

Interpretacdo

As reflexdes obliquas, tangencias e sigmoidais tem mergulho suave e foram
interpretadas como progradacdo do sistema deposicional em baixo angulo com o relevo
anterior. O contato basal do tipo downlap sobre o truncamento da fécies sismica
sigmoidal com a subparalela, pode ser a descontinuidade marcante de limite de
sequéncia reconhecida e mapeada no trabalho de Silva (2007). A arquitetura externa
formada pelo arranjo sismico pode evidenciar um ambiente de deposicdo de leques
submarinos.
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Figura 7. Resumo das sismofacies interpretadas e principais geometrias associadas a
suas terminacdes. (Sf4) Obliqua - Notar formas inclinadas com padrdo de
preenchimento agradacional para retrogradacional até o Gltima terminacdo em onlap na
extrema esquerda (cinza escuro). Ao centro aparece a primeira terminacdo em offlap,
indicando possivel progradacdo e expansdo do fluxo dado pelos refletores segmentados
a pouco cadticos (cinza claro). (Sf5) Divergente — Migracédo lateral de barras arenosas
para SW (esquerda — cinza escuro) com constru¢édo de dique marginal para o topo (cinza
claro) e preenchimento de canal a direita por refletores segmentados interpretados como
escorregamentos (branco). (Sf6) Ondulada — Preservacao de base de canal, interpretado
como vale inciso de até 1,5 km de largura, preenchido por formas de leito
progradacionais da direita para esquerda. Notar padrdo segmentado no centro que
lateralmente muda para sub-paralelo.

Sf5 - Sismofacies divergente

A sismofécies divergente compdem o conjunto de refletores divergentes, e
ocorrem em menor frequéncia na se¢do, normalmente associados ao preenchimento do
topo, no centro de refletores ondulados. E comum que estes refletores acompanhem de
forma concordante a superficie anterior formada por refletores ondulados, fazendo uma
convexidade para o topo da sec¢do, até inflexionar e mergulharem forte para SW (Fig.7).

Interpretacdo
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A geometria externa dos refletores divergentes é compativel com a migragéo de
barras arenosas que acompanham a mudanca de posicdo do canal, e posterior
preservacdo de feicGes semelhantes ao dique marginal (Miall, 2000).

Sf6- Sismofacies ondulada

A sismoféacies ondulada representa o agrupamento de poucos refletores
ondulados a muito ondulados, comuns ao longo da se¢do e compéem uma variagéo
lateral de refletores regulares com maior angulo de mergulho e maior extensédo em éarea.
Podem atingir até 10 km de extenséo e variar entre 500 m e 1500 m de continuidade por
meio de uma superficie de suave mergulho para SW e NE, até formar alto angulo de
mergulho, entre 15 e 20 ° no centro, onde preservam forma geométrica externa bem
canalizada, sendo recobertos por refletores regulares. E comum a sobreposicio destes
por sismofacies obliquas. A terminacéo lateral de refletores pode ser observada na base
da secdo sismica, onde é marcada pelo padrao de onlap para SW e NE, e em sua por¢do
intermediéaria, onde é dominada pelo mesmo padrdo, somente para SW. Para o topo da
secdo a terminacdo de refletores ndo é clara, pois ultrapassa o limite da secdo
observavel, apesar disso no centro da secdo é possivel observar, sutilmente, padrdes em
offlap (Fig. 6).

Interpretacdo

A geometria externa dos refletores ondulados € compativel com superficies de
base de canais submarinos, cuja incisdo pode até atingir até 1,5 km de profundidade. O
preenchimento que recobre a superficie basal, interpretada como erosiva, poderia
representar um sistema de canais submarinos preenchidos, com até 10 km de extensdo.
A diferenca entre padrées de terminacéo de refletores em onlap na base para terminacao
em offlap no topo sugere que houve duas formas de preenchimento, uma marcada pela
subida gradual do nivel de base a medida que o canal era afogado, e outra no topo
relacionada a pequena variacdo do nivel de base (Fig.9), seguida por quedas pouco
frequentes (Catuneanu, 2006).

Terminacao de refletores

Foram interpretados 5 tipos de terminacdes de refletores sismicos e de
superficies limitantes. Os refletores mais frequentes terminam em onlap, donwlap e
como truncamento erosivo, com raras terminacdes em offlap e toplap (Fig. 8).

Terminacdo em Onlap

A terminacdo em onlap é pouco observavel ao longo do intervalo sismico
interpretado para a Formagédo Calumbi, sendo restrita a por¢do superior da se¢do. Nessa
porcao ocorre de forma rara e discreta ao longo das sismofacies hummocky, regulares e
sub-paralelas, sendo mais comum, como preenchimento interno de geometrias
canalizadas maiores, que pode variar entre canais de onlap na base, que séo
transicionais para divergentes no topo ou na forma de canais complexos.
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Terminagdo em Downlap

O padrdao foi identificado na porcdo inferior da unidade. A evidéncia de
clinoformas com terminacdo em downlap na se¢do downdip da bacia é sugestiva de um
intervalo de tempo com progradacéo, corroborada por formas canalizadas bem definidas
preenchidas por sismofécies com padrdo cadtico, caracteristicos de depositos de fluxo
de gravidade ou de detritos.

Terminacgdo em truncamento erosivo

A terminacdo erosiva esta associada principalmente a linha sismica longitudinal
ao campo de Carapitanga. E identificada a partir do truncamento de refletores inclinados
para SW contra uma superficie mais inclinada e com angulo de mergulho para NE. Esta
terminacédo € pouco comum ao longo da Fm. Calumbi, ocorrendo com maior frequéncia
nas unidades subjacentes. Ao longo da Fm. Calumbi aparece em trés intervalos
estratigraficos, sempre marcando a base erosiva de canais sobrejacentes.

Superficies limitantes

As superficies limitantes foram interpretadas em: superficie de escavacdo de
canal (Sc), superficie regressiva (Sr), superficie regressiva maxima (Srm), superficie
transgressiva (St) e superficie transgressiva maxima (Stm) (Fig. 8).

Superficie de escavacao de canal (Sc)

Esta superficie tem a maior extensdo em area na bacia podendo atingir 10 km,
apesar disto é a menos frequente no tempo, tendo sido identificadas dentro da Fm.
Calumbi apenas trés intervalos em que ela ocorre (Fig. 9). E possivel interpreta-la a
partir de refletores ondulados como produto do rebaixamento regional do nivel de base,
seguido por erosdo dos estratos anteriores e preservacdo de fundos de vale incisos. A
distribuicdo dessa geometria associada ao recobrimento por sismofacies cadticas ou
segmentadas no centro, que se tornam onduladas e sub-paralelas para os lados, sugere
que a deposicdo sedimentar teria ocorrido predominantemente por fluxos de gravidade
(escorregamentos) ou por correntes de turbidez. Nota-se a partir da distribui¢do destas
formas geométricas que houve mudanca lateral progressiva do canal de NE para SW
desde a base até o topo da unidade.

34



Principais superficies
limitantes

Terminacao de refletores
sismicos associados

Sismofacies
principais

Geometria associada

Interpretacao

~—. Superficie transgressiva méaxima

~— Superficie transgressiva

. Superficie regressiva >

~-. Superficie de escavacdo de canal
S Superficie regressiva maxima

|
1

\
NN

b
/]

Terminagédo de
refletores em onlap

Terminagao de
refletores em foplap

Terminagao de
refletores em offlap

Terminagdo de
refletores em downlap

Terminagao de
refletores em
truncamento erosivo

Sub-paralela e
segmentada

Obliqua, tangencial,
sigmoidal

Obliqua, sub-
paralela, ondulada

0 500 m
——

Preenchimento de wvale inciso (Scl),
principalmente ~ por  escorregamentos
(simoféacies segmentada a direita) por
meio de progressivo aumento do nivel de
base (Stl e St2), at¢ o afogamento
maximo da bacia, quando ocorre o maior
espago de acomodagao.

Sistemas deposicionais de leques
preenchendo cinturdo de canal submarino de
forma progradacional, seguido  por

agradacdo sedimentar sobre sobre o limite de
sequéncia, sugerindo contexto de trato de
mar baixo

Rebaixamento pequeno (<1 km) ou regional
do nivel de base (até 6 km afastado da posi¢ao
anterior). Este pode estar relacionado a um
limite de sequéncia do tipo I (Lsl), seguido
por erosio do preenchimento do

canal anterior

Figura 8. Principais superficies limitantes, terminacfes de refletores e padrdes geométricos interpretados nas secdes sismicas.
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Superficie regressiva (Sr)

A superficie regressiva pode ocorrer na forma de recuos pequenos do nivel de
base, com variacéo espacial na bacia de até 1 km da posicdo do onlap anterior (Fig. 9).
Foram identificadas apenas em duas posi¢cdes das secOes estudadas. Interpreta-se que
esta superficie esteja relacionada a flutuacGes negativas do nivel de base dentro da
escala de tempo da construcdo do sistema deposicional.

Superficie regressiva maxima (Srm)

Esta superficie ocorre uma vez na secédo, e pode ser interpretada como a maior
queda do nivel de base marinho, com ampla exposicao regional e erosdo da plataforma
anterior, por pelo menos 6 km de extensdo de SW para NE. Sobre ela desenvolvem-se
sistemas deposicionais relacionados ao menor de espaco de acomodacdo, provavelmente
no contexto de mar baixo. Desta forma é possivel inferir que se trata de uma superficie
relacionada ao limite de sequéncia do tipo I.

Superficie transgressiva (St)

A superficie transgressiva é frequente e foi ifentificada quatro vezes no intervalo
da unidade (Fm. Calumbi). Corresponde ao recobrimento de sismofacies segmentadas e
sub-paralelas, logo acima do limite de sequéncia ou de superficies de escavacdo de
canal. Foi descrita como uma superficie de refletor sub-paralelo a pouco ondulado de
extensdo equivalente as superficies de escavacdo de canal e do limite de sequéncia,
podendo atingir até 10 km. E possivel interpreta-la como limite de base de sistemas
deposicionais de trato de mar alto e de topo de sistemas de trato transgressivo, que
coincide com o desconfinamento regional do canal (Fig. 9).

Superficie transgressiva maxima (Stm)

Esta superficie é passivel de identificacdo uma Unica vez, ao longo do intervalo
médio das secBGes, onde € possivel notar que € recoberta por uma superficie de
escavacao de canal e por sucessdes progradacionais abaixo (Fig. 9). Interpreta-se que ao
longo deste intervalo cronoestratigrafico houve a primeira maior subida do nivel de base
ao longo da deposicdo da Fm. Calumbi.
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Figura 9. (A) Linha sismica 4; (B) Interpretacdo sismica para a Formacdo Calumbi e
Sequéncias pré-campanianas no Campo de Carapitanga. Notar a presenca de 3
mudancas laterais sucessivas de posicdo de vales incisos por meio de superficies
canalizadas (Sc) de NE para SW (linhas vermelhas) preenchidos por fluxos
gravitacionais. Para o topo ocorrem superficies transgressivas (St), marcando a subida
gradual do nivel de base até seu maximo (Stm), quando ocorre 0 segundo canal
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Arquitetura deposicional da bacia
Linha sismica 4

A base da Fm. Calumbi é marcada por um refletor sismico muito ondulado de
extensdo regional, com mergulho suave de NW para SE, que € sobreposta por
sismofacies ondulada, segmentada, cadtica e obliqua (Fig. 9). Quando sobreposta por
refletores ondulados o contato se d& de forma pontual, sugerindo a presenca de um vale
inciso. Quando ocorre em contato com refletores obliquos com terminacdo em downlap,
pode ser inferida queda sucessiva do nivel de base. A continuidade regional dessa queda
permite inferir uma superficie regressiva, de forma semelhante a um limite de sequéncia
do tipo I (Catuneanu, 2006).

Para o topo, o0 padrdo de terminagdo com sucessivos refletores em downlap
sugerem um rebaixamento de nivel de base. O preenchimento interno e relacdo de
formas de topo e base sdo sugestivos de um trato de sistema de mar baixo (TSMB1)
(Fig. 10a). A presenca de refletores em onlap e downlap sobre os primeiros refletores
pode estar relacionada a primeira subida do nivel de base durante o tempo de deposi¢édo
da Fm. Calumbi. Sobre este preenchimento interno é possivel notar um refletor muito
ondulado, interpretado como uma incisdo fluvial com cerca de 4 km de largura
(superficie canalizada — Scl), que por sua vez é recoberta por sismofécies segmentadas
e cadticas. Esta forma canalizada preenchida é sobreposta por um refletor continuo de
extensdo regional, que lateralmente recobre diretamente o limite de sequéncia do tipo I,
tendo sido interpretada como superficie transgressiva 1 (St1) da bacia.

Prof (m)

Canal com preenchimento em offlap )
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Figura 10a. Modelo geométrico de preenchimento sedimentar da linha sismica 4 no
Campo de Carapitanga. Da base para o topo € possivel notar o limite de sequéncia do
tipo 1 (Ls), por meio de exposicdo completa do trato de sistemas anterior. Para o topo é
recoberto pela primeira aparicdo do trato de sistemas de mar baixo (TSMBL1), logo
recoberto, em discordancia erosiva por um canal (Sc), por sua vez preenchido pelo
primeiro trato transgressivo (TST1). Acima dele hd amplo desconfinamento das formas
de grande escala da bacia, com preservacao do trato de sistemas de mar alto (TSMAL),
sobre o qual estéa preservada superficie transgressiva maxima (Stm) e o segundo limite
de sequéncia, do tipo Il (Ls).

O preenchimento entre a base deste canal e a ST1 pode ser interpretada como
geracdo gradual de espago de acomodacéo, que dentro da area do canal teria passado de
formas amalgamadas no centro e na base, representada pelos refletores caoticos e
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segmentados, para formas menos canalizadas e desconfinadas para as margens onde 0s
refletores sdo mais continuos. Este padrdo sugere a passagem de formas
progradacionais, agradacionais para retrogradacionais conforme o espago de
acomodacdo aumentava, podendo ser interpretado como um trato de sistemas
transgressivo (TST) (Fig. 10a). A St1 pode indicar a segunda subida do nivel de base da
unidade. Sobreposto a esta superficie os refletores apresentam em grande parte padrédo
paralelo a sub-paralelo, indicando que a deposi¢do teria ocorrido de forma continua e
agradacional, o que pode estar relacionado a um equilibrio entre aporte e geracdo de
espaco de acomodacdo nesta &rea da bacia. Sobre estes refletores ocorre outro refletor
mais inclinado sobre o qual estdo terminacdes de dois refletores sucessivos em downlap.
Esta evidéncia pode indicar um novo rebaixamento de nivel de base (rebaixamento 3), o
que sugere que a superficie anterior pode se tratar de uma superficie transgressiva
méaxima (Stm). Neste sentido o trato de sistemas deposicionais entre esta e a superficie
transgressiva é compativel com mar alto (TSMAL1) enquanto que a progradacédo seguinte
assemelha-se a um trato de mar alto (TSMAZ2), formado a partir de regressdao forcada
(Catuneanu, 2006).

O segundo cénion mapeado tem aproximadamente 3 km de largura, assim como
0 primeiro, e seu preenchimento é marcado pela presenca de refletores caoéticos no
centro, por vezes, pouco ondulados e continuos nas margens, onde apresentam
terminacbes em onlap. Logo em seguida ao preenchimento da superficie Sc2, foi
mapeada a Ultima escavacéo identificada nos limites inferidos para a Formacéo Calumbi
(Sc3). O paleocanal principal possui largura maior que os demais, cerca de 3 km. O
conjunto de superficies que indicam escavacdo (Sc2 e Sc3) compreendem o trato de mar
baixo 2 (TSMB?2).

Os refletores sobrepostos ao TSMB2 tém padrdo predominantemente sub-
paralelo, com destaque para a identificacao da superficie transgressiva 3 (St3), marcada,
assim como as Stl e St2 pela continuidade e extensdo dos refletores. A St3 indica a
ultima superficie transgressiva mapeada no intervalo inferido para Formacgédo Calumbi.
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Figura 10b. Variacdo do nivel de base ao longo da deposicdo sedimentar da Fm.
Calumbi. Notar variacdo regular do nivel de base ao longo da sequéncia 1 que é mais
espessa, e irregular ao longo da sequéncia 2, onde foram identificadas duas incisdes de
canal sucessivas de mais alta frequéncia. A sequéncia 3 representa queda pouco
acentuada do nivel de base, acompanhada pela progradacdo dos sistemas deposicionais.
E possivel notar equilibrio entre progradagdes e retrogracdes, com menor nimero de
agradacoes.
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DISCUSSAO

A Formacgdo Calumbi tem ampla abrangéncia temporal e é interpretada como
produto da sedimentacdo ocorrida durante a fase drifte da Bacia de Sergipe-Alagoas
desde o Neocretdceo até o Pleistoceno (Silva, 2007). Compreende depdsitos
sedimentares que variam de ambientes plataformais, comumente localizados na regido
sul da Bacia de Sergipe, a oeste da cidade de Aracaju, onde preserva depdsitos de barras
arenosas ricas em icnofacies do género Thalassinoides, formadas por ondas,
intercaladas com pelitos laminados, formados por decantacédo de argila em ambientes de
shoreface e offshore (Souza-Lima, 2001), por vezes, influenciado por correntes de
fundo. Apesar disto a unidade é pobre em afloramentos que permitem extrair
informacdes sobre a arquitetura deposicional, com raras exce¢des como € 0 caso da
pedreira abandonada proxima a regido de Nossa Senhora do Socorro — SE (Figueiredo,
2014). Na regido norte da bacia, contudo, ndo aflora, e as informacdes sobre
preenchimento deposicional tém sido obtidas a partir de dados de subsuperficie, com
auxilio de ferramentas sismicas e de pocos exploratorios e produtores (Rancan et al
2007).

Proximo a porcdo norte da bacia, junto a foz do Rio S8o Francisco esta
localizado o campo de Carapitanga, que preserva em sub-superficie rochas da Formacao
Calumbi. Entretanto o campo, cujos reservatorios de Oleo e gas estdo dentro desta
unidade é considerado atualmente em declinio e pode ser inviabilizado em funcgéo de
sua baixa producdo (Siqueira e Santos, 2008). Isto se deve, em parte, a pouca
informacdo sobre a arquitetura dos dep6sitos arenosos que compdem o reservatério, que
é condicionado por armadilhas estratigraficas (ANP, 2005). Em algumas areas, poucas
dezenas de quildmetros ao norte do campo séo discutidos modelos de sedimentagéo
entre o0 Campaniano e o Mastrichiano, que envolvem a incisdo da plataforma marinha,
com desenvolvimento de canions submarinos alimentados por fluxos gravitacionais de
massa, por correntes de turbidez e leques submarinos (Ponte et al. 1975; Koutsoukos e
Beurlen, 1991; Cainelli, 1992; Feijo, 1994; Ronzé, 1995; Silva, 2007). Tais modelos
contrastam fortemente com aqueles propostos para 0 mesmo periodo na regido sul da
bacia, 0 que sugere grande variedade ambiental ao longo deste intervalo deposicional.
Porém o Campo de Carapitanga ainda ndo tem informac6es suficientes para entender o
modelo deposicional.

Os resultados do presente trabalho preenchem esta lacuna de informacGes sobre
0 modelo deposicional no campo de Carapitanga. As sec¢BGes sismicas do campo e
adjacentes a ele permitiram avaliar a evolucdo geométrica dos elementos que
constituem os sistemas deposicionais, tratos de sistemas e sequéncias ao longo do
intervalo de 800 m de espessura da Formacdo Calumbi. Ao todo foram interpretados
sistemas deposicionais de leques submarinos, escorregamentos de borda de vales incisos
e sedimentacdo em canais e por extravasamento deles. Esta informacdo corrobora com
os trabalhos poucos quilémetros ao norte (e.g. Cainelli, 1992; Ronzé, 1995) e estdo
relacionados a eventos de transgressdo e regressdao que ocorreram ao longo do
Maastrichtiano (Silva, 2007).

Do ponto de vista estratigrafico foram interpretadas 3 sequéncias deposicionais,
entre o intervalo de 1680 m e 875 m.

40



A sequéncia 1 é marcada pelo rebaixamento regional do nivel de base, gerado a
partir de um evento de regressdo forcada (Fig.10b) que expde toda a area da bacia,
permitindo o desenvolvimento de leques submarinos bem marcados por formas
progradacionais na base da secdo, provavelmente correspondendo a discordancia Preé-
Calumbi (Silva, 2007). Ao longo dessa sequéncia estdo preservados, de forma
equilibrada, dois eventos de regressao forcada e duas transgressdes marinhas, sendo esta
ultima mais frequente no tempo e mais expressiva em area do que o vale inciso que s
ocorre em um momento, durante o desenvolvimento de canais submarinos e
extravasamento regional de canais & medida que o espaco de acomodagdo aumentava.
que separa a Fm. Calumbi de sequéncias pré-campanianas.

A sequéncia 2 tem menor espessura e compreende um intervalo dominado por
regressdes, uma normal durante a subida do nivel de base, em que se desenvolveram
formas progradacionais em contexto de mar alto ou de margem de plataforma, e outra
forcada, interpretada na forma de duas quedas rapidas sucessivas (Figs. 10a e b). Entre
estes dois eventos ocorre uma pequena transgressao marinha.

A sequéncia 3 é a menor em espessura e preserva um trato de sistema de mar
alto no topo da Fm. Calumbi, aparentemente com aporte ganhando da geragdo de
espaco.

Esta configuragdo difere um pouco do modelo proposto por Cainelli (1992).
Segundo este autor formas em onlap s6 ocorreriam a partir da sequéncia 2. No Campo
de Carapitanga, entretanto, foram interpretados apenas dois limites de sequéncia, 0 que
ndo permite inferir quatro sequéncias deposicionais. Outro aspecto interessante, pouco
discutido, é o carater do preenchimento dos canais que pode ser em: onlap (a) , marcado
por formas progradacionais no centro, e agradacionais a retrogradacionais nas margens,
sugerindo desconfinamento gradual do fluxo que o preenchia, com posterior abandono;
complexo (b) como é o caso dos canais superpostos preenchidos por pelitos, que abarca
toda a sequéncia 2; e canais com preenchimento em offlap e downlap (c), que pode
indicar maior contetdo de arenitos. Destaca-se 0 reconhecimento de um trato de
sistemas de mar alto, logo abaixo do limite da sequéncia 2, como possivel candidato a
rocha reservatorio.

O modelo aqui proposto é compativel com a sedimentacdo de duas sequéncias
(Sequéncia 1 e 2) separadas por quedas do nivel de base regional que marcam a
escavacéo de canions (Fig. 15).
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Depositos de areia de Slump e Debris Flow

Figluﬁra 11. Modelo esquematico para a deposi¢cdo da Formacdo Calumbi no
Campo de Carapitanga e candidatos a reservatorios.

Do ponto de vista de sequéncias os resultados, apesar de preliminares, permitem
visualizar 3 sequéncias com padrées pouco harmoénicos quando comparados com a
curva senoide da premissa dos modelos para sedimentacdo em margens passivas
(Catuneanu, 2006). E interessante notar que a sequéncia 1 esta completa, sendo formada
por 4 tratos de sistemas deposicionais, porém com equilibrio entre eventos regressivos e
transgressivos, 0 que é incomum nos modelos, em que predominam regressdes. Por
outro lado, a sequéncia 2 corresponde mais tempo de regressdes, sendo uma normal e
duas forcadas, separadas por uma peguena trasngressao.

CONCLUSAO

A andlise sismoestratigrafica e de perfis de pocos da Formacdo Calumbi
permitiu a definicdo dos limites da unidade, bem marcados por variacdes dos perfis de
raios gama e neutrdo no topo (800 m) e na base (1.680m). Neste intervalo foram
interpretadas 3 sequéncias deposicionais, ao longo de 800 m no Campo de Carapitanga.

A primeira sequéncia obedece de forma equilibrada a distribuicdo entre quedas e
subidas do nivel de base, tendo sido interpretadas duas progradacfes e duas
retrogradacdes de sistemas deposicionais. Ao longo deste intervalo desenvolveu-se o
primeiro vale inciso, preenchido por um trato de sistemas transgressivo, com
preservacdo de sismofacies sugestivas de leques submarinos lamosos no centro, que
paulatinamente desconfinavam para as margens, conforme aumentava o0 espaco de
acomodacdo, onde por vezes, preservam-se fluxos gravitacionais de arenitos e
escorregamentos. A segunda sequéncia € menos espessa e compreende maior nimero de
progradacoes, tendo sido relacionada a duas quedas sucessivas curtas do nivel de base,
marcadas pelo desenvolvimento de dois cénions, que se sobrepde e se deslocam
lateralmente pelo preenchimento do canal lamoso. A terceira sequéncia representa a
migracdo de formas de leito arenosas num contexto de regressdo normal. Do ponto de
vista de sequéncias esta distribuicdo € interessante pois evidencia o comportamento
contrastante ao das premissas de variacdo do nivel eustatico do modelo.
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A configuracdo geométrica do Campo de Carapitanga obedece em parte aos
modelos propostos para areas poucos quilémetros ao norte. Neste campo nao foi
identificada a sequéncia de topo e os canions parecem ter maior complexidade interna e
externa. Todos podem atingir 10 km de extensao lateral, contudo o canion da sequéncia
1 é mais profundo e preenchido por leques e escorregamentos laterais arenosos.
Enquanto que os demais dentro da sequéncia 2 sdo mais rasos e estdo organizados quase
superpostos. Esta mudanca lateral vista entre as linhas sismicas 2-4 e a linha 3 permitiu
a elaboracdo de um modelo de aporte de leques advindos de NW-N, o que sugere uma
mudancga de direcdo das incisdes da plataforma em relacdo as areas ao norte dos
modelos anteriores.

A interpretacdo de um trato de sistemas de mar alto, com progradacgéo de formas
arenosas no topo da primeira sequéncia a SW, pode sugerir um potencial reservatorio.
Entretanto informacgdes de pocos e furos serima necessarios para avaliar melhor esta
possibilidade.
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CAPITULO IlIl = CONCLUSAO

A andlise sismoestratigrafica e de perfis de pocos da Formacdo Calumbi
permitiu a definicdo dos limites da unidade, bem marcados por variagdes dos perfis de
raios gama e neutrdo no topo (800 m) e na base (1.680m). Neste intervalo foram
interpretadas 3 sequéncias deposicionais, ao longo de 800 m no Campo de Carapitanga.

A primeira sequéncia obedece de forma equilibrada a distribuicdo entre quedas e
subidas do nivel de base, tendo sido interpretadas duas progradacbes e duas
retrogradacdes de sistemas deposicionais. Ao longo deste intervalo desenvolveu-se o
primeiro vale inciso, preenchido por um trato de sistemas transgressivo, com
preservacdo de sismofacies sugestivas de leques submarinos lamosos no centro, que
paulatinamente desconfinavam para as margens, conforme aumentava 0 espaco de
acomodacdo, onde por vezes, preservam-se fluxos gravitacionais de arenitos e
escorregamentos. A segunda sequéncia € menos espessa e compreende maior numero de
progradacdes, tendo sido relacionada a duas quedas sucessivas curtas do nivel de base,
marcadas pelo desenvolvimento de dois cénions, que se sobrepde e se deslocam
lateralmente pelo preenchimento do canal lamoso. A terceira sequéncia representa a
migracdo de formas de leito arenosas num contexto de regressdo normal. Do ponto de
vista de sequéncias esta distribuicdo € interessante pois evidencia 0 comportamento
contrastante ao das premissas de variacdo do nivel eustatico do modelo.

A configuracdo geométrica do Campo de Carapitanga obedece em parte aos
modelos propostos para areas poucos quilémetros ao norte. Neste campo nao foi
identificada a sequéncia de topo e 0s canions parecem ter maior complexidade interna e
externa. Todos podem atingir 10 km de extensao lateral, contudo o canion da sequéncia
1 é mais profundo e preenchido por leques e escorregamentos laterais arenosos.
Enquanto que os demais dentro da sequéncia 2 sdo mais rasos e estdo organizados quase
superpostos. Esta mudanca lateral vista entre as linhas sismicas 2-4 e a linha 3 permitiu
a elaboragdo de um modelo de aporte de leques advindos de NW-N, o que sugere uma
mudancga de direcdo das incisdes da plataforma em relacdo as areas ao norte dos

modelos anteriores.
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A interpretacdo de um trato de sistemas de mar alto, com progradacédo de formas
arenosas no topo da primeira sequéncia a SW, pode sugerir um potencial reservatorio.
Entretanto informacdes de pocgos e furos seriam necessarios para avaliar melhor esta

possibilidade.
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ANEXO | = NORMAS DA REVISTA GEOLOGIA-USP SERIE CIENTIFICA

INICIC | Submissies

0 cadasiro no sistema @ posterior acesso, par mein e login @ sanha, s3o obrigaiorios para a
mhﬁnindnh:h:ﬂmhmmmpntnmpnnlurnprmnnﬂﬂmiﬂmnmﬂm
/I IIma canta existenia oo Befisimr wera nova onnta.

Condicoes para submissao

Coono parte do processo de submassao, os autores sao obrigedos a werificar a conformidada da
submisszo em ralagio a todos os ibens listados a seguir. As submisstes que nédo estiversm de
arordn com as normas seran devolvidas aos aubares.

W

1 - A comiribuican & original o inddita, & nEo esia sendo avaliada para pubSacio par ouksa
revista; caso contrario, deve-se fostiicar em "Comentarios ao edibor”.

2 - O argulvo da suhmissao esta em frmaio Microsodt Word.

3 - Tifulo do artige nos Mdiomas porfuguas o inglas; ks curto fmaximo da 50 rarackres com
aspaco); resums @ ahstract, Que acompanham 0 manasoribs, com m:iﬂ'mdqz?ﬂp:lnm
imiie de & describores.

4 - 0 resEmo ow o dbsiract que sera Inserio no passo 3 - Inclusio de BMadadados possul no
maxrima 248 palavTas.

5 - As Bpuras estio em alka rescducao, com minimo da 300 dpl.
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" §-Todas as cHagdes estéo rafaridas @ vice-versa.

+F 7-CHaries o refardnclas estio daniro das normas da Tevisia.

8 - Todlas as informagdes constliuem wm 5o argals, 15to &, pagina de rostn, et princlpal,
flguras, legendas o tabalas estio B0 Mesms arquheo (esta condigdo & wllda somanis durants o
Fromsso e sehmissanjavallacio; apos o arilgo aprovadao 3 forma de envio ¢ diferande; para
malores datalhes comsuliar Dlretrizes para aabores).

w

Diretrizes para Autores

LmIM—MMEﬁmMmm“h@kﬂMMMiﬁm
principal do mamascrita cam ne maximo 30 caractares, contando os espagos; nome complato @
institgicso da arigem dos autores; endarego complets samenta do awtor principal (legradours,
CEP, cidade, sstado, pats, caixa postal o telefons para contato - pode ser o snderepo da
Unfversidode), e-mail da todos os m;n{'ln-nrndnpalum;tuh] da figuras @ do tabalas.

Z RBESUMO E ABSTRACT - s wim inico paragradc, deven ser concisos. com no nuixime 270
palavras. Textas mais langos devem vir acompanhadas de justificativa droonstanciada.

3 PALAVREAS CHAVE E EEYWORDS — miiximo sais, separadas par ponto e virgala, com a priomaira
lotra em maiisoula. Ex: Badia do Ararips; (roaternario; Facies; Depositos magmaticos.

(s dascritarss am inglés devem acompanhar as tarmas em portagods.

4 TEXTO PRINCIFAL — podera ser redigido am porfuguss oo ingls. Hlaborer sm Ward, fonta
Tirmsees Nienw Bommam, tamanho 12, espago simples. () tamanho maxmo acaito para publicacao &
da 25 piginas, incluindo: texto, resuma, abstract, tabelas, figuras e referencias
hﬁiqjiﬁnmﬂnhﬂbmmd:]mgmmﬁmm:miﬂdﬁdﬂmumdmﬁﬁmqmm
st . } -

a) Ma fasa do submissio, inserir numeracio do paginas, bam como a= figaras, tahelas, legendas o
rufarancizs.

b) Quanda o artign estiver devidaments aprovado para publicacia, as figuras, tabalas @ lagendas
devem sar ratiradas do texto. Envia-las separadaments @ nomeradas, cada wma num anguive. As
lagundas devem vir emoam dnico anguive, separatdas das figuras  tabalas.

5. TIMULOS
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2) Tirulo do artigo:

Titule princpal - Nagrito, caixa alta na primaira letra da primeira palasa o caixa baixa

nas demais.

Tl can inglis - Halico, caixa alia na primeim leira da primeim palavra @ caixa haixa nas

demais (sem negrital

Tatulo curto - Caixa alta na primeira betra da primeira palavra @ caiza haixa nas demais (sem
P —

b) Titulos e subtitulos no irtericr do artign:

MIVEL 1 - NEGRITO, CAIXA ALTA.

Bivel 2 — Negrito, caixa alta na primeira leira da primaira palayra o caiza baixa nas
demmnais.

Mival 3 Italicn, caixa alta na primaira letra da primeira palavra @ caixa baixa nas damais (sam
negrito].

Mival 4 — Caixa alta na primeira letra da primeira palavra o caixa baixa nas demais (sem
negrito].
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coam formato aberto, forde Anzl, tamanha B, Obadecer as medsdas: B2 cm (wma coluna) ou 17 cm
(== calanas), comprimaento maxime da 22 cm, inchrindo a legenda. Tabalas muitn extonses
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dnhdmhmlxqu:thmhnmmmﬁuﬂdammmh]ngﬂﬂa:dﬂmmw
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c) Legendas: fonie Times New Roman, tamanhe 12 (sem italico)
7. ILUSTRACDES — mapas, fotos, figusas, graficos, pranchas, fotomécrografias atc., considsrar como
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cohmas), comprimento maximo de 22 cm, incloindo a legenda
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€) Legendas: fontn Times New Roman, tamanho 12 (sem itdlico)

B CTTAQDES MO TEXTO — examplos de citacio direta [ ctagio indirata:
2} Um astor
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b) Dois autorss

Mortan e Long (1895) | (Nortan @ Lang, 19800
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Fock Systens. Harbow: Longman.

b Livro com dais autores

51



Anderson, M. P, Woessor, W W, (1882). Applied groumdismter modsling. Siruidstion of b and
advect] rarspart. San Deegn: Acadamic Pross.
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Harland, W, B., Armstrong, B L, Cox, & L.V, Crasg, L. E, Sorath, A, Smath, D (1889). A geologic time
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