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[esumo

As grandes descobertas de petréleo ocor-
ridas nos ultimos anos na provincia do pré-sal
brasileiro levaram a necessidade de estudos em
afloramentos de sistemas sedimentares analogos
as rochas-reservatorio presentes no Brasil. Neste
ambito, a Bacia de Salta na Argentina, por meio
da Formacao Yacoraite, assume papel de alto des-
taque, pois apresenta caracteristicas analogas as
dos depositos sedimentares do pré-sal. Localizada
no noroeste argentino, a Bacia de Salta evoluiu a
partir de um contexto tectdonico de um rifte intra-
continental durante o Cretaceo e inicio do Pale6-
geno, formando sub-bacias que foram preenchidas
pelos sedimentos dos subgrupos Pirgua (sin-rifte),
Balbuena e Santa Barbara (ambos depésitos do
tipo sag). De forma particular, o desenvolvimento
do sag na Sub-bacia de Metan-Alemania durante
o Maastrichtiano (Formacao Yacoraite) permitiu a
deposicao de rochas carbonéaticas em um ambiente
dominantemente lacustre, onde fatores climaticos

— associados aos ciclos de Milankovitch — desem-
penharam forte controle. As facies carbonaticas
presentes no intervalo estudado sdo constituidas
principalmente por estromatdlitos e grainstones oo-
liticos, que estado relacionados a periodos de clima
seco em que a progressiva diminuicdo da lamina
d'agua do lago ocorreu de maneira expressiva. Com
a aplicacdo das técnicas da estratigrafia de alta
resolucdo, as sequéncias elementares individualiza-
das foram hierarquizadas em sequéncias de média
e baixa frequéncia e correlacionadas ao longo de
dezenas de quildmetros na bacia. Assim, a estrati-
grafia de alta resolucédo aplicada em sucessbes car-
bonaticas lacustres permitiu melhor compreensao
da evolucao do estaqueamento sedimentar de seus
depositos e torna-se uma ferramenta importante
de previsibilidade facioldgica. Trata-se, portanto, de
uma metodologia com aplicabilidade na industria
do petroleo, em que rochas de mesma natureza
constituem reservatorios produtores.

Palavras-chave: depdsitos lacustres | carbonatos | estromatélitos | estratigrafia
de alta resolucdo
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abstract

The large oil discoveries of the past few years
in the Brazilian “pre-salt” province have led to the
necessity of conducting studies into the outcrops
of sedimentary systems analogous to the reservoir
rocks present in Brazil. In this context, the Salta
Basin and Yacoraite Formation have a remarkable
importance because of the similarities to the “pre-
salt” sedimentary deposits. Located in northwest-
ern Argentina, the Salta Basin evolved from an
intracontinental tectonic rift context during the
Cretaceous and early Paleogene periods, forming
sub-basins that were filled by sediments from the
Pirgua (syn-rift), Balbuena and Santa Barbara (both
sag deposits) Sub-groups. In particular, the sag
development in Metan-Alemania Sub-basin during
the Maastrichtian (Yacoraite Formation) allowed the
deposition of carbonate rocks in a typical lacustrine
environment, where climatic factors — associated
with Milankovitch cycles — played strong controls.
The carbonate facies present in the studied area
consist mainly of stromatolites and oolitic grain-
stones, which are related to periods of dry weather
during a progressive decrease of lake-water depth.
By applying high-resolution stratigraphy techniques,
individualized elementary sequences were ranked
into medijum and low frequency sequences and cor-
related over tens of kilometers in the basin. Thus,
high-resolution stratigraphy applied to lacustrine
carbonate successions allowed a better understand-
ing of their depositional evolution and stacking pat-
tern, becoming an important tool for predictability
and facies mapping. It is, therefore, a methodology
with applicability in the oil industry, where rocks of
the same nature constitute productive reservoirs.

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

A Bacia de Salta, com depdsitos sedimenta-
res do Grupo Salta (Turner, 1959), cobre uma area
de aproximadamente 150.000km? que se estende
desde o noroeste da Argentina até a parte sul da
Bolivia e oeste do Paraguai (Del Papa e Salfity,
1999). Grande parte da bacia encontra-se em
territério argentino e inclui as provincias de Jujuy,
Salta e Tucuman. O Grupo Salta se desenvolveu
a partir do Cretdceo em uma bacia do tipo rifte
intracontinental, sincrono a ruptura do Gond-
wana (Hernandez et al., 1999); sua evolucao foi
encerrada no final do Eoceno, associada ao inicio
da Orogénese Andina (Herndndez e Echavarria,
2009). Feicoes estruturais dividem a Bacia de Salta
em quatro principais sub-bacias: Tres Cruces — ao
norte; Lomas de Olmedo — a leste; Sey — a oeste;
e Metan-Alemania — ao sul, esta Ultima sub-bacia
alvo do presente estudo (fig. 1a).

A coluna estratigrafica da Bacia de Salta é
apresentada na figura 1b. Salfity e Marquillas (1994)
descreveram sua evolucdo com base na analise de
seu empilhamento sedimentar e dos processos
estruturais atuantes na época da deposicdo. Esses
autores reconheceram duas categorias de depositos
na bacia: depésitos sin-rifte e pés-rifte. Os primei-
ros correspondem aos depésitos do Sub-Grupo
Pirgua; quando de sua acumulacao, a atividade de
falhas desempenhou importante papel na geracao
de espaco para a acumulacao de sedimentos. Os
depositos pos-rifte sdo representados pelos depési-
tos dos sub-grupos Balbuena e Santa Barbara; tais
sedimentos foram acumulados numa fase em que
a subsidéncia termal foi o principal mecanismo de
controle da acomodacéao (depdsitos do tipo sag).

As vultosas descobertas de petroleo nas ba-
cias de Santos e Campos, na provincia denominada
pré-sal, fizeram com que a Petrobras optasse por in-
vestir mais amplamente — dentro e fora do pais —em
pesquisas direcionadas ao entendimento genético
de anéalogos estratigraficos aflorantes com grande
continuidade de exposicao, lateral e vertical. Um
dos focos deste esforco tem sido o levantamento de
insumos estatisticos e geologico-arquiteturais em
alta definicdo necesséarios a melhor caracterizacdo
das rochas-reservatorios das jazidas brasileiras, vi-
sando a sua modelagem geoldgica e oferecendo
suporte aos projetos de desenvolvimento da pro-
ducao dos respectivos campos de petroéleo.
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Neste ambito, a Bacia de Salta com a For-
macao Yacoraite tem papel de alto destaque, pois
esta unidade apresenta diversas caracteristicas se-
melhantes as da secao pré-sal, e o aprimoramento
do conhecimento de sua geologia é de grande
importancia para ser aplicado na obtencao de
melhor entendimento dos reservatérios produto-
res no Brasil.

O presente trabalho faz uso dos principais
resultados e conceitos elaborados pela equipe do
Programa de Capacitacdo em Estratigrafia de Alta
Resolucao da Petrobras (PCEAR) na regido (Bento
Freire et al., 2011; Raja Gabaglia et al., 2011; Bento
Freire, 2012; Lykawka et al., 2012; Terra et al., 2012,
Gomes, 2013) e tem como objetivo o estudo das
rochas carbonaticas, mistas e siliciclasticas do inter-
valo Maastrichtiano da Formacao Yacoraite na Sub-
-bacia de Metan-Alemania, visando a compreensao
de seu arcabouco genético e deposicional sob a
otica da estratigrafia de alta resolucao.

Tendo por base dados bibliograficos e de
campo — em que se fez uso de ferramentas tais
como descricao de afloramentos, confeccao e
correlacao de perfis sedimentolégicos e perfis de
raios gama, além de anélises petrogréficas reali-
zadas por meio do estudo de laminas delgadas
—, foram formuladas hip6teses e desenvolvidos os

seguintes topicos de trabalho como os principais
objetivos do estudo:

1. reconhecimento de indicadores paleoam-
bientais (fésseis e is6topos) e de facies
sedimentares;

2. conceptualizacdo de um modelo de variacao
do nivel de base vinculado ao nivel do lago e
este as variacdes climaticas que condicionam
o suprimento sedimentar terrigeno externo
ao sistema e, por conseguinte, a producao
carbonatica;

3. definicdo de sucessdes elementares de facies
(menor ciclo macroscopicamente reconhe-
civel e regionalmente relevante, denomi-
nados sequéncias elementares), conforme
0s conceitos de padrao de empilhamento e
de definicao de superficies envoltérias (ou
limitantes);

4. estabelecimento de hipoteses sobre a ori-
gem da ciclicidade — consistente sobre tdo
vasta area — segundo a légica de que apenas
um sistema oscilatorio de baixa dissipacao
de energia poderia ter governado mudan-
cas no ambiente de sedimentacdo com tal
sincronismo;

Figura 1

(a) Mapa e localizagdo da
Bacia de Salta e de suas sub-
-bacias (Salfity e Marquillas,
1994). (b) coluna estrati-
grafica do Grupo Salta. P =
Periodo, E = Epoca e RT = Re-
gime Tecténico. Os campos
em cinza representam hiatos
deposicionais. A partir de
Marquillas et al. (2003) e
Hernandez et al. (1999).

Figure 1

(a) Map and location of

the Salta Basin and its
sub-basins (Salfity and
Marquillas, 1994); (b) Salta
Group Stratigraphic column.
P = Period, E = Epoch and
RT = Tectonic Regime. Gray
fields represent depositional
hiatus. From Marquillas et
al. (2003) and Hernandez et
al. (1999).
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5. com base nos principios da cicloestratigrafia
e de controle alogénico na sedimentacao,
propdem-se hipdteses temporais que vin-
culam o fator controlador das sequéncias
identificadas aos Ciclos de Milankovitch e
suas flutuacoes climéaticas associadas.

Formacdo Yacoraite: dindmica
e controles deposicionais

A Formacao Yacoraite na Sub-bacia de
Metan-Alemania apresenta aspectos particulares
em relacao as sub-bacias de Lomas de Olmedo
e Tres Cruces. Enquanto nas sub-bacias mais ao
norte as evidéncias de influéncia marinha em sua
deposicao estdo mais presentes, na sub-bacia de
Metan-Alemania elas sdo mais escassas.

Especificamente em Tres Cruces, foi de-
tectada nesta unidade estratigrafica a presenca
de amonoides (Steinmann, 1906 apud Cénsole e
Gonella, 2009) e de foraminiferos disseminados
(Méndez e Viviers, 1973), além de dinoflagela-
dos. Tal associacdo fossilifera aponta uma efetiva
influéncia marinha naquela sub-bacia a época da
deposicdo dos sedimentos da Formacéo Yacoraite.
J4 em Metéan-Alemania, ndo foram encontrados
registros de fosseis de amonoides, tampouco de
foraminiferos.

Fosseis de peixes marinhos da espécie
Coleodustoncoensis, encontrados no intervalo
paleocénico da Formacdo Yacoraite na Sub-ba-
cia de Metan-Alemania (Benedetto e Sanchez,
1972), poderiam estar relacionados a ambiente
deposicional com influéncia marinha. Todavia, a
ocorréncia desses bioelementos é rara, sendo en-
contrados em associacdo com fésseis tipicamente
de &gua doce, como caréfitas (Musachio, 1972),
llyocyprissp (Méndez e Viviers, 1973; Carmo et
al., 2004) e Azolla cretacea (Quattrocchio, 2006),
principalmente nas facies peliticas siliciclasticas
do intervalo.

Os dados de is6topos sugerem, para a Sub-
-bacia de Metan-Alemania, a restricdo na comuni-
cacao direta com o mar em tempos da deposicao
de sedimentos da Formacao Yacoraite. Sial et al.
(2001) analisaram nove amostras desta unidade na
regido do Dique Cabra Corral (Sub-bacia de Me-
tan-Alemania) e constataram variacdes de 0,7140 a
0,7156 nos valores da razdo isotdpica de 8Sr/%6Sr;
isto confirma que os carbonatos depositados

naquela época estiveram associados a um am-
biente lacustre, sob forte influéncia continental.

Com base nas evidéncias encontradas, é
possivel interpretar que, embora as sub-bacias
situadas mais ao norte tivessem comunicacao
com o mar, os carbonatos da Formacao Yacoraite
depositados na Sub-bacia de Metan-Alemania, ao
sul, teriam tido origem dominantemente lacustre.
Tal concepcao dirigiu o estudo da deposicdo de
suas rochas por meio da analise dos principais
fatores que controlam a sedimentacdo neste tipo
de ambiente.

Lagos sao sistemas que possuem menor vo-
lume de dgua e sedimentos quando comparados
aos sistemas marinhos, sendo, portanto, muito
mais sensiveis ao clima (Bohacs et al., 2000). Pe-
riodos mais chuvosos (Umidos) e mais secos (aridos)
influenciam diretamente o nivel de 4gua do lago,
a taxa de sedimentacdo e, por conseguinte, o es-
paco disponivel para a acumulacdo de sedimentos.

O aporte de sedimentos siliciclasticos aos
lagos é diretamente influenciado pelo clima. Em
periodos de maior precipitacao pluviométrica, com
chegada de agua por meio de rios, o suprimento
sedimentar que vem de fora da bacia aumenta,
sendo diretamente proporcional ao volume aquo-
so gque entra no lago e a subida do seu nivel,
sendo este o grande responsavel pelo aumento
da acomodacao e pela expansao de suas bordas.
Por outro lado, os periodos de menor aporte de
sedimentos a bacia correspondem as épocas mais
secas, com altas taxas de evaporacao, quando os
rios transportam uma pequena carga de sedimen-
tos ou simplesmente secam. Durante esta fase
(seca), as bordas do lago retraem-se, expondo
areas antes recobertas pela 4gua, e o nivel do
lago tende a diminuir, o que reduz a acomodacao
(Bohacs et al., 2000).

A producdo carbonatica também é contro-
lada pelo clima. Nos periodos mais aridos, quando
as aguas se tornam limpas devido a menor con-
centracao de argilominerais que vem de fora da
bacia, a producao carbonética alcanca seu auge,
e a acomodacao sofre uma progressiva diminuicdo
tanto pela queda no nivel do lago (taxa de evapo-
racdo maior que a taxa de precipitacao), quanto
pela sedimentacdo carbonatica. Os depositos car-
bonaticos tendem a ocupar, de forma mais acele-
rada, o espaco disponivel, tanto vertical quanto
horizontalmente (Bohacs et al., 2000, fig. 2).

Rastreabilidade de sequéncias de alta resolucdo ao longo da Sub-bacia de Métan-Alemania (Maastrichtiano da Bacia de Salta — Argentina): ... — Guimardes ef al.



Considerando-se uma taxa de subsidén-
cia regular e praticamente continua, conforme
relatado para bacias do tipo sag (Prosser, 1993,
Armitage e Allen, 2010), o clima se torna o fator
preponderante na dinamica sedimentar da For-
macao Yacoraite.
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Figura 2 - Quadro
resumo das principais
variaveis que controlam
a sedimentacdo lacustre
em um ciclo completo
de variacdo climatica.
Destaque para a relagao
direta entre o clima, o
suprimento sedimentar
que vem de fora da bacia
e o nivel do lago. A taxa
de variacdo do nivel do
lago é méxima positiva
quando o clima atinge

a maxima umidade,

e maxima negativa
quando atinge a maxima
aridez. A produgdo
carbonatica atinge o

seu auge no periodo de
maxima aridez e tem
sua pujanca reduzida
pela progressiva
reducao da acomodacao
dada pela continua
retracdo do lago até o
ponto de seu maximo
rebaixamento, podendo,
eventualmente, chegar
a auséncia completa do
corpo d'agua. A partir de
Bento Freire (2012).

Figure 2 - Summary
table showing the main
variables that control
lake sedimentation in a
complete cycle of climate
change. It highlights

the direct relationships
among climate, outside
basin sediment supply
and the lake level. The
lake-level change rate is
maximum positive when
the weather reaches the
maximum humidity and
maximum negative when
it reaches the maximum
aridity. The carbonate
production reaches its
peak in the period of
maximum of aridity,

but has its vigorous
growth reduced by the
progressive reduction

of accommodation

given by the continuous
retraction of the lake to
the point of its minimum
level, possibly reaching
the complete absence of
water body. From Bento
Freire (2012).

fdcies sedimentares

As rochas observadas ao longo do in-
tervalo Maastrichtiano da Formacao Yacoraite
foram subdivididas em nove facies sedimen-
tares, sendo duas facies siliciclasticas, cinco
facies carbonaticas, uma facies mista e uma
facies vulcanica.

A tabela 1 contém as principais carac-
teristicas e uma sintese do processo deposi-
cional atuante durante a deposicao das facies
sedimentares identificadas.

A interpretacao das facies observadas
permitiu a inferéncia dos principais processos
sedimentares envolvidos em sua formacao. A
partir daf, foi possivel propor um modelo que
relaciona sua ocorréncia a lamina d’'agua, as
condigbes de energia e, consequentemente, a
sua posicao em relacao a borda do lago.

De maneira geral, as facies carbonaticas
ETRc, LMT, ETRd e GST devem ter se desen-
volvido em regides mais préximas a borda do
lago e com menores laminas d'agua (maior
luminosidade), estando relacionadas a perio-
dos climaticos mais aridos, quando a entrada
de sedimentos vindos de fora da bacia era
reduzida, deixando a dgua do lago mais Iim-
pida. Estes fatores favoreceram a producéao
carbonatica.

Neste espectro de facies de borda de
lago, as espessuras reduzidas e as recorrentes
feicdes de exposicao subaérea, associadas as
facies ETRc e LMT, indicam sua origem rela-
cionada a condicbes extremamente rasas. Por
outro lado, com espessuras bem desenvolvidas,
a facies ETRd sugere sedimentacdo em laminas
d'adgua relativamente maiores. A ocorréncia
de estratificacdes cruzadas tangenciais e de
baixo angulo e topo ondulado na facies GST
corresponde a processos sedimentares de alta
e moderada energia, sugerindo que sua sedi-
mentacdo ocorreu em posicdes de profundi-
dade rasa, porém onde o lago fosse afetado
pela acdo de correntes e ondas.

A facies ARNh, mais rara, ocorre asso-
ciada as facies carbonaticas. Esta associacao
e a dominancia de graos siliciclasticos nesta
facies indicam que este material é proveniente
da borda (ou de &reas continentais adjacen-
tes) de um lago retraido, possivelmente sendo
transportado por trajetorias mais curtas.
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Principais facies re-
conhecidas na area
estudada, caracte-
risticas e processos
sedimentares.

Table 1

Main sedimentary
facies recognized
in the study area,
characteristics
and sedimentary
processes.

As facies finas com contribuicao siliciclas-
tica (Fs e Fcs) estdo localizadas nas porcdes mais
profundas e de menor energia, enquanto as fa-
cies areniticas (ARN) se localizam mais préximas
a borda do lago, sendo submetidas ao retraba-
lhamento por ondas e correntes. Todas estas
facies sao relacionadas a periodos mais Umidos
em que grande aporte de sedimentos chegou a
bacia lacustre.

A figura 3 ilustra o posicionamento pa-
leoambiental das facies sedimentares identifica-
das em relacao a borda do lago e a lamina d'agua.

O intervalo Maastrichtiano da Formacao
Yacoraite na drea estudada apresenta espessuras
gue variam entre 115m e 125m. Seu limite basal
situa-se no topo dos depdsitos fluvio-edlicos da
Formacao Lecho, e seu limite superior é definido
pelo marco regional de argilitos e siltitos averme-
Ihados subjacente ao limite Cretadceo-Paledgeno

(K-T) (Sial et al., 2001; Ferreira et al., 2003; Mar-
quillas et al., 2003, 2007).

Sucessoes sedimentares que apresentam um
arranjo de facies que corresponda ao menor ciclo
reconhecivel de uma mudanca ambiental regional-
mente relevante sdo chamadas de sequéncias ele-
mentares (modif. Strasser et al., 1999). O intervalo
Maastrichtiano da Formacao Yacoraite apresenta
um registro estratigrafico construido a partir do
empilhamento de sequéncias elementares, em que
foram definidos quatro tipos principais: trés sequén-
cias dominantemente carbonaticas e uma sequéncia
dominantemente siliciclastica, assim denominadas:
sequéncia tipo "ETR”, sequéncia tipo “G8", se-
guéncia tipo “colchete” e sequéncia siliciclastica.
A ocorréncia — predominante ou exclusiva — des-
tas sequéncias elementares varia conforme o nivel
estratigrafico observado: a sequéncia tipo “ETR”
ocorre com maior frequéncia no intervalo basal
da secdo estudada; a sequéncia tipo “G8" ocorre

Rastreabilidade de sequéncias de alta resolucdo ao longo da Sub-bacia de Métan-Alemania (Maastrichtiano da Bacia de Salta — Argentina): ... — Guimardes ef al.
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Figura 3 — Posicdo das facies sedimentares identificadas em rela-
¢do a lamina d'agua e a borda do lago.

apenas no intervalo central; j& as sequéncias tipo
“colchete” e siliciclastica ocorrem exclusivamente
no intervalo superior.

Os empilhamentos de facies observados nas
sequéncias elementares identificadas podem ser
associados a curvas ideais de variacbes completas
do nivel do lago para uma posicdo mais central em
seu corpo d’agua (fig. 4).

Dois periodos principais no regime hidrolé-
gico e climatico sdo definidos nestas curvas. No
periodo Umido (chuvoso), a maior taxa de precipi-
tacdo pluviométrica faz com que o nivel do lago
aumente devido a maior chegada de dgua por meio
de rios; no periodo &rido (seco), a taxa de evapora-
¢ao é mais elevada e faz com que o nivel do lago
diminua. Os periodos Umidos e aridos sdo separa-
dos pelos pontos de “maxima cheia” e “maximo
rebaixamento”, que correspondem ao momento
em que o nivel do lago atinge, respectivamente, o
seu maior e o seu menor nivel.

Dois outros pontos relacionados ao regime
climatico podem ser identificados na curva de
variacao do nivel do lago: o ponto de “maxima

Figure 3 - Position of sedimentary facies identified relative
to water depth and lake margin.

umidade” é definido pela posicdo na curva em que
o lago tem a maior taxa de subida de seu nivel e
corresponde ao momento de maior entrada de dgua
e sedimentos no sistema; j& o ponto de “méaxima
aridez"” esta associado ao momento de maior eva-
poracdo do sistema e, consequentemente, a maior
taxa de descida do nivel do lago.

O periodo umido da curva de variacdo do
nivel do lago esta relacionado com as facies sedi-
mentares finas com contribuicao siliciclastica (Fs e
Fcs). Neste perfodo, com o aumento da entrada de
sedimentos na bacia, a 4gua se torna mais turva,
dando lugar a uma deposicdo de baixa energia
com dominio dos processos de decantacdo abaixo
do nivel das ondas e distantes das bordas de um
lago expandido.

Diferentemente das sequéncias elementares
tipo "ETR" e tipo "G8", a sequéncia elementar tipo
“colchete” nao apresenta o pleno desenvolvimento
das facies finas com contribuicao terrigena (facies Fs
e Fcs) relacionadas aos periodos Umidos, dando lugar
a deposicdo da facies LMT. A menor presenca de
elementos siliciclasticos, o reduzido desenvolvimento
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Figura 4 - Sequéncias elementares: empilhamento de facies

ideal e sua relacdo com a curva de variagdo do nivel do lago.
Destaque para a posicao das superficies de inundagdo maxi-
ma (SIM) e regressdao maxima (SRM), bem como os tratos de
sistemas transgressivo (TST) e regressivo (TSR).

Figure 4 — Elementary sequences: ideal facies stacking and

its relationship with the lake-level variation curve. Highlight
is given to the position of the maximum flood (SIM) and
maximum regression (SRM) surfaces and transgressive system
(TST) and regressive system (TSR) tracts.

Rastreabilidade de sequéncias de alta resolucdo ao longo da Sub-bacia de Métan-Alemania (Maastrichtiano da Bacia de Salta — Argentina): ... — Guimardes ef al.




vertical e maior espraiamento lateral das col6nias
microbianas (revelando-se sob forma semelhante a
de grandes “colchetes” em secoes bidimensionais)
e as recorrentes feicdes de exposicao sugerem que,
durante a deposicao desta sequéncia, o clima era
dominantemente arido, com reduzida entrada de
agua e sedimentos no lago, o que manteve o seu
nivel baixo (baixa acomodacao; Bento Freire, 2012).

As facies carbonaticas (ETRd, ETRc e GST)
estdo relacionadas ao periodo arido, em que a
entrada de sedimentos no lago é muito reduzida,
deixando o lago limpido e ativando a producao
carbonatica. O inicio deste periodo é marcado
pelo ponto de maior acomodacao, que gradativa-
mente é consumido tanto pelas elevadas taxas de
evaporacao, que diminuem o nivel do lago, quanto
pela sedimentacdo carbondatica. Eventualmente,
sobretudo no caso da facies ETRc, a acomodacao
é totalmente consumida, levando a formacéo de
feicoes de exposicdo subaérea, correspondendo a
hiatos deposicionais no registro geolégico.

Ao contrario das sequéncias elementares
dominantemente carbonaticas, a sequéncia ele-
mentar tipo siliciclastica ndo apresenta o pleno
desenvolvimento das facies carbonaticas relacio-
nadas aos periodos aridos, dando lugar a depo-
sicdo da facies ARN. O predominio de elementos
siliciclasticos indica que durante a deposicdo desta
sequéncia havia entrada significativa de agua e
sedimentos no lago, tornando suas aguas mais
concentradas em constituintes terrigenos e em
condicdes ambientais que propiciaram a reducado
drastica da producao carbonatica.

Do ponto de vista da estratigrafia de se-
guéncias, podem se identificar duas superficies
estratigraficas nas sequéncias elementares iden-
tificadas e relaciona-las a curva de variacao do
nivel do lago. A “superficie de inundagcdo maxima”
(SIM) marca o instante em que o lago atingiu a
sua maxima expansao, isto é, a posicado em que a
sua borda alcancou o ponto mais distante de seu
centro. A SIM marca uma mudanca no regime de
sedimentacdo e corresponde ao instante a partir
do qual a taxa de sedimentacdo suplanta a taxa de
criacao de acomodacdo. A partir desta superficie,
o padrdo de empilhamento de facies passa a ser
progradacional, em que facies proximais em rela-
¢ao a borda do lago sao observadas sobre facies
distais — o que caracteriza o inicio da regressao
da linha de costa (ou borda do lago) e progressiva
diminuicdo da lamina d'adgua —, configurando o
trato de sistemas regressivo (TSR).

A segunda superficie estratigrafica impor-
tante que pode ser identificada é a “superficie de
regressdo maxima” (SRM). Esta superficie marca
o instante no registro geoldgico em que o lago
atingiu a sua maxima retracao, isto é, a posicao em
gue sua borda alcancou o ponto mais préximo de
seu centro. A SRM marca uma nova mudanca no
regime de sedimentacao e corresponde ao instante
a partir do qual a taxa de criacdo de acomodacao
suplanta a taxa de sedimentacdo, e o padrdo de
empilhamento de facies passa a ser retrograda-
cional, quando facies distais em relacao a borda
do lago sdo observadas sobre facies proximais — o
que caracteriza o inicio da transgressdo da linha de
costa (ou borda do lago) e progressivo aumento da
lamina d'adgua —, configurando o trato de sistemas
transgressivo (TST).

No presente estudo, as sequéncias elemen-
tares sdo delimitadas pelas superficies de regressao
maxima (SRM). Estas sequéncias correspondem a
um ciclo completo de transgressdo e regressao, e
equivalem as sequéncias do tipo T-R definidas por
Embry e Johannessen (1993).

As posicoes das superficies estratigraficas,
dos tratos de sistemas identificados e do empilha-
mento facioldgico ideal em relagdo a curva de varia-
cao do nivel do lago para as sequéncias elementares
identificadas estdo representadas na figura 4.

sequéncias em diferentes escalas

A analise do conjunto das sequéncias ele-
mentares identificadas ao longo da area estudada
(fig. 1) revela que estas estdo agrupadas em inter-
valos que se alternam gradual ou abruptamente. No
entanto, a mudanca no padrao de empilhamento
das sequéncias elementares sempre resulta na de-
finicdo de uma superficie estratigrafica de maior
importancia. Um padrédo hierarquizado — fisico e
temporal — se impde a génese dos diversos agru-
pamentos, apontando a existéncia de tratos e se-
guéncias de frequéncias inferiores as elementares.
Assim, as sequéncias elementares, consideradas de
mais alta frequéncia, se agrupam em sequéncias
de média frequéncia que apresentam espessuras
gue variam entre 4m e 19m, e as sequéncias de
média frequéncia se agrupam em sequéncias de
baixa frequéncia com espessuras que variam entre
68m e 77m (fig. 5). A nomenclatura utilizada na
hierarquizacdo das sequéncias no presente estudo
é relativa, e, a priori, nenhum valor absoluto de
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tempo ¢ atribuido a elas. A evolucao faciolégica
das sequéncias em cada nivel hierdrquico indica que
as variacoes do nivel do lago, em diferentes escalas
de tempo, desempenharam papel fundamental em
suas formacoes e podem explicar os padrbes de
empilhamento observados.

Desta forma, as sequéncias de média e baixa
frequéncia foram definidas segundo a mesma logica
genética das sequéncias elementares. No entanto,
aqui, a partir da analise dos padroes de empilha-
mento em thickening-upward ou thinning-upward
dos tratos de sistemas transgressivos das sequén-
cias elementares (para a definicao das sequéncias
de média frequéncia) e, posteriormente, a mesma
analise é feita acerca dos padroes de empilhamento
das sequéncias de média frequéncia (para a defini-
cao das sequéncias de baixa frequéncia).

Foram construidas duas secdes estratigra-
ficas integrando os perfis sedimentolégicos e
de raios gama, uma na direcdo W-E e outra na
direcdo aproximada NNE-SSW (figs. 6 e 7). Estas
duas secdes demonstram a inequivoca rastreabili-
dade, por dezenas de quilémetros, das sequéncias
identificadas ao longo de toda a area elencada
para a analise.

A presenca de tufos vulcanicos (facies TUF)
nos perfis sedimentolégicos levantados auxilia na
validacdo do arcabouco estratigrafico sequencial
proposto até a escala de sequéncias elementares
e reforca a marcante organizacao das sequéncias
identificadas em suas diversas escalas.

As superficies de inundacao e regressao
maxima de baixa frequéncia (SIMBF e SRMBF),
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identificadas nos perfis sedimentolégicos,
foram posicionadas por meio da utilizacao
de Fischer-plots com o objetivo de reforcar a
analise de tendéncia no padrdo de empilha-
mento das sequéncias elementares dentro do
arcabouco estratigrafico sequencial proposto
(fig. 8). Estas superficies definem grandes mu-
dancas no regime de sedimentacao, corrobo-
radas pela analise dos diagramas construidos.
A partir das SRMBF ocorre, em todos os perfis
levantados, um aumento progressivo da aco-
modacdo — relacionado aos tratos de sistemas
transgressivos de baixa frequéncia (TSTBF) —,
cujo apice é atingido na SIMBF. A partir das
SIMBF observa-se uma mudanca nos padroes
de acomodacao, em que sua diminuicao pro-
gressiva — relacionada aos tratos de sistemas
regressivos de baixa frequéncia (TSRBF) — atin-
ge o minimo na SRMBF.

O arcabouco estratigrafico sequencial
proposto para o intervalo estudado demonstra
uma expressiva organizacao e regularidade das
sequéncias individualizadas e indica que o sis-
tema oscilatorio que governou as mudancas no
ambiente de sedimentacao e, por conseguin-
te, a variacao nos padrdes de empilhamento
facioldgico, foi o mesmo em todos os perfis
levantados, abrangendo distancias de deze-
nas de quilémetros. Tais evidéncias mostram
um forte controle alogénico na formacao das
sequéncias e indicam os ciclos orbitais de Mi-
lankovitch — e as flutuacbes climaticas associa-
das — como o Unico sistema oscilatério capaz
de produzir tais variacbes com abrangéncia
regional de forma tao regular e organizada,
principalmente em alta frequéncia.
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Mapa de localizacdo das
duas sec¢oes estratigraficas
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Figure 6

Location map of the two
stratigraphic sections built
in the study area: W-E and
approximately NNE-SSW.
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Figure 7 - Stratigraphic sections in figure 6 show important
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stratigraphic correlation of the identified sequences. Highlight
for the volcanic tuff observed and inferred levels (solid red
and dashed lines, respectively) and guide-layers (in gray).
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Figure 8 - Fischer plots reveal an important stratigraphic
correlation of increase and decrease in accommodation
patterns. Low-frequency transgressive and regressive system
tracts coincide, respectively, with increase and decrease in
accommodation.
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hipoteses de andlise temporal
para as diversas sequéncias

Algumas hipoteses podem ser levantadas a
respeito dos fatores controladores e intervalos de
tempo associados a formacao das sequéncias iden-
tificadas no intervalo Maastrichiano da Formacao
Yacoraite, em que uma sequéncia de baixa fre-
guéncia completa é composta por sete sequéncias
de média frequéncia e 51 sequéncias elementares.

A primeira hipotese assume que o fator con-
trolador na formacao das sequéncias elementares
estaria ligado a flutuacdes climéaticas associadas
aos ciclos orbitais de precessao. Desta forma, o
intervalo de tempo médio referente a formacao das
sequéncias de média frequéncia estaria relaciona-
do aos ciclos de excentricidade curta, e a duracao
média estimada para a formacao de uma sequén-
cia completa de baixa frequéncia se enquadraria
no intervalo de tempo das flutuacdes orbitais de
obliquidade com periodos muito longos (tabela 2).

A segunda hipotese parte da premissa de que
os ciclos orbitais de obliquidade — e suas flutuacoes
climaticas associadas — seriam os responsaveis pela
formacao das sequéncias elementares. Por esta
hipotese, as sequéncias de média frequéncia se
enquadrariam no intervalo de tempo relativo aos
ciclos de excentricidade longa, e a duracao estimada
para a formacdo de uma sequéncia de baixa fre-
guéncia completa estaria relacionada ao intervalo
de tempo associado aos ciclos muito longos de
excentricidade (tabela 2).

Dependendo da posicao na bacia, as subidas
de alta frequéncia do nivel do lago podem néo ser
capazes de inundar completamente o sistema ou
modificar significativamente as condi¢des ambien-
tais. Isto redunda em um registro incompleto ou na
auséncia de deposicao de sequéncias elementares,
fendmeno denominado missed beats (Goldhammer
etal., 1990; 1993). De modo a avaliar o impacto da
ocorréncia de missed beats na interpretacao dos
fatores controladores na formacao de sequéncias
identificadas, a terceira hipdtese leva em consi-
deracdo um valor arbitrario na ordem de 15%
de sequéncias elementares ausentes do registro
geolégico. Desta forma, admite-se que o niumero
total de sequéncias elementares contidas em uma
sequéncia de baixa frequéncia seria de aproxima-
damente 58, isto é, sete sequéncias elementares
foram perdidas. Neste cendrio, assumem-se ciclos

de precessao (a) ou obliquidade (b) — e suas varia-
cOes climaticas associadas — como responsaveis pela
formacao das sequéncias elementares, em que,
em ambos 0s casos, as sequéncias de média fre-
guéncia se enquadrariam nos intervalos de tempo
dos ciclos de excentricidade. Ciclos mais longos de
obliquidade e excentricidade estariam relacionados
as sequéncias de baixa frequéncia quando os con-
troles na formacao das sequéncias elementares sao,
respectivamente, ciclos astronémicos de precessao
(a) e obliquidade (b) (tabela 2).

Cabe ressaltar que, devido ao intervalo de
tempo mais longo associado as formacdes das
sequéncias de média e baixa frequéncia, alguma
superposicao de sinais tectbnicos — como, por
exemplo, pequenas variagdes nas taxas de subsidén-
cia — pode acontecer e afetar o registro geoldgico
da periodicidade climatica imposta pelos ciclos or-
bitais de maior duracdo. Desta forma, sdo espera-
das algumas discrepancias nos intervalos de tempo
associados a deposicdo das sequéncias de média
e baixa frequéncia em relacdo aos ciclos orbitais.

Para o intervalo Maastrichtiano da Formacao
Yacoraite, foram individualizadas 79 sequéncias
elementares completas. Assumindo a hipotese de
gue a formacao destas sequéncias foi controlada
por variacoes climaticas associadas a ciclos orbitais
de precessdo, estima-se que a deposicdo da secdo
estudada tenha ocorrido em um intervalo de tempo
entre, aproximadamente, 1,5 Ma e 1,8 Ma.

Na hipotese de que o controle climatico
na formacao das sequéncias elementares tenha
ocorrido através de ciclos orbitais de obliquidade,
o intervalo de tempo associado a deposicao da
secao de estudo teria sido de, aproximadamente,
3,2 Ma a 4,2 Ma. O intervalo de tempo para a
deposicdo da secdo estudada teria variado entre,
aproximadamente, 1,7 Mae 2,0 Maou 3,7 Mae 4,9
Ma, quando se assumem, respectivamente, ciclos
orbitais de precessdo e obliquidade no controle das
sequéncias elementares em gue se consideram 15%
de auséncia das mesmas no registro geoldgico.

Nao foi considerada a hipdtese segundo a
qual o fator controlador na formacéo das sequén-
cias elementares teria ocorrido através de flutuacoes
climaticas associadas aos ciclos orbitais de excen-
tricidade curta e longa. Nesta premissa, o intervalo
de tempo relativo a deposicao da secao estudada
seria de aproximadamente 7,9 Ma (excentricidade
curta) ou aproximadamente 31 Ma (excentricidade
longa), valores incompativeis com a duracdo do
intervalo Maastrichtiano (~6 Ma).
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Sequéncia elementar

Sequéncia de média frequéncia

Sequéncia de baixa frequéncia

L ~ Fator controlador Duragdo média Duragdo média
Hipétese | Duragdo (ka) (Hip6tese assumida) estimada (ka) Fator controlador estimada (ka) Fator controlador
Clima Clima Clima
12 ~19~23 - ~138~168 | (Excentricidade ~969~1.173 (Obliquidade
(Precesséo) .
curta) muito longa)
Clima Clima Clima
22 ~41~54 o ~298~393 (Excentricidade | ~2.0971~2.754 | (Excentricidade
(Obliquidade) .
longa) muito longa)
S ST .
x 51

Sequéncia elementar

Sequéncia de média frequéncia

Sequéncia de baixa frequéncia

o " Fator controlador Duragdo média Duragdo média
Hipotese | Duragao (ka) (Hip6tese assumida) estimada (ka) Fator controlador estimada (ka) Fator controlador
Clima Clima Clima
32 (a) ~19~23 (Precesso) ~157~190 (Excentricidade | ~7.7102~1.334 (Obliquidade
curta) muito longa)
Clima Clima Clima
3% (b) | ~41~54 (Obliquidade) ~340~447 | (Excentricidade | ~2.378~3.132 | (Excentricidade
q longa) muito longa)
S ==
x 58

Tabela 2 - Fatores controladores na formac¢ao das sequén-
cias individualizadas. Periodos associados aos ciclos orbitais
obtidos pela literatura (para fins de comparacdo). Precessao:
aproximadamente 19 Ka e 23 Ka; Obliquidade curta: aproxi-
madamente 41 Ka e 54 Ka; Obliquidade muito longa: aproxi-
madamente 1,2 Ma; Excentricidade curta: aproximadamente
95 Ka e 139 Ka; Excentricidade longa: aproximadamente 400
Ka; Excentricidade muito longa: aproximadamente 2,4 Ma.
InformacdGes obtidas a partir de Berger (1978); Schwarzacher
(1993); Beaufort (1994); Lourens e Hilgen (1997); Shackleton
et al. (1999); Wade e Palike (2004); Abels et al. (2005); Palike
et al. (2006) e Holbourn et al. (2007).

De maneira geral, as facies carbonaticas (GST,
ETRd, LMT e ETRc) se desenvolveram em regides
de laminas d’agua reduzidas que proporcionavam
a penetracdo de maior luminosidade, e a energia
elevada das aguas causava maior perda de CO,, fa-
tores estes que estimulavam uma atividade de vida
microbial mais pujante. A associacao faciolégica
permite relacionar a sedimentacdo carbonatica a
periodos climaticos mais aridos, quando a entrada
de sedimentos vindos de fora da bacia era reduzida,
preservando a limpidez das 4guas do lago e levando
a maior producao carbonética.

A anélise estratigrafica sequencial demonstra
que as variacoes do nivel do lago desempenharam
papel fundamental na formacdo das sequéncias

Table 2 - Individualized sequence controlling factors.
Astronomic cycle periods are from literature (for comparison).
Precession: approximately 19 Ka and 23 Ka; Short obliquity:
approximately 41 Ka and 54 Ka; Very long obliquity:
approximately 1.2 Ma; Short eccentricity: approximately

95 Ka and 139 Ka; Long eccentricity: approximately 400 Ka;
Very long eccentricity = approximately 2.4 Ma. Information
obtained from Berger (1978); Schwarzacher (1993); Beaufort
(1994); Lourens and Hilgen (1997); Shackleton et al. (1999);
Wade and Pélike (2004); Abels et al. (2005); Pélike et al. (2006)
and Holbourn et al. (2007).

identificadas. A organizacdo e a regularidade do
arcabouco estratigrafico indicam que o sistema os-
cilatorio que governou as mudancas no ambiente
de sedimentacdo foi o mesmo em toda a area de
estudo, cobrindo grandes distancias (até 45km)—o
que indica os ciclos de Milankovitch — e as flutua-
coes climaticas associadas — como o Unico sistema
oscilatério capaz de influenciar o regime de sedi-
mentacdo de forma tao abrangente. Isto conduziu a
analises temporais segundo hipdteses que vinculam
os fatores controladores na formacao das sequéncias
identificadas em diversas escalas aos ciclos orbitais.
Este exercicio permitiu estabelecer uma amarragao
geocronoldgica mais precisa do intervalo estudado
usando as bases da cicloestratigrafia.

A regido de Salta (Sub-bacia de Metan-Ale-
mania) se mostrou altamente favoravel a andlise
do arcabouco estratigréfico em alta resolucdo de
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sucessoes sedimentares lacustres, uma vez que
possibilitou a compreensao —em diversas escalas —
da formacao, do ordenamento e da distribuicao de
suas facies em afloramentos (escala de poco) e, por
continuidade fisica e/ou por correlacdo, ao longo
de uma area comparavel a um campo de petréleo.

Portanto, conclui-se que a area pesquisada
¢ altamente recomendavel para o desenvolvimento
de estudos que visam a uma melhor compreensao
do arcabouco genético — sedimentolégico e estra-
tigrafico — das sucessoes lacustres sob influéncia
microbial sequndo a metodologia de andlise estrati-
gréafica sequencial em alta resolucdo. Além disso, os
resultados alcancados no estudo do intervalo Maas-
trichtiano da Formacao Yacoraite na Sub-bacia de
Metan-Alemania fazem da regido uma importante
fonte de dados para a aplicacdo direta aos estudos
dos reservatorios produtores de hidrocarbonetos
em sequéncias analogas.
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The Salta Basin contains important sedimen-
tary deposits from the Salta Group (Turner, 1959),
that cover an area of approximately 150,000km?
extending from the northwestern portion of Ar-
gentina to the southern part of Bolivia and west-
ern area of Paraquay (Del Papa and Salfity, 1999).
A large part of the basin is located in Argentine
territory and includes the provinces of Jujuy, Salta
and Tucuman. The Salta Group developed from
the Cretaceous period in an intracontinental rift
basin, synchronous to the Gondwana rupture
(Hernandez et al., 1999). Evolution terminated
during the late Eocene and was associated with
the Andean Orogeny (Hernandez and Echavarria,
2009). Structural features split the Salta Basin into
four main sub-basins: Tres Cruces - to the north;
Lomas de Olmedo — to the east; Sey — to the west;
and Metan-Alemania to the south, this latter sub-
basin is subject of the current studly.

Salfity and Marquillas (1994) described the
evolution of the Salta Basin from the analysis of
its sedimentary stacking pattern and structural
processes active at the time of deposition. These
authors recognized two categories of deposits in
the basin: syn-rift and post-rift deposits (or sag).
The first correspond to deposits of the Pirgua Sub-
group, when fault activity played an important role
in generating space for sediment accumulation. The
sedimentary and volcanic rocks of Balbuena and
Santa Barbara Sub-groups represent the post-rift
deposits; a system accumulated during a phase
when thermal subsidence was the main accom-
modation control mechanism.

The subject of this work is the study of
carbonate, mixed and siliciclastic rocks from the
Maastrichtian interval of the Yacoraite Formation
(sag deposits) in the Metan-Alemania sub-basin, in
order to understand their genetic and depositional
framework from a high-resolution stratigraphy
perspective. A sequential stratigraphic analysis
methodology was applied, aiming at the indivi-
dualization of sedimentary successions in different
scales and as a predictive and operational tool for
understanding facies heterogeneity in the section
studied. Basic tools such as outcrop description,
manufacturing and correlation of sedimentological
and gamma-ray logs, and thin section petrographic
analyses were used.

The Yacoraite Formation in the Metan-
Alemania sub-basin reveals particular aspects in
relation to the Lomas de Olmedo and Tres Cruces
sub-basins. While in the sub-basins further north,
the evidence of marine depositional influence is
more often present, in the Metan-Alemania sub-
basin such evidence is scarce. This concept ad-
dresses the analysis of its rock deposition from the
main sedimentological controlling factors in such
an environment.

The Maastrichtian interval of Yacoraite For-
mation presents a stratigraphic record built from
the stacking of elementary sequences, defined fol-
lowing four main types, three sequences predomi-
nantly carbonatic and one sequence predominantly
siliciclastic. Herein, they are named: “ETR” sequence
type, “G8” sequence type, “Colchete” sequence
type and siliciclastic sequence. The facies stack-
ing pattern observed in the elementary sequences
identified can be associated with ideal curves of
lake-level changes.

The stacking sequences pattern identified
throughout the section studied reveals a hierarchi-
cal pattern in relation time scale involved in their
genesis. Elementary sequences (0,5-2m), considered
high frequency, are grouped in medium-frequency
sequences that have thicknesses varying from 4m
to 19m and medium-frequency are grouped into
low-frequency sequences with a thickness varying
from 68m to 77m.

The wide lateral traceability of sequences
identified throughout the study area is one of
the most distinctive features of the Maastrichtian
interval of the Yacoraite Formation. The volcanic
tuff layers interbedded with the sedimentologi-
cal deposits are reqgistered in logs and help in the
validation of the sequence stratigraphic framework
proposed up to the scale of elementary sequences,
and reinforce the outstanding organization of the
sequences identified in various scales.

Sequence stratigraphic analysis shows that
changes in lake levels played a key role in the forma-
tion of the identified sequences. The organization
and regularity of stratigraphic framework indicate
that the oscillatory system that ruled sedimen-
tary changes was the same throughout the study
area, covering huge distances (up to 45km). Such
evidence indicates a strong allogenic control in
the formation of sequences and emphasizes the
Milankovitch cycles - and associated climatic fluc-
tuations - as a unique oscillatory system capable
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of producing such variations with regional cover-
age, so reqular and organized, especially for high
frequency.

The region of Salta (Metan-Alemania sub-ba-
sin) remains effective in high-resolution stratigraph-
ic analysis for lacustrine sedimentary successions,
because it allowed the understanding - at various
scales - of the formation, ordering and facies distri-
bution in outcrops (well scale), and physical continu-
ity and/or correlation, over an oil field’s comparable
area. Therefore, it is concluded that the studied
area is highly recommended for the development
of studies that seek a better understanding of
lacustrine succession genetic frameworks - sedi-
mentologically and stratigraphically - according to
the methodologies of high-resolution sequential
stratigraphic analysis.

Rastreabilidade de sequéncias de alta resolucdo ao longo da Sub-bacia de Métan-Alemania (Maastrichtiano da Bacia de Salta — Argentina): ... — Guimardes ef al.



E&P Pré-Sal
Competéncias Técnicas
Reservatorios |
Projetos de Concessdo

Saulo Pedrinha Guimaraes é consultor da Petro-
bras, onde trabalha ha sete anos. Gedlogo pela Uni-
versidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). E Mestre
pela Universidade Estadual Paulista (Unesp) na area
de geologia regional com énfase em estratigrafia
de alta resolucdo. Atua em estudos geoldgicos
dos depdsitos sedimentares do pré-sal brasileiro
desde 2010, dando suporte ao desenvolvimento da
producao do Campo de Lula por meio da caracte-
rizacao e modelagem geoldgica tridimensional de
seus reservatorios.

Recursos Humanos
Universidade Petrobras

Escola de E&P e Desenvolvimento da
Producdo

Guilherme Raja Gabaglia é consultor master
da Petrobras, onde trabalha ha 34 anos. Gebélogo
com PhD em tectonica, estratigrafia e sedimento-
logia pela Universidade de Montpellier (Franca).
Especialista internacional na area de estratigrafia
de alta resolucao, com amplo dominio das bases
conceituais fundamentais para a modelagem geo-
l6gica de reservatorios de pré e poés-sal do Brasil.
Criador, coordenador e instrutor do Programa de
Treinamento de Estratigrafia de Alta Resolucao da
Petrobras, treinou mais de mil profissionais de E&P
(gedlogos, geofisicos e engenheiros) com foco na
ocorréncia estratigrafica e mapeabilidade de rochas-
-reservatorio. Coordenador do Projeto Microbialito
- Andlise Estratigrafica de Alta Resolucao e Sistemas
Carbonaticos Microbiais do Neoproterozoico - For-
macao Salitre, Bahia, Brasil. Também coordenador
do projeto Caracterizacdo Estratigrafica de Alta
Resolucao das Sequéncias de Calcarios de Origem
Microbial da Formacao Yacoraite, Salta - Argentina.
Autor e coautor de varios livros, artigos e apresen-
tacbes sobre anélise estratigrafica em varias escalas,
incluindo publicacbes em congressos nacionais e
internacionais, frequentemente usados como refe-
réncia pela comunidade geocientifica.
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E&P Corporativo
Reservas e Reservatdrios
Geologia de Reservatorios

Ricardo Lykawka é consultor da Petrobras, onde
trabalha ha nove anos. E graduado em Geologia e
Mestre em estratigrafia e sedimentologia pela Uni-
versidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).
Desde sua entrada na Petrobras, trabalha na area de
reservatorios, dando suporte ao desenvolvimento
da producao, principalmente na modelagem geo-
l6gica tridimensional dos depositos carbonaticos
aptianos, albianos e oligomiocénicos das bacias de
Santos e Campos.

Unesp-Rio Claro

Dimas Dias Brito é professor na Universidade
Estadual Paulista (Unesp), em Rio Claro (SP), onde
ministra cursos de graduacao e pés-graduacao para
alunos de Geologia, Biologia e Ecologia. Gedlogo
pela UnB (1976), fez mestrado na UFRJ e doutorado
na UFRGS. Realizou treinamento na Universidade
de Genebra e cumpriu especializacado na area de
Jornalismo Cientifico na Unicamp. Integrou por
13 anos o quadro de especialistas do Centro de
Pesquisas da Petrobras (Cenpes) e, desde 1989,
atua como professor universitario. Autor de deze-
nas de artigos e capitulos de livros publicados no
Brasil e no exterior, tem atuado na investigacao da
paleoceanografia do Atlantico Sul primitivo (micro-
facies carbonéticas e paleoecologia), do Cretaceo
continental (micropaleontologia) e de modernos
ambientes de sedimentacao da costa brasileira
(manguezais e lagunas: ecologia de foraminiferos
e geobotanica), bem como estudado a sensibilida-
de destes Ultimos a derramamentos de petroleo.
Tem liderado projetos de pesquisa e orientado
alunos de graduacao e pos-graduacao do Brasil
e do exterior. E membro de comités editoriais de
periédicos cientificos nacionais e estrangeiros e
atua na coordenacao do Programa de RH em Geo-
logia e Ciéncias Ambientais Aplicadas ao Setor de
Petréleo & Gas e de Biocombustiveis (PRH-05). E
o idealizador e gestor do Centro de Geociéncias
aplicadas ao Petréleo/IGCE-UNESPetro, que inclui
um Centro de Geologia Sedimentar (CGS), com seu
Nucleo de Petrologia Carbonatica (Nopec), e um
Centro de Capacitacao (CCPet-UNESPetro) voltado
para estudantes de graduacao e pés-graduacao e
profissionais da indUstria do petréleo.
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