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Resumo

A Formagdo Calumbi tem parte de suas reservas de petroleo e gas preservada no campo de Carapitanga em rochas de
idade Campaniana-Mastrichiana da Bacia de Sergipe-Alagoas, produtor de acumulagdo marginal da area norte da bacia.
Apesar de seu importante papel na produgio regional de hidrocarbonetos, as sequéncias deposicionais do campo tém sido
pouco discutidas na academia. Com o objetivo de contribuir para os modelos de sequéncias deposicionais do Cretaceo
Superior, analisou-se a sismica disponivel do campo sob a 6tica dos conceitos de Estratigrafia de Sequéncias. Os resultados
obtidos sugerem trés sequéncias deposicionais de curta duragdo (3 — 10 Ma), com desequilibrio entre subidas e quedas entre
si, 0 que contrasta com as premissas dos modelos de sequéncias. Estas se distribuem em trés canions com até 10 km de
largura, 282, 202 e 102 m de espessura, respectivamente, situadas na transi¢do Pré-Campaniano-Campaniano, Campaniano
e Mastrichiano. A primeira sequéncia ¢ formada por quatro tratos de sistema, com pequeno desequilibrio entre dois eventos
transgressivos de menor duragdo em relagdo a dois eventos regressivos, que registram a sedimentacdo dos tratos de mar
baixo e transgressivo, correspondendo aos melhores candidatos a rochas-reservatorio do campo. A segunda sequéncia, mais
jovem, preserva trés eventos de regressdo e um de transgressio; e a terceira sequéncia tem comportamento similar, porém
com maior duracdo de queda. O padrio de variagdo do nivel de base é pouco harmonico e contrasta com a curva senoide
adotada para predicdo de geometrias deposicionais em bacias de margens passivas e com os modelos interpretados ao norte
da bacia, no qual foram identificadas quatro sequéncias. Os cinco picos de queda registrados parecem estar relacionados as
flutuagdes glacioeustaticas de alta frequéncia do Cretaceo Superior.

Palavras-chave: Formagéo Calumbi; Estratigrafia de sequéncias; Variagdes do onlap costeiro; Canions submarinos.

Abstract

Oil and gas reserves from Calumbi Formation are partially preserved in the Carapitanga field, mostly in deposits of Campanian
and Maastrichtian age rocks of the Sergipe-Alagoas Basin, a brownfield in the northern area of the basin. Despite their important
role in regional hydrocarbon production, the depositional sequences of the field have been little discussed in academia. In order
to contribute to the deposition sequence models of the Upper Cretaceous, the available field seismic was analyzed from the pers-
pective of Sequence Stratigraphy concepts. The results suggest three depositional sequences of short duration (3 — 10 Ma), with
an imbalance between ups and downs, which contrasts with the assumptions of sequence models. These are distributed in three
canyons up to 10 km wide, 282, 202 and 102 m thick, respectively, located in the Pre-Campanian, Campanian and Mastrichian
transition. The first sequence is formed by four system tracts, with small imbalance between two transgressive events of shorter
duration compared to two regressive events, which record the sedimentation of low and transgressive tracts, corresponding to
the best candidates for reservoir rocks of the field. The second, younger sequence preserves three events of regression and one of
transgression; and the third sequence has similar behavior, but with a longer fall duration. The base level variation pattern is not
very harmonic and contrasts with the sine curve adopted for prediction of depositional geometries in passive margin basins and
with the models interpreted to the north of the basin, where four sequences were identified. The five recorded peaks of fall appear
to be related to the high frequency glacioeustatic fluctuations of the Upper Cretaceous.

Keywords: Calumbi Formation; Sequence stratigraphy; Shoreline shift events; Submarine canyons.
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INTRODUCAO

A caracterizacdo sismica de campos petroliferos ¢ de grande
relevancia, pois permite aumentar o nivel de conhecimento
sobre suas propriedades geologicas. Em campos de producao
de petroleo antigos, com estagio de produgdo em declinio
e condicionados a rochas-reservatorio pouco espessas ou
descontinuas, essa caracterizagdo, por vezes, ¢ inexistente.
Nesse contexto, esta inserido o Campo de Carapitanga
(Figura 1), classificado como um campo de acumulagdo
marginal, que pode se tornar invidvel economicamente
(Siqueira e Santos, 2008). Atualmente, apenas trés pocos
sdo produtores (9-CG-2-SE, 7-CG-3D-SE, 7-CG-4D-SE) no
campo, com uma vazéo total proxima de um 1 m? por dia.
O modelo de acumulag@o do campo ¢ controlado, essen-
cialmente, por armadilhas estratigraficas (ANP, 2005), e a
unidade geoldgica produtora de dleo e gas ¢ a Formacao
Calumbi, a qual representa o intervalo de deposicao silici-
clastica associada a fase drifte da Bacia de Sergipe-Alagoas
(Campos Neto et al., 2007), importante alvo de exploragdo
de hidrocarbonetos (Rancan et al., 2009).

Fonte: extraido e modificado de Teixeira et al. (2014).
Figura 1. Localizagcao do campo de Carapitanga.

Apesar de sua grande importancia, as informacdes geo-
logicas dos reservatorios baseiam-se nos testemunhos de
sondagem e em alguns perfis geofisicos, o que deixa em
aberto questdes pouco discutidas, como, por exemplo, a
distribui¢do do arranjo geométrico de arenitos e folhe-
lhos, bem como o significado paleoambiental da Formacgao
Calumbi no Campo de Carapitanga, debatido normalmente
na escala da bacia (e.g., Campos Neto et al., 2007), que pode
ser mais bem interpretada a partir da analise sismica exis-
tente. O modelo mais aceito para a deposi¢ao sedimentar da
formagao ¢ de um ambiente transicional entre a plataforma
continental e o talude, sob influéncia de fluxos gravitacio-
nais de massa e correntes de turbidez, dada a semelhanca
litoestratigrafica verificada entre pocos de areas afastadas
a poucas dezenas de quildmetros ao norte do campo, onde
ha evidéncias do desenvolvimento de canions que inci-
dem na plataforma continental, originando depdsitos sedi-
mentares influenciados por fluxos gravitacionais de massa
(Koutsoukos e Beurlen, 1991; Cainelli, 1992; Feijo, 1994;
Ronzg, 1995; Silva, 2007). Em contraste com esse modelo,
areas da Bacia de Sergipe-Alagoas mais ao sul preservam
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depdsitos carbondticos da Formagao Calumbi, cuja génese
esta relacionada a ambientes plataformais, sob influéncia de
ondas (Souza-Lima, 2001; Figueiredo, 2014).

Outra questdo pouco discutida diz respeito as flutua-
¢oes do nivel de base do mar durante a sedimentacao da
fase drifte da histéria do Campo de Carapitanga, entre os
estagios Campaniano e Mastrichiano. O primeiro deles
pode ser correlaciondvel a transgressdo marinha que teria
recoberto areas continentais ao longo do planeta, atingindo
350 m acima do nivel de base atual, e interpretada como
produto de ciclos de terceira ordem (Vail et al., 1977) ou
de segunda ordem (Mitchum Jr. ¢ Wagoner, 1991), com
picos de subida estimados variando de 10 a 90 m por milhao
de anos (Hancock e Kauffman, 1979). Na escala da Bacia
de Sergipe-Alagoas, as evidéncias de flutuacdes dessas
ordens sdo notaveis a partir da documentagdo geométrica
apresentada por Cainelli (1992), como uma sequéncia
marcada pelo bypass de formas arenosas em sua porgao
mais ao norte, e por Campos Neto et al. (2007), que inter-
pretaram trés sequéncias (K-90, K100-110 e K120) e trés
canions submarinos.

No sentido de testar a aplicabilidade dos modelos
propostos a partir de dados do campo de Carapitanga e
de contribuir com novas inferéncias de geometrias depo-
sicionais, potencialmente controladas por flutuagdes do
nivel do mar da ordem de 1 a 10 Ma, dentro da Formacao
Calumbi, o presente trabalho traz resultados de variacdes
do onlap costeiro e da disposicdo de tratos de sistemas
interpretados na se¢do sismica do campo. Estes dados
podem auxiliar para compreender melhor a distribuicao
de corpos arenosos dentro do sistema de canions subma-
rinos de Carapitanga.

CONTEXTO GEOLOGICO

A Bacia de Sergipe-Alagoas esté situada nos Estados homo-
nimos do Nordeste do Brasil e faz parte de um conjunto de
bacias sedimentares formadas a partir da fragmentacdo da
porcao oeste do supercontinente Gondwana, que preserva
no registro geoldgico e fossil evidéncias da sedimenta¢do
ocorrida desde o Neojurassico ao Eocretdceo. Do ponto de
vista fisiografico, a bacia est4 inserida na margem conti-
nental oriental brasileira, tem dire¢ao alongada segundo a
orientagdo NE-SW e perfaz uma area total de 44.370 km?.
O seu registro sedimentar compreende cinco megassequén-
cias: sinéclise, pré-rifte, rifte, transicional e drifte (Jardim
de Sa et al., 2008).

O Grupo Piacabugu, no qual esté inserida a Formagao
Calumbi, corresponde a fase transicional e drifte, intervalo
em que o processo dominante foi o de subsidéncia térmica,
levando ao aprofundamento da bacia e a deposi¢ao de espessa
sucessao de sedimentos em aguas profundas (Figueiredo e

Martins, 1990). A base desse grupo ¢ separada de rochas
carbonaticas subjacentes por uma superficie discordante, que
marca a mudancga de sedimentagdo carbonatica para silici-
clastica na bacia, acompanhada de um evento de recuo da
linha de costa seguido por intensa erosdo da planicie cos-
teira e da plataforma exposta. Em consequéncia da nova
elevacdo do nivel de base marinho, no Cretaceo superior,
essa plataforma teria sido recoberta, gerando novo espago
para acomodacdo de sedimentos, dessa vez em um contexto
transgressivo, no qual foram preservados, principalmente,
folhelhos que compdem a Formacdo Calumbi (Campos
Neto et al., 2007).

Estratigrafia e sedimentacao
da Formacao Calumbi

A Formagdo Calumbi tem sido alvo de pesquisas direcio-
nadas para interpretacdo paleoambiental, principalmente
por meio de dados de subsuperficie, visando intervalos de
reservatorio de 6leo e gas (Schaller, 1969; 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).

Do ponto de vista estratigrafico, a unidade de estudo
tem seu limite inferior definido a partir do reconhecimento
da discordancia Pré-Piagabugu ou Pré-Calumbi (Schaller,
1969), desenvolvida apds a queda regional do nivel de base,
que teria causado a subexposicdo de uma plataforma car-
bonatica (Formacao Cotinguiba) e sua erosdo por meio do
ajuste do perfil de equilibrio do sistema fluvial ao longo do
Estagio Campaniano.

A modificagdo paleoambiental, provocada por essa varia-
¢do do nivel de base, teria condicionado a geracao de fluxos
gravitacionais e de leques submarinos, registrados proximos
ao campo de Carapitanga, alvo do presente estudo, na forma
de arenitos e folhelhos intercalados (Ponte et al., 1975).

Posteriormente, Cainelli (1992) reconheceu a discordancia
Pré-Calumbi, interpretada como hiato de exposi¢ao subaé-
rea da plataforma carbonatica, correspondente a Formacao
Cotinguiba, e propds quatro sequéncias deposicionais para
a Formacdo Calumbi, divididas em:

* Sequéncia 1: Cretaceo Superior;

+ Sequéncia 2: Paleoceno;

* Sequéncia 3: Eoceno;

* Sequéncia 4: Oligoceno/Quaternario.

A Sequéncia 1 compreende os estagios Campaniano e
Maastrichtiano (Figura 2) e teria sido marcada pelo bypass
de formas de leito arenosas, interpretadas a partir de clino-
formas progradantes com altos angulos de downlap sobre a
base da unidade. A Sequéncia 2 corresponde a sedimentacdo
durante o Paleoceno, que teria obedecido um padrio de ter-
minagao de refletores em onlap ainda em desenvolvimento,
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em que as facies de plataforma teriam sido formadas pre-
dominantemente por arenitos, intercalados localmente com
carbonatos na margem. A sedimentacdo do Eoceno foi
precedida por uma discordancia bem definida que corta o
talude do Paleoceno e a plataforma externa. A sedimenta-
c¢do do Eoceno (Sequéncia 3) representa um pulso progra-
dacional que empurrou o limite da plataforma para o fundo
da bacia e a preencheu por meio de clinoformas de alto
angulo, criadas por canions associados com a discordancia
pré-Eoceno. Durante esse tempo, uma plataforma mista
clastica-carbonatica ¢ estabilizada, com arenitos de plata-
forma costeira transicionando para carbonatos em dire¢ao
ao mar ao longo do limite da plataforma. Ao fim do Eoceno,
o limite da paleoplataforma encontra-se perto da plataforma
atual. Durante o Mioceno, uma grande influéncia das cor-
rentes oceanicas retrabalhou sedimentos trazidos por rios
para plataforma e os redistribuiu paralelos a linha de costa
de Sergipe, longe do aporte terrigeno, o que condicionou a
formacao de carbonatos.

Feijo6 (1994) organizou esses depdsitos em trés unidades
litoestratigraficas pertencentes ao Grupo Piagabucu, sendo
a Formacao Calumbi a unidade da base.

Na regiao 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 graos
muito bem selecionados, ricos em icnofacies Ophiomorpha
nodosa e Thalassinoides, intercalados com espessos depo-
sitos de folhelhos e siltitos laminados (Souza-Lima, 2001).
Segundo Souza-Lima (2001), essa associacdo litoldgica e
de icnofacies é compativel com paleoambientes forma-
dos por barras subaquosas ao longo de sistemas marinhos

Fonte: modificado de Silva (2007).
Figura 2. Sequéncias deposicionais da Formagéo Calumbi
a partir de perfis de raios-gama.

plataformais rasos, dominados ou ndo pela acdo de ondas
de tempo bom ao longo do shoreface. Apesar disso, a varia-
bilidade da distribui¢@o ecologica da associag¢do de icno-
facies identificada pode indicar um contexto deposicional
alternativo, em 4guas mais profundas, abaixo do nivel de
base de ondas de tempestade, provavelmente sob a influén-
cia de correntes de turbidez ao longo de canais submarinos,
de forma semelhante a interpretagdo de Cainelli (1992) para
a porg¢ao norte da bacia.

Segundo Silva (2007), os canions submarinos ocor-
rem ao longo de toda a Formagdo Calumbi. A discordan-
cia Pré-Calumbi ou Subformacgio Calumbi (Campos Neto
et al., 2007) é exemplo do primeiro cénion que teria esca-
vado calcilutitos na base da unidade, sendo logo sobre-
posta pelo complexo de canions de Brejo Grande, durante
o Campaniano, o qual, por sua vez, foi preenchido por
arenitos ao longo de formas canalizadas, preservadas em
duas fases de sedimentacdo (Figura 3). Durante a primeira
fase, desenvolveu-se a escavagdo dos canions com a for-
macao de depositos de fluxos de detritos. A segunda fase,
descrita como fase de bypass, marca o periodo em que
o canion funcionou como conduto de sedimentos para a
parte mais profunda da bacia. Nesse periodo, teria ocor-
rido o desenvolvimento de depdsitos residuais conglome-
raticos, de pequena espessura, relacionados a queda gra-
dual do nivel de interagdo do orbital de onda com o fundo
marinho. Na terceira fase, os canions passam a receber a
maior quantidade de sedimentos. Nessa etapa, formaram-se
os complexos de canais e folhelhos por meio de processos
de escorregamentos. A ultima fase, definida como cunha
progradante, so foi identificada em outra area do complexo
de canions, denominado de Canion de Aroeira, cuja carac-
teristica marcante ¢ a presenga de refletores em downlap
sobre os complexos de canais da terceira fase.

Campos Neto et al. (2007) corroboram essa inter-
pretacdo na escala da bacia e correlacionam a primeira
transgressdo pos-discordanica Pré-Calumbi ao maximo
nivel de base marinho sobre o continente, durante o
Eocampaniano, o que teria condicionado o ambiente para
deposicio siliciclastica pervasiva de folhelhos. A medida
que a taxa de aporte sedimentar se tornava maior do que
a taxa de variagdo positiva do nivel de base, iniciavam-
-se progradagoes arenosas da Formag¢do Marituba na por-
¢do rasa e de folhelhos e raros sedimentos arenosos da
Formagao Calumbi.

Rancan et al. (2009) confirmam a interpretacao de
fluxos gravitacionais de massa e de correntes de turbi-
dez para a unidade, além da existéncia de sistemas cos-
teiros distais descritos anteriormente por Souza-Lima
(2001). Posteriormente, Figueiredo (2014), ao estudar
afloramentos e laminas de rocha da Formagao Calumbi
na regido de Aracaju, corroborou a interpretacdo de
ambientes plataformais.
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MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados neste trabalho dados de cinco perfis geo-
fisicos 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 duas secdes sismicas do campo de
Carapitanga. Cada conjunto de dados de poco era composto
de informagdes litologicas de amostras de calha, informacdes
petrofisicas (porosidade e permeabilidade) e perfis geofisi-
cos de pocos (raios-gama, potencial espontaneo, neutrao e
resistividade). Entre os cinco perfis de pocos disponiveis,
foi fornecido perfil sdnico apenas para o pogo 1-CG-01-SE,
que foi utilizado para a conversdo de tempo de reflexdo
em profundidade (Kearey et al., 2009). Esses dados foram
cedidos pela empresa EPG do Brasil. Os dados das linhas
sismicas do campo petrolifero de Carapitanga e adjacéncias

Figura 3. Localizacédo das linhas sismicas.

foram fornecidos pela Agéncia Nacional do Petroleo (ANP),
solicitagdo numero 8791.

Os métodos utilizados para tratamento e interpretagido
de dados geofisicos foram adaptados da literatura especia-
lizada (e.g., Selley, 2001; Miall, 2000).

Adicionalmente, foi elaborado um sismograma sinté-
tico, por meio do perfil sdnico e, posteriormente, a transfe-
réncia das informagdes dos pogos para as linhas sismicas.
Os dados sismicos foram tratados, objetivando a redugéo
de ruidos e para sua interpretacao foi utilizada Técnica de
Volume de Amplitudes — TecVa (Bulhoes, 1999; Bulhdes
e Amorim, 2005).

Como forma de interpretar as segdes sismicas, as sismo-
facies e os padrdes de refletores sismicos, foram consulta-
dos os trabalhos de Mitchum Jr. (1977), Galloway (1989),
Emery e Myers (1996), Catuneanu (2006), Veeken (2007).
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Os dados de perfis geofisicos de pogos (de raios-gama,
potencial espontineo, neutrdo e resistividade) foram inter-
pretados com base nas propostas de Mitchum Jr. e Wagoner
(1991), Veeken (2007) e Keary et al. (2009).

A interpretacdo da geometria deposicional foi possivel
por meio da comparagao direta entre os resultados da inter-
pretagdo das linhas sismicas e as respostas de cada perfil de
pogo, com dados da literatura especializada para modelos
de ambientes sedimentares (Reading, 1996; Bouma, 2000;
Posamentier e Walker, 2006; Miall, 2010).

RESULTADOS

Foram utilizadas duas sec¢des sismicas, linhas 2-4, que
interceptam o campo de Carapitanga, de forma paralela a
linha de costa atual da érea, a partir da qual foram feitas as
interpretacdes. As demais secdes abrangem areas adjacentes
ao campo e tém orientagdo obliqua (Figura 3).

Com base na comparacdo dos dados da linha sismica 2-4
com os dados do pogo 1-CG-1-SE foi possivel construir a curva
tempo-profundidade (Figura 4), com o auxilio do perfil de raios
sOnicos, por meio de seu ajuste pelo sismograma sintético.

Perfis de raios-gama e neutrao

O perfil de raios-gama atravessou mais de 1.500 m de pro-
fundidade, e ao longo do intervalo de tempo 700 a 1.200 ms

registrou poucas variagoes, sendo duas delas interpretadas
como a base ¢ o topo da Fm. Calumbi. Nesse intervalo,
notou-se também pouca variagdo do perfil neutrdo, que
aumenta de valor na base da unidade. A base foi marcada
e definida pela comparagdo da queda brusca nos valores
do perfil de espectrometria gama com os litotipos descri-
tos nos perfis de pogos (Figura 4). Valores mais baixos de
raios-gama sao indicadores de menor argilosidade ao longo
do limite inferior da unidade, que, pelo perfil litologico, €
marcado pela passagem de folhelhos para arenitos do topo
da Fm. Cotinguiba.

Refletores sismicos e sismofacies

A andlise do conjunto de refletores sismicos permitiu inter-
preta-los em seis sismofacies: (Sfl) cadtica, (Sf2) segmen-
tada, (Sf3) subparalela, (Sf4) obliqua, (Sf5) divergente e
(S16) ondulada (Figura 5).

Sf1 — Sismofdcies cacdtica

Este padrdo ocorre com frequéncia ao longo do intervalo
pertencente a Formacao Calumbi. Pode ocorrer asso-
ciada ao preenchimento de formas canalizadas, sendo
sobreposta, em sua maioria, por refletores paralelos.
Nas linhas sismicas, o padrdo caodtico ¢ caracterizado
pela descontinuidade dos refletores e discordancias,
dificultando o seu mapeamento.

Figura 4. Intervalo em subssuperficie interpretado para a Formagédo Calumbi no campo de Carapitanga.
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Interpretacao

A deposigdo cadtica ¢ caracteristica de depositos de flu-
xo0s gravitacionais ou depositos de areia retrabalhados de
fundo de canal (Haq, 1993). Na base da se¢do pode indicar
a presencga de rochas do embasamento, em que a diferenga
de impedancia acustica das camadas ¢ menor.

Sf2 — Sismofacies segmentada

Esta sismofacies compreende o conjunto de refletores
segmentados, comuns na porg¢ao superior da se¢do, pro-
ximo ao limite de topo da unidade, no topo do centro
de formas canalizadas e sobre a Formagdo Calumbi.
Corresponde a descontinuidades laterais dos refletores
regulares (r3) e, raramente, de refletores sigmoidais,
principalmente sobre o intervalo em que as formas cana-
lizadas suavizam o mergulho.

Interpretacdo

Pode-se atribuir a esses refletores uma origem tecto-
nica, o que corresponderia a superficies deposicionais
associadas as falhas com geragao e preservagao de altos
baixos estruturais.

Sf3 — Sismofacies subparalela

Esta sismofacies compreende o conjunto de refletores sub-
paralelos, cuja frequéncia ¢ a maior entre todos na segdo,
podendo apresentar variagdes laterais de subparalelos para
refletores regulares e hummocky, sendo o primeiro mais
comum. Cada subtipo de refletor varia entre si lateralmente
e para o topo. Pode ocorrer preenchendo geometrias pouco
canalizadas a canalizadas, tendo como terminagdo padroes
em onlap, downlap e em truncamento erosivo. Estes dois
ultimos tipos de terminag@o ocorrem em lados opostos de
superficies de base de canal, normalmente na porg¢do basal

Figura 5. Sismofécies identificadas ao longo da sismica TecVa que atravessa o campo de Carapitanga.
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e intermediaria da se¢do (Figura 5). Quando ocorrem preen-
chendo geometrias pouco canalizadas podem permanecer
regulares por 5 km de extensao. Isso € observavel na por¢ao
superior da secdo, em que variam localmente para os lados
para refletores ora segmentados, ora tangenciais ou sig-
moidais. No topo de cada conjunto desse padrao ¢ possivel
observar refletores ondulados de maior extensdo (r2), que
recobrem, a0 mesmo tempo, refletores muito ondulados (r1)
e refletores paralelos (r4).

Interpretacao

Este padrao de refletor ¢ o mais comum nas se¢des e pode
ser interpretado como preenchimento regular na parte
interna do topo do canal submarino e, principalmente,
nas margens, nas quais ¢ mais extenso. No topo pode ser
interpretado como produto de agradagdo deposicional,
enquanto nas margens sua origem pode estar relacionada a
feicdes de corte e preenchimento posterior por decantagio
regular de lama (e.g., Mitchum Jr. et al., 1977; Veeken,
2007) (Figura 5).

Sf4 — Sismofacies obliqua

A sismofacies obliqua compreende conjunto de refletores
que podem variar para sigmoidais ou tangenciais (Sangree e
Widmier, 1977). Ela é comum na se¢do e estd normalmente
limitada nas por¢des central e superior, em que pode ocorrer
como uma transicao lateral de refletores paralelos que variam
para clinoformas tangenciais ou sigmoidais, associados a
terminac¢des em downlap para oeste e para leste, com 1,5 km
de extensdo e 500 m de espessura (Figura 6). No centro
da se¢do podem transicionar para refletores segmentados,
além de raramente poder terminar como downlap e offlap ao
longo do mesmo refletor. As reflexdes obliquas apresentam
mergulho bem marcado na base do pacote, suavizando em
direcdo ao topo. Essas reflexdes tém contato basal do tipo
downlap sobre o truncamento da facies sismica sotoposta.
No limite superior t€m contato tipo toplap com facies pla-
no-paralelas sotopostas. Sobrepostas a esses refletores foram
mapeadas reflexdes subparalelas que apresentam refletores
com terminacdes downlap e toplap que, por vezes, sdo ero-
didos pela presenga de canais.

Interpretacao

As reflexdes foram interpretadas como frentes de séries
que deslocam o sistema deposicional em baixo angulo em
relagdo ao relevo anterior para o fundo da bacia, como
progradacdes. O contato basal do tipo downlap sobre o
truncamento da facies sismica sigmoidal com a subpa-
ralela pode ser a descontinuidade marcante de um limite
de sequéncia (Ls), reconhecida e mapeada no trabalho de

Silva (2007). A arquitetura externa, formada por pouca
preservagdo de terminacdes de refletores tangenciais na
base ou paralelos no topo, pode indicar queda brusca de
detritos ao longo de um talude de alta energia de sedimen-
tacao (Veeken, 2007).

Sf6 — Sismofdcies divergente

A sismofacies divergente compde o conjunto de refletores
divergentes que ocorrem em menor frequéncia na segao,
normalmente associados ao preenchimento do topo, no cen-
tro de refletores ondulados. E comum que esses refletores
acompanhem de forma concordante a superficie anterior
formada por refletores ondulados, fazendo uma convexidade
para o topo da secdo, até inflexionar e mergulharem forte
para SW (Figura 7).

Interpretacao

A geometria externa dos refletores divergentes é compati-
vel com a migracdo de barras arenosas que acompanham
a mudanca de posi¢do do canal, e posterior preservacao de
feicdes semelhantes ao dique marginal (Miall, 2000).

Sf6 — Sismofdcies ondulada

A sismofacies ondulada representa o agrupamento de
poucos refletores ondulados a muito ondulados, comuns
ao longo da se¢do e que compdem uma variagao lateral de
refletores regulares com maior angulo de mergulho e maior
extensdo em area. Podem atingir até 10 km de extensdo
e variar entre 500 e 1.500 m de continuidade por meio
de uma superficie de suave mergulho para SW e NE, até
formar alto angulo de mergulho, de aproximadamente 15°
no centro, no qual preservam forma geométrica externa
bem canalizada, sendo recobertos por refletores regulares.
E comum a sobreposigio destes por sismofacies obliquas.
A terminacdo lateral de refletores pode ser observada na
base da secdo sismica, na qual ¢ marcada pelo padrdo de
onlap para SW e NE, e em sua porcdo intermediaria, em
que ¢ dominada pelo mesmo padrdo, somente para SW.
Para o topo da secdo, a terminacdo de refletores nao ¢
clara, pois ultrapassa o limite da se¢do observavel; apesar
disso, no centro da se¢do ¢é possivel observar, sutilmente,
padrdes em offlap.

Interpretacao

A geometria externa dos refletores ondulados é compativel
com superficies de base de canais submarinos, cuja incisdo
pode até atingir até 1,5 km de profundidade. O preen-
chimento que recobre a superficie basal, interpretada
como erosiva, poderia representar um sistema de canais
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Figura 6. Resumo das sismofacies interpretadas e principais geometrias associadas a suas terminacgdes. (Sf4) Obliqua
— Notar formas inclinadas com padrao de preenchimento agradacional para retrogradacional até a ultima terminacéo
em onlap na extrema esquerda (cinza escuro). Ao centro aparece a primeira terminagao em offlap, indicando possivel
progradacéo e expansao do fluxo dado pelos refletores segmentados a pouco cadticos (cinza claro). (Sf5) Divergente
— Migragéo lateral de barras arenosas para SW (esquerda — cinza escuro) com construcao de dique marginal para o
topo (cinza claro) e preenchimento de canal a direita por refletores segmentados interpretados como escorregamentos
(branco). (Sf6) Ondulada — Preservag@o 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 subparalelo.
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submarinos preenchidos, com até 10 km de extensao.
A diferenca entre padrdes de terminagdo 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 variagdo
do nivel de base, seguida por quedas pouco frequentes
(Catuneanu, 2006).

Superficies limitantes

A descrigdo e a interpretagdo das superficies limitantes foram
adaptadas da proposta de Galloway (1989) e divididas em:
superficie de escavagdo de canal (Sc), superficie regres-
siva (Sr), superficie regressiva maxima (Srm), superficie
transgressiva (St), superficie transgressiva maxima (Stm)
e superficie basal de regressdo forcada (Figura 7).

Superficie de escavagédo de canal (Sc)

Esta superficie tem a maior extensdo em area na bacia,
podendo atingir 10 km; apesar disso, € a menos frequente
no tempo, tendo sido identificada dentro da Fm. Calumbi em
trés intervalos (Figura 8). 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 preservacao de fundos de vale incisos. A distribui¢do 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 distribuicao dessas formas geométricas, que houve
mudanca lateral progressiva do canal de NE para SW desde
a base até o topo da unidade.

Superficie regressiva (Sr)

A superficie regressiva pode ocorrer na forma de recuos
pequenos do nivel de base, com variacao espacial na
bacia de até 1 km da posicao do onlap anterior (Figura 9).
Foram identificadas apenas em duas posig¢des das se¢des
estudadas. Interpreta-se que essa superficie esteja relacionada
as flutuacdes negativas do nivel de base dentro da escala de
tempo da construgdo do sistema deposicional

Superficie regressiva maxima (Srm)

Esta superficie ocorre uma vez na se¢do e pode ser inter-
pretada como a maior queda do nivel de base marinho, com
ampla exposicdo 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 espago de acomodagao, provavelmente no con-
texto de mar baixo. Dessa forma, ¢ possivel inferir que se
trata de uma superficie relacionada ao limite de sequéncia
do tipo I (Ls).

Superficie transgressiva (St)

A superficie transgressiva ¢ frequente e foi identificada quatro
vezes no intervalo da unidade (Fm. Calumbi). Corresponde ao

Figura 7. Principais superficies limitantes, terminagdes de refletores e padrbes geométricos interpretados nas

secdes sismicas.
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recobrimento de sismofécies segmentadas e subparalelas,
logo acima do Ls ou de superficies de escavagdo de canal.
Foi descrita como uma superficie de refletor subparalelo
a pouco ondulado de extensdo equivalente as superficies
de escavacao de canal e do Ls, 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 (Catuneanu, 2006), que coincide com o
desconfinamento regional do canal (Figura 9A).

Superficie transgressiva maxima (Stm)

Esta superficie foi passivel de identificacdo uma tnica vez,
ao longo do intervalo médio das sec¢des, em que € possivel
notar que € recoberta por uma superficie de escavagdo de
canal e por sucessoes progradacionais abaixo. Interpreta-se

Figura 8. (A) Linha sismica 4 (TecVa); (B) Interpretagcao
sismica para a Formacdo Calumbi e Sequéncias pré-
Campanianas no Campo de Carapitanga. Notar trés
mudancas laterais sucessivas de posi¢édo 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), onde ocorre o segundo canal.

que ao longo deste intervalo cronoestratigrafico houve a
primeira maior subida do nivel de base ao longo da depo-
sicdo da Fm. Calumbi.

Superficie basal de regresséo forcada (Sbrf)

A superficie basal de regressao forcada foi identificada trés
vezes a0 SW ao longo do intervalo da secdo, duas vezes
dentro da Formagao Calumbi e uma vez abaixo da discor-
dancia Pré-Calumbi. Apresenta extensdo lateral que varia
de 3 a 4,5 km, com mergulho suave no sentido do fundo
da bacia. Sobre ela ocorrem refletores com terminagdes em
onlap e offlap, o que sugere progradacdo durante a queda.
Cada ocorréncia da superficie foi interpretada como a base
do trato de sistemas de estagio de queda (TSEQ), de forma
semelhante a interpretagdo de Plint e Nummedal (2000).
Na sec¢do estudada essas superficies ocorrem antes da
superficie do Ls e marcam a base de duas regressdes mari-
nhas enquanto a queda do nivel do mar ainda era moderada
(Figuras 9A e 9B).

Arquitetura deposicional
proxima ao Campo de Carapitanga

Ao longo da secdo sismica foi possivel notar a repeti¢do
de uma organizagdo geométrica que alterna preservagao
de formas sigmoidais de grande escala arquitetural com
formas canalizadas. Ao todo, foram interpretadas trés
grandes formas progradacionais definidas por sistemas
deposicionais com nivel de base muito baixo, definidos logo
acima do Ls e trés canions, cujos talvegues se deslocam,
lateralmente, do fundo da bacia (NE) para o continente
ao SW, sendo preenchidos por padrdes progressivamente
agradacionais e retrogradacionais, formando trés sequéncias
com espessuras que diminuem para o topo (Figura 9A).
Cada uma delas compreende um trato: um trato de sistema
de mar baixo (TSMB), um de trato de sistema transgres-
sivo (TST1), um trato de sistema de mar alto (TSMA) e
um trato de sistema de estagio de queda de nivel de base
(TSEQ), preservados desequilibrados ao longo de cada
sequéncia (Figura 9B).

Transic&o: trato de sistema de estagio
de queda — discordéancia Pré-Calumbi

Da base para o topo € possivel notar trés superficies regres-
sivas sucessivas (linhas laranja, preta e verde — Figuras
9A e 9B). A primeira delas foi interpretada como superficie
basal de regressao forgada e a segunda, como Ls, respecti-
vamente, a base e o topo do preenchimento interno, em que
estdo preservados trés refletores em onlap, offlap e onlap,
respectivamente, com terminagao de refletores em trunca-
mento erosivo (setas azuis) logo abaixo do Ls. A proxima
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posicao do refletor em onlap ocorre 3 km para NE em dire¢do ~ amarelas — Figura 9B) permite interpretar que os primeiros
ao fundo da bacia, representado pelo primeiro onlap sobre o sistemas deposicionais contemporaneos compunham um
Ls. O distanciamento entre as posi¢des 3 e 4 do onlap (setas  trato de sistemas de estagio de queda (TSEQ), depositado

A

Figura 9. (A) Trés sequéncias interpretadas para a Formacédo Calumbi e os respectivos tratos de sistemas deposicionais.
A esquerda, perfil litoestratigrafico do pogo 1 CG-1-SE. Superficies principais: Sbrf (linha laranja) — superficie basal de
regressdo forgcada, Ls (linha preta) — limite de sequéncia, Srm (linha verde) — superficie regressiva maxima, St (linha
vermelha) — superficie transgressiva, Stm (linha rosa) — superficie transgressiva maxima. Tratos principais: trato de
sistemas de estagio de queda — TSEQ (verde), trato de sistema de mar baixo — TSMB (cinza claro), trato de sistema
transgressivo — TST1 (cinza escuro), trato de sistema de mar alto — TSMA (branco). (B) Diagrama crono-estratigrafico,
mostrando a variagdo do nivel de base e da taxa de variagdo do nivel de base, interpretado a partir do deslocamento
dos refletores em onlap e downlap ao longo da deposigcdo sedimentar da Fm. Calumbi (interpretagdo adotou taxas de
aporte sedimentar semelhantes a proposta de Catuneanu, 2006). Da base para o topo da sequéncia destacam-se cinco
superficies: Sbrf — superficie de base de regressado forgada (linha laranja), LS — limite de sequéncia (linha preta grossa
continua), Srm — superficie regressiva maxima (linha verde), St — superficie transgressiva (linha vermelha), Stm —
superficie transgressiva maxima (linha roxa). TSEQ — trato de sistemas de estagio de queda, TSMB — trato de sistemas
de mar baixo, TST1 — trato de sistemas transgressivo, TSMA — trato de sistemas de mar alto. Linhas grossas tracejadas
representam falta de informacgdes.
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durante o inicio de queda lenta do primeiro evento de
regressdo marinha campaniana, que posteriormente evolui
parauma queda acentuada durante a formacao da superficie
seguinte, o Ls.

O Ls marca o topo do TSEQ e foi interpretado a par-
tir da descricdo de um refletor sismico muito ondulado, de
extensao regional, com deslocamento horizontal de termi-
nagdes em onlap muito distantes abaixo e acima dele, com
mergulho suave (4 km ao SW) a moderado para NE, que ¢
sobreposto por sismofacies ondulada, segmentada, cadtica e
obliqua (Figura 9A). Quando sobreposto por refletores ondu-
lados, o contato ¢ pontual, o que sugere a presenca de um
vale inciso/canion. Quando ocorre abaixo de refletores obli-
quos com terminacdo em downlap, pode ser inferida queda
sucessiva do nivel de base, o que faz desta superficie a con-
formidade correlativa da area de plataforma exposta ao SW.

Sequéncia 1 (Campaniana) — trato de sistema de
mar baixo

A Sequéncia 1 inicia-se com a preservagdo dos primeiros
cinco recobrimentos de clinoformas com termina¢do em
onlap e downlap sobre o Ls (preenchimento cinza claro —
Figura 9A). Estas clinoformas denotam progradacao lenta
até o momento de queda mais rapida, quando se forma o Ls,
por meio de exposicao completa do trato de sistemas anterior.

O padrdo de terminacao com sucessivos refletores em
downlap, ora mais proximais ora mais distais e dos trés pri-
meiros refletores em onlap se aproximando do continente,
sugere que, apesar de ser possivel interpretar um rebaixa-
mento regional do nivel de base, marcado pela superficie
regressiva, este ocorreu de forma equilibrada com o aporte
sedimentar e a subsidéncia, que permitiam que houvesse
retrogradacdes e progradagdes intercaladas dentro mesmo
tempo de nivel ocednico baixo (Figura 9B). Os Ls, como
base neste padrdo geométrico sigmoidal e de topo recoberto
por uma superficie regressiva maxima, sugerem a presenca
de um TSMB (Figura 9B).

Sequéncia 1 — trato de sistema transgressivo

Com relagdo ao preenchimento interno ¢ possivel notar um
refletor muito ondulado, interpretado como uma incisdo
fluvial com cerca de 4 km de largura (superficie canali-
zada — Scl), que, por sua vez, é recoberta por sismofacies
segmentadas e caoticas. Essa forma canalizada preenchida
¢ sobreposta por um refletor continuo de extensio regional,
que, para SW, recobre diretamente o limite de sequéncia do
tipo I, tendo sido interpretada como superficie transgressiva
1 (St1 — linha vermelha) da bacia, que recobre os dois tratos
anteriores, e €, por sua vez, a base do TST1.

Esta superficie basal é recoberta por trés refletores em
onlap associados a sismofécies segmentadas e paralelas.

O progressivo deslocamento desse padrdo de terminagdo
para SW até sua superficie basal (transgressiva) pratica-
mente coincide com a superficie seguinte de topo, inter-
pretada como a presenga de uma superficie transgressiva
maxima (Stm). A area (cinza escuro — Figuras 9A e 9B)
representaria o primeiro intervalo de subida do nivel de base
durante o tempo de deposicdo da Fm. Calumbi, que teria
deslocado a linha de costa de mais de 2 km costa afora, pro-
xima ao fundo do canion 1 para uma posi¢do 250 m acima.

Sequéncia 1 — trato de sistema de mar alto

Acima do trato transgressivo ¢ possivel notar amplo
desconfinamento das formas de grande escala da bacia
por meio da mudanca no padrdo de sismofacies majo-
ritariamente segmentada com terminagdes em onlap do
trato anterior para refletores subparalelos e paralelos de
até 2 km de continuidade, sob as quais estd preservada
uma superficie transgressiva maxima (Stm), que marca
a base do TSMAL.

A espessura de rocha preservada ao longo deste trato ¢
menor do que a do trato anterior, podendo chegar a 201 m,
o que pode indicar menor taxa de sedimentacao durante o
final da subida, sendo essa dominada por folhelhos, siltitos
e calcilutitos (Figura 10). O limite de topo ¢ marcado pela
segunda apari¢do da superficie basal de regressdo for¢ada
(Figuras 9A e 9B).

Transicdo. Sequéncia 1 — Sequéncia 2

A transicdo entre as Sequéncias 1 e 2 ¢ marcada pela
segunda queda regional do nivel do mar, interpretada
a partir da preservacao dos refletores em downlap que
preenchem sismofécies inclinadas sobre a superficie basal
de regressdo forcada e a apari¢do de novos refletores em
onlap e downlap (Figura 10). O preenchimento desta
forma geométrica (em verde — Figura 9A) anterior ao
segundo limite de sequéncia representa o trato de estagio
de queda, que aparece pela segunda vez na se¢do sismica
e pela primeira vez na Formacdo Calumbi, e encerra a
sequéncia deposicional 1.

Transicdo. Sequéncia 2 — Sequéncia 3

A transicdo entre as Sequéncias 2 e 3 foi interpretada a par-
tir do recobrimento de uma nova superficie regressiva nao
muito acentuada, que define o limite de sequéncia, sobre
a qual estdo dispostas terminagdes de refletores em onlap,
muito deslocados para NE, em relacdo a linha de costa da
Sequéncia 2, dada pela superficie transgressiva maxima.
Apesar disso nao ha aparente desenvolvimento do TSMB,
sendo o limite de sequéncia logo recoberto pelo preenchi-
mento do trato transgressivo, bem assinalado por um novo
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deslocamento para SW da linha de costa, em um intervalo no
qual o espago ¢ superior ao aporte sedimentar (Figura 9B).
Isso sugere a presenga de um limite de sequéncia do tipo
II, em que o aporte ganha da taxa de subida do nivel de
base (Figura 10).

DISCUSSAO

Sedimentacao da Formacao Calumbi na Bacia
Sergipe-Alagoas

Os estagios de sedimentacdo Campaniano e Mastrichiano
estdo bem documentados e preservam variabilidade depo-
sicional ao longo dos perfis litoestratigraficos da Formagao
Calumbi na Bacia de Sergipe-Alagoas (Souza-Lima, 2001;
Silva, 2007). Ao longo do Campaniano estdo preserva-
dos depdsitos sedimentares correspondentes a ambientes
plataformais na regido sul da bacia, ao oeste da cidade
de Aracaju, onde barras arenosas ricas em icnofacies do
género Thalassinoides teriam sido formadas sob influéncia
de ondas, intercaladas com pelitos laminados, formados por
decantacgdo de argila em ambientes de shoreface e offshore
(Souza-Lima, 2001). Apesar disso, a unidade ¢ pobre em
afloramentos que permitam extrair informagdes sobre a
arquitetura deposicional, com raras exceg¢des como € 0 caso
da pedreira abandonada proxima a regido de Nossa Senhora
do Socorro (SE), onde também foram descritos ambientes
plataformais sob influéncia de ondas (Figueiredo, 2014).
Na regido norte da bacia, contudo, as informagdes sobre
preenchimento deposicional tém sido obtidas a partir de
dados de subsuperficie, com o auxilio de ferramentas sis-
micas e de pogos exploratorios e produtores (Rancan et al.,
2009), cujos modelos de sedimentagdo apontam para um
ambiente distinto daquele do sul, mais sujeito a incisdo
de canions submarinos e escorregamentos de talude para
planicie abissal (Cainelli, 1992).

Proximo a foz do Rio Sao Francisco, o campo de
Carapitanga preserva em subsuperficie rochas da Formagao
Calumbi, cujo reservatorio de 6leo e gas esta atualmente
em declinio e pode ser inviabilizado em fun¢do de sua
baixa producao (Siqueira e Santos, 2008). Isso se deve, em
parte, a pouca informagao sobre a arquitetura dos depdsi-
tos arenosos que compdem o reservatorio, que ¢ condicio-
nado por armadilhas estratigraficas (ANP, 2005). Os novos
dados geométricos do preenchimento interno de sismofacies
e superficies no Campo de Carapitanga podem contribuir
para amplificar a visdo sobre o reservatorio.

A interpretacdo de clinoformas sugere a presenca de trés
sequéncias deposicionais com tratos de sistemas incomple-
tos e ampla deposi¢do de pelitos, com raras ocorréncias de
camadas arenosas, compondo uma geometria compativel
com trés incisdes sucessivas da plataforma ao longo da foz
do atual Rio Sao Francisco (Figura 10), de forma semelhante
a sistemas deposicionais relacionados a leques submari-
nos, escorregamentos de borda de vales incisos e sistemas
de canais submarinos. Essas informagdes sdo compativeis
com trabalhos realizados poucos quilometros ao norte (e.g.,
Cainelli, 1992; Ronzé, 1995) e que foram relacionados a
eventos de transgressdo e regressdo entre o Campaniano e
0 Mastrichiano da Bacia Sergipe-Alagoas (Silva, 2007).

Cénion — Sequéncia 1 (483 m)

O canion 1 compreende maior espessura, podendo atingir
282 m no talvegue e aproximadamente 10 km de extensdo
lateral. E preenchido por sistemas deposicionais que passam
de um contexto de queda maxima do nivel do mar, progres-
sivamente, para subida lenta, em que ¢ notavel a mudanca
gradual da geracao de espaco de acomodagdo, que dentro
da érea do canal teria passado de formas amalgamadas no
centro e na base, representada pelos refletores caoticos e
segmentados, para formas menos canalizadas e desconfina-
das para as margens onde os refletores sdo mais continuos
(Figuras 9A e 10). Esse padrao sugere a passagem de formas

Figura 10. Modelo geométrico de preenchimento sedimentar e evolugdo de céanions ao longo da linha 4 no Campo de
Carapitanga. Notar diminuicao sucessivos deslocamentos do céanion 1 para o canion 3 para SW, assim como aumento

paulatino da razéo largura/profundidade.
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progradacionais, agradacionais para retrogradacionais,
conforme o espago de acomodacdo aumentava entre a Stl
e a superficie transgressiva maxima (Stm — linha roxa).

Tal organizacao de sismofacies ¢ compativel com a pre-
servagdo litoestratigrafica de 8 camadas arenosas que variam
de 1 até¢ 5 m de espessura no pogo e poderiam corresponder
a escorregamentos do talude (Figura 9A).

Céanion — Sequéncia 2 (202 m)

O segundo canion mapeado tem aproximadamente 3 km
de largura e espessura de 202 m, e seu preenchimento ¢
marcado pela presenca de refletores caodticos no centro a,
por vezes, pouco ondulados e continuos nas margens, onde
apresentam terminag¢des em onlap. Logo em seguida ao preen-
chimento da superficie Sc2 (linha vermelha) foi mapeada a
ultima escavacdo identificada nos limites inferidos para a
Formacao Calumbi. O paleocanal principal, cerca de 3 km,
possui largura maior que os demais.

Diferentemente do canion anterior, esse canal preserva
ao longo do pogo estudado apenas uma camada arenosa de
cerca de 1 m de espessura, o que pode indicar que o perfil
litoestratigrafico atingiu uma area marginal do canion, onde
a sedimentac¢do arenosa era menor, corroborada pela geo-
metria do trato transgressivo, que representa praticamente
a espessura total do canion na parte central (Figura 10).

Céanion — Sequéncia 3 (120 m)

O canion da sequéncia 3 ¢ o menor dentre todas, podendo
atingir 120 m de espessura e dire¢do similar a escavacao do
canion anterior. O menor deslocamento do onlap costeiro
confirma a diminui¢do do aprofundamento do canal dentre
as sequéncias interpretadas (Figura 10).

Ao longo do perfil litoestratigrafico foram identificadas
duas camadas com espessura individual de até¢ 1 m de are-
nito, sugerindo diminuic¢do da frequéncia de escorregamen-
tos @ medida que a inclinacao das margens dos canions se
tornava menos acentuada.

A distribuic¢do irregular de canions observada na sismica
(Figura 10) poderia ser explicada pela migracao da posicao
de depocentros, de forma semelhante aquela descrita para
os mesmos estagios (Campaniano-Mastrichiano) de sedi-
mentacdo na por¢do norte da Bacia de Santos, onde foram
interpretadas de trés a quatro sequéncias, relacionadas a
rebaixamentos sucessivos com ciclos de 3 Ma de duragao
(Assine et al., 2008; Garcia et al., 2019).

Oscilacoes da linha de
costa no Campo de Carapitanga

As trés sequéncias deposicionais reconhecidas entre o inter-
valo de -1679 e -874 m no Campo de Carapitanga diferem

um pouco do modelo ao norte, em que foram interpretadas
quatro sequéncias (Cainelli, 1992), e muito da sedimentacdo
interpretada ao sul, na qual predominavam ambientes pla-
taformais (Souza-Lima, 2001). Mesmo assim, mostrou-se
bastante coerente com o modelo regional interpretado por
Campos Neto et al. (2007).

A Sequéncia 1 ¢ marcada pelo rebaixamento regional
do nivel de base, gerado a partir de um primeiro evento de
regressao forcada que expde toda a drea da bacia (Figura 9B),
permitindo o desenvolvimento de leques submarinos bem
marcados por formas progradacionais na base da secdo,
provavelmente correspondendo a discordancia Pré-Calumbi
(Silva, 2007; Campos Neto et al., 2007). Essa sequéncia ¢
bem delimitada por duas quedas sucessivas marcadas por Ls
recobrindo o trato de sistemas do estagio de queda. Sobre
ele ocorre exposicao subaérea ao longo de 4 km de exten-
sdo, que marca a base do trato de mar baixo (Figura 9A).
Ao longo dessa sequéncia estdo preservados, de forma
desequilibrada, dois eventos de regressdo for¢ada, duas
regressdes normais e duas transgressdes marinhas, sendo
esta ultima menos frequente no tempo, porém mais expres-
siva em extensdo lateral do que o vale inciso. Este ocorre
durante o desenvolvimento de canais submarinos e extrava-
samento regional de canais a medida que o espaco de aco-
modagdo aumentava no intervalo que separa a Fm. Calumbi
de sequéncias pré-campanianas.

A Sequéncia 2 tem menor espessura e compreende um
intervalo dominado por regressdes, duas normais, dois inter-
valos de regressdo forcada de curta duragdo e apenas um
evento transgressivo. A primeira regressdo normal ocorre
ao longo do intervalo de subida lenta, logo apos a super-
ficie de maxima regressdo, e a segunda ocorre durante a
descida do nivel de base, logo ap6s o intervalo de méxima
transgressao, em que se desenvolveram formas progradacio-
nais em contexto de mar alto ou de margem de plataforma.
A regressao forcada ocorre ao longo de um intervalo muito
condensado de tempo, comparado com aquela interpretada
para sequéncia anterior, logo apo6s o limite de sequéncia
durante o desenvolvimento do segundo trato de mar baixo
(Figura 9B).

A Sequéncia 3 é a menor em espessura e preserva de
forma pouco precisa trés tratos de sistema que refletem uma
queda moderada do nivel de base, porém sem preservacao
dos depdsitos de mar baixo.

Essa configuracao difere um pouco do modelo de Cainelli
(1992), o qual propde quatro sequéncias para a Formacao
Calumbi, situadas mais ao norte. Ainda segundo Cainelli
(1992), formas em onlap s6 ocorreriam a partir da Sequéncia
2, o que ndo foi corroborado. No Campo de Carapitanga,
entretanto, foram interpretados apenas dois Ls associados
a regressodes forcadas: o primeiro limite situado entre as
sequéncias pré-campanianas e campanianas € o segundo
limite, entre as Sequéncias 1 e 2, comparaveis as sequéncias
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K-90,K100-110 e K120 e aos trés canions submarinos suge-

ridos por Campos Neto et al. (2007). Outro aspecto interes-

sante e pouco discutido nos trabalhos anteriores ¢ o carater
do preenchimento dos canais que pode ser de trés tipos:

*  Em onlap, marcado por formas progradacionais no
centro, e agradacionais a retrogradacionais nas mar-
gens, sugerindo desconfinamento gradual do fluxo que
o preenchia, com posterior abandono;

*  Complexo como ¢ o caso dos canais superpostos preen-
chidos por pelitos, que abarca toda a Sequéncia 2;

* Canais com preenchimento em offlap e downlap (c), que
pode indicar maior contetido de arenitos.

Destaca-se o reconhecimento de um trato de sistemas
transgressivo associado a lentes de arenito oriundas de leques
e escorregamentos, dentro da Sequéncia 1, como possivel
candidato a rochas-reservatorio (Figura 9A).

Oscilagoes oceanicas no Cretaceo
superior (Campaniano-Mastrichiano)

Ha consenso de que os principais controles sobre oscila-
cOes ocednicas globais sdo determinados por glaciacdes,
pela tectdnica global e pela sedimentacdo (e.g., Veeken,
2007; Catuneanu, 2006; Haq, 2014). Durante o periodo
Cretéceo, tais oscilagdes foram interpretadas a partir
de sequéncias deposicionais com periodos de segunda
(10— 80 Ma) e de terceira ordens (1 — 10 Ma) (Vail et al.,
1977), tendo sido reconhecidas 58 sequéncias de curta
duracdo (0,5 — 3 Ma) em bacias petroliferas de margens
passivas, com variacdes de onlap entre 20 e 100 m de
amplitudes (Haq, 2014). Durante o Cretaceo Inferior, as
quedas do nivel de base podem ter atingido aproximada-
mente 150 m. Com o aumento da temperatura durante o
Cretaceo Superior, teria havido ampla transferéncia de
massas de gelo continental para os oceanos, enquanto a
quebra do Gondwana teria propagado o nimero de margens
continentais, o que condicionou o aumento do nivel dos
oceanos em escala global, o qual atingiu 350 m acima do
nivel do mar atual (Vail et al., 1977). Subidas dos niveis
ocednicos ndo sdo incomuns nesse periodo, podendo ter
chegado até 650 m acima no Cretaceo Inferior (Albiano),
também no Campaniano, onde as taxas de subida podem
ter variado de 10 a 90 m por milhdes de anos (Hancock
e Kauffman, 1979).

Apesar de o ciclo de segunda ordem ser compara-
vel ao comportamento de uma curva senoide, curvas
de maior frequéncia dentro do Cretaceo Superior con-
tinuam intrigando a comunidade cientifica por serem
dificeis de medir (Hancock e Kauffman, 1979) e inter-
pretar (e.g., Miller et al., 2003; Van Sickel et al., 2004;
Haq, 2014), especialmente durante momentos de queda
eustatica (Haq, 2014).

Os estagios Campaniano-Mastrichiano, embora den-
tro de um periodo curto de 17,6 Ma de duracgdo, entre
83,6 £ 0,2 Ma e 66 Ma (carta cronoestratigrafica interna-
cional — IUGS-ICS 2019), tém preservado ciclos dessa
ordem, com oscilagdes negativas da linha de costa em algu-
mas bacias sedimentares (Miller et al., 2003; Van Sickel
et al., 2004; Haq, 2014; Garcia et al., 2019; Ray et al.,
2019), que os correlacionam a mecanismos de colocagdo de
massas de gelo sobre os continentes no Cretaceo Superior.
Nele estdo preservadas 14 sequéncias, com variagdes do
nivel de base superiores a 25 m e duragdo, por vezes, infe-
riores a 1 Ma (Miller et al., 2003). Especificamente, ao
longo do Mastrichiano, tais variagdes podem ser de até
75 m (Ray et al., 2019).

De forma semelhante, a sedimenta¢io nas margens passi-
vas da costa brasileira preserva sequéncias deposicionais de
alta frequéncia, oscilando entre 3 e 4 sequéncias, com tratos
de mar baixo, registrando canions submarinos na Bacia de
Santos (e.g., Assine et al., 2008; Garcia et al., 2019) e na
Bacia de Sergipe-Alagoas.

No Campo de Carapitanga (Bacia de Sergipe-Alagoas),
essas flutuagdes estdo preservadas dentro de trés sequén-
cias, que apesar dos resultados ainda preliminares sdo com-
paraveis as descritas por Kominz et al. (2008), com dois
picos de subida e dois de queda maxima entre a transi¢ao
pré-campaniana-Campaniana (Sequéncia 1), incluindo
ainda dois outros picos de subida, um em cada Sequéncia
(2 e 3), e um pico de queda na Sequéncia 2 e dois picos
na Sequéncia 3 ao longo do Mastrichiano. A variagdo da
linha de costa ao longo da primeira sequéncia, mais ampla
e de maior duragdo, tem duas quedas em um periodo de
10 Ma, semelhante a terceira ordem de frequéncia de 1 —
10 Ma de Vail et al. (1977), enquanto a variacdo da linha
de costa da segunda e terceira sequéncias ¢ de ordem de
magnitude comparavel com os modelos de sedimentacao
propostos por varios autores (Haq, 2014; Garcia et al.,
2019; Ray et al., 2019) (0,5 — 3 Ma). A correlacdo entre
essas curvas ¢ interessante, porque favorece a hipdtese
de ocorréncia de quedas rapidas e acentuadas para ambos
os estagios, sendo condicionadas por fatores climaticos,
conforme interpretado para bacias situadas em outros
continentes, o que parece corroborar o controle de varia-
¢do negativa por causa da glacioeustasia de curta dura-
¢do (Haq, 2014).

Padroes geométricos e a
curva do modelo de sequéncias

O principal interesse nas variacdes de alta frequéncia da
linha de costa global ¢ a possibilidade de correlacionar
quedas do nivel de base as modifica¢cdes ambientais que
condicionaram depdsitos resultantes da organizacdo
geométrica de grande escala da bacia, que, por sua vez,
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preservam grandes reservas de petréleo para o periodo,
principalmente associadas ao mar baixo. O intervalo
Campaniano-Mastrichiano da Formacdo Calumbi é um
bom exemplo da preservacdo dessas variagdes de alta
frequéncia ao longo de trés sequéncias deposicionais,
as quais possuem caracteristicas que nao seguem o
comportamento esperado nos modelos de sequéncia
(Catuneanu, 2006).

A variacao do nivel de base ao longo das trés sequén-
cias preserva um padrdo pouco harmdnico da curva com
relagdo a senoide adotada como uma das premissas para
constru¢do dos modelos de arquitetura deposicional em
margens passivas (e.g., Vail et al., 1977). A distribui¢do
de padroes geométricos corrobora, em parte, aquela des-
crita nos modelos, nos quais observam-se uma progra-
dacdo e uma retrogradagdo, seguidas por outra progra-
dacdo, que acompanha a queda do nivel de base em cada
sequéncia (Catuneanu, 2006). E interessante notar que
a Sequéncia | estd completa, sendo formada por quatro
tratos de sistemas deposicionais em desequilibrio entre
eventos regressivos e transgressivos, caracteristica comum
do modelo de sequéncias (Vail et al., 1977; Mitchum Jr.
et al., 1977), no qual é maior o tempo de duracdo das
regressoes (Catuneanu, 2006). No entanto, deve-se des-
tacar que durante o primeiro trato de mar baixo ha incer-
teza entre formas que avangavam e recuavam, provocada,
provavelmente, pelo balanco entre espago-aporte durante
a queda do nivel de base (Figura 9B). Por outro lado, a
Sequéncia 2 tem preservado somente trés tratos e perdu-
rou mais tempo durante um Unico evento transgressivo.
Essa sequéncia foi separada por eventos regressivos mais
curtos, caracterizados por erosdo plataformal e avango da
desembocadura do sistema fluvial e aprofundamento do
canion. Ao final, a Sequéncia 3 tem novo desequilibrio
entre uma transgressao que dura pouco tempo ¢ inicia de
forma incomum com o trato transgressivo e ¢ logo reco-
berta por geometrias progradacionais de maior duracao,
outro fato incomum dentro das sequéncias de margem
passiva (Catuneanu, 2006).

CONCLUSAO

A andlise sismoestratigrafica e de perfis de pocos da Formagao
Calumbi permitiu a defini¢@o dos limites da unidade, bem
marcados por variagdes nos perfis de raios-gama e neutrdo
no topo (874 m) e na base (1.679 m), dentro dos estagios
Campaniano e Mastrichiano de sedimentacdo. A analise de
variagdo das antigas posi¢des do onlap costeiro ao longo
da sismica proporcionou a elaborag¢do de uma proposta de
diagrama cronoestratigrafico, no qual sdo interpretadas
trés sequéncias deposicionais desarmdnicas, compativeis
com sequéncias de periodos de curta duragdo (3* ordem,

de 1 — 10 Ma), distribuidas em outras bacias do mundo ao
longo do Cretaceo Superior.

Os intervalos de subida amplamente conhecidos para
o periodo estdo intercalados com quedas acentuadas de
durag@o menor e variavel (0,5 — 3 Ma), relacionadas, pos-
sivelmente, a flutuacdes glacioeustaticas em decorréncia da
manuten¢do de massas glaciais que deslocaram para altas
latitudes durante a fragmenta¢ao do Gondwana. Os periodos
de queda do nivel de base estdo bem definidos pela cons-
trucdo de trés canions desalinhados, com 282,202 ¢ 120 m
de espessura cada.

De acordo com o modelo aqui proposto, cada canion
¢ preenchido por um conjunto de sistemas deposicionais
contemporaneos e organizados em trés sequéncias, em que
estdo preservados um trato de estagio de queda, um trato de
sistemas de mar baixo, um trato de sistemas transgressivos
e um trato de mar alto.

Do ponto de vista de andlise de sequéncias estrati-
graficas, a primeira sequéncia obedece de forma equi-
librada o numero de quedas e subidas do nivel de base,
tendo sido interpretadas duas progradacdes e duas
retrogradacdes de geometrias deposicionais. Contudo,
o tempo de permanéncia de tratos retrogradacionais
parece ter sido menor, o que € consistente com o modelo
de sequéncias. Ao longo do Campaniano desenvolveu-
-se o primeiro vale inciso, preenchido por um TSMB
e logo transgressivo, com preservagao de sismofacies
sugestivas de leques submarinos lamosos no centro, que
paulatinamente desconfinavam para as margens, con-
forme aumentava o espa¢o de acomodacio, onde, por
vezes, preservam-se fluxos gravitacionais de arenitos
e escorregamentos.

A segunda sequéncia ¢ menos espessa e compreende
duas progradacdes e uma regressao, tendo sido relacionada
a duas quedas sucessivas curtas do nivel de base, marca-
das pelo desenvolvimento de dois canions, que se sobre-
poem e se deslocam lateralmente pelo preenchimento do
canal lamoso.

A terceira sequéncia tem poucas informagoes e € pouco
precisa, sendo representada pela migracao de formas de leito
arenosas em um contexto de regressdo normal e um trato
de estdgio de queda mal desenvolvido.

O contraste temporal entre a duracdo de sistemas retro-
gradacionais e progradacionais na sequéncia evidencia com-
portamento que se contrapde aquele adotado nas premissas
de variacdo do nivel eustatico do modelo.

A configuragao geométrica do Campo de Carapitanga
obedece, em parte, aos modelos propostos para areas situa-
das poucos quilometros mais ao norte. Neste campo ndo
foi identificada a sequéncia de topo, € os cAnions parecem
ter maior complexidade interna e externa. Eles podem
atingir 10 km de extensdo lateral; contudo, o canion da
Sequéncia 1, mais profundo e preenchido por leques e
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escorregamentos laterais arenosos, ¢ um dos melhores
candidatos a rochas-reservatorio, enquanto os demais da
Sequéncia 2 sdo mais rasos e estdo organizados e quase
superpostos. Essa mudanga lateral pode ser atribuida a
um aporte de leques advindos do NW, obliquos a secao,
o que sugere uma mudanca de direcdo das incisdes da
plataforma em relacdo as areas mais ao norte dos mode-
los anteriores.
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