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RESUMO

Uma das aplicagbes mais importantes da estratigrafia de sequéncias em alta
resolugdo é o zoneamento e caracterizagdo de reservatorios de oleo e gas.
Estabelecer um framework cronoestratigrafico hierarquico que compreenda
sequéncias em multiplas escalas € crucial para identificar as principais
heterogeneidades do reservatorio, que compartimentalizam o fluxo de fluidos no
subsolo. Nesse contexto, esta dissertagdo propde um fluxo de trabalho que integra
diferentes técnicas de analise de sinais para identificar sequéncias de multiplas
hierarquias a partir de uma série de dados estratigraficos. As técnicas Continuous
Wavelet Transform (CWT), Detrend Error Log (DTEL), e Integrated Detrend Error Log
(INDTEL) sao utilizadas para processar dados de raios gama obtidos de afloramentos
da Formacgéo Yacoraite (Bacia de Salta-ARG), que sdo convencionalmente utilizados
como analogos para caracterizagao de reservatorios. Nossos resultados sugerem que
a CWT se ajusta melhor a ciclos de alta frequéncia, enquanto o INDTEL apresenta um
bom ajuste a ciclos de frequéncia média. Além dessas técnicas, Modelos de Markov
Ocultos também foram aplicados, prevendo ciclos transgressivos-regressivos (T-R)
como estados ocultos a partir da matriz de transi¢ao de facies, bem como possiveis
ocorréncias de missed-beats. Todos esses métodos foram programados na linguagem
de programacéo Python, permitindo a geracdo de resultados rapidos e interativos.
Essa abordagem traz parametros que podem guiar a constru¢do de modelos
estratigraficos por processos automatizados, dinamizando alguns passos que séo
rotineiros no dia a dia da interpretagdo estratigrafica, e também, diminuir a
subjetividade que existe na interpretagdo geoldgica por meio do pragmatismo
matematico dos métodos que estdo sendo aplicados.

Palavras-chave: estratigrafia de alta resolugéo; Continuous Wavelet Transform; DTEL,;
INDTEL,; Hidden-Markov Models; ciclos transgressivos; ciclos regressivos.



ABSTRACT

One of the most valuable applications of high-resolution sequence stratigraphy is
reservoir zonation and characterization. Establishing a hierarchical chronostratigraphic
framework comprising sequences at multiple scales is crucial to identify main reservoir
heterogeneities that compartmentalize the fluid flow in the subsurface. In this context,
this dissertation proposes a workflow that integrates different signal analysis
techniques to identify sequences of multiple hierarchies from a series of stratigraphic
data. The Continuous Wavelet Transform (CWT), Detrend Error Log (DTEL), and
Integrated Detrend Error Log (INDTEL) techniques are utilized to process gamma-ray
data obtained from outcrops of the Yacoraite Formation, which are conventionally
employed as analogs for reservoir characterization. Our results suggest that CWT fits
better with higher frequency cycles, while INDTEL shows a good fit with medium
frequency cycles. In addition to these techniques, Hidden-Markov Models were also
applied, predicting T-R cycles as hidden states from the facies transition matrix and
possible occurrence of missed beats. This approach brings parameters that can guide
the construction of stratigraphic models through automated processes, streamlining
some steps that are routine in the day-to-day of stratigraphic interpretation, and also
reducing the subjectivity that exists in geological interpretation through the
mathematical pragmatism of the methods being applied.

Keywords: high-resolution stratigraphy; Continuous Wavelet Transform; DTEL;
INDTEL; Hidden-Markov Models; transgressive cycles; regressive cycles.
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1. INTRODUGAO

Realizar uma analise estratigrafica em alta resolugdo é uma etapa crucial no
fluxo de trabalho para a caracterizagédo de reservatorios de oleo-gas. Os parametros
que controlam sua qualidade estao fortemente associados as tendéncias observadas
nos ciclos transgressivos-regressivos, uma vez que suas superficies limitantes
geralmente coincidem com heterogeneidades petrofisicas que compartimentalizam o
fluxo de fluido em subsuperficie (e.g., Zechin & Catuneanu, 2013; Melo et al. 2021;
Magalhaes et al. 2020, 2021; Fragoso et al. 2023). No entanto, obter informacdes de
alta resolugdo de subsuperficie pode ser desafiador devido aos altos custos de
obtencao de testemunhos de pocos. A andlise estratigrafica normalmente é realizada
por meio de amostras pontuais laterais e laminas delgadas, complementadas por
dados indiretos de perfis de pocos. Nesse sentido, uma das maneiras mais comuns
de realizar a analise estratigrafica € por meio de perfis de raios gama, devido ao seu
alto potencial interpretativo em termos de identificagdo de intervalos limpos e
argilosos, que por sua vez estdo diretamente associados a tendéncias transgressivas-
regressivas (Adams & Weaver, 1958; Aigner et al. 1995; Bristol & Williamson, 1998;
Ehrenberg & Svana, 2001).

Nos ultimos anos, tem surgido uma corrente metodoldgica direcionada a
aplicacdo da analise de sinais em proxies geoldgicos, com o objetivo de construir
modelos estratigraficos. Técnicas de analise de sinais, incluindo a Transformada de
Fourier (Herbert and Fischer, 1986; Schwarzacher, 1993), Singular Spectrum Analysis
(Vautard & Ghil, 1989; Ghil et al. 2002; Hinnov et al. 2002), transformada de Hilbert
(Huang et al. 2009) e INPEFA (Integrated Prediction Error Analiysis - Nio et al. 2005;
De Jong et al. 2009; Yuan et al. 2018; Wang et al. 2022; Abdolahi et al. 2023; Wei Li
et al. 2023), tém resultado em modelos estratigraficos de diferentes niveis
hierarquicos, onde cada hierarquia tem relacdo direta com determinada faixa de
frequéncias encontradas a partir da decomposicéo de sinais.

Neste trabalho aplicou-se a Continuous Wavelet Transform (Carmona et al.
1998; Daubechies, 1992), Detrended Error Log (DTEL) e Integrated Detrended Log
(INDTEL) (Behdad, 2019) para processar curvas de raios gamas da sequéncia
Balbuena IV (Bento-Freire, 2012) da Formacgéo Yacoraite, localizada na Bacia de
Salta, Argentina. Afloramentos da referida formacao séo tradicionalmente utilizados

como analogos para a caracterizacao de reservatorios (Magalhaes et al. 2020; Mutti
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et al. 2023). A sequéncia Balbuena IV oferece uma excelente se¢do para testar
meétodos de analise de sinais voltados para a construgdo estratigrafica, devido ao
extenso conhecimento ja existente no que diz respeito a sua caracterizacao
estratigrafica, particularmente na sub-bacia Metan-Alemania. Tal sequéncia é
caracterizada por uma evidente ciclicidade, composta por ciclos transgressivo-
regressivos em varias frequéncias como produto do empilhamento recorrente de
carbonatos e facies siliciclasticas finas, as quais ocorrem em resposta as oscilagoes
entre periodos aridos e umidos, respectivamente (Bento-Freire, 2012; Bunevich et al.
2017; Rohais et al. 2019; Deschamps et al. 2020; Gomes et al. 2020). Em conjunto
aos resultados obtidos a partir da analise de sinal, também foram usados Hidden-
Markov Models (HMM) baseado nas transigdes de facies (Jeong et al. 2014; Dyer et
al. 2018; Tian et al. 2021; Geyman et al. 2021).

Este trabalho esta sendo desenvolvido dentro do escopo do projeto de pesquisa
“Inteligéncia artificial aplicada a exploracdo de petroleo na camada Pré-Sal”,
realizado por pesquisadores do Instituto de Geociéncias e do Departamento de
Ciéncia da Computacao da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). Este
Projeto € coordenado pelo Prof Dr. Wagner Meira Jr. (DCC), financiado pela
Petrobras, em parceria e suporte com profissionais da empresa. Toda formulacao

matematica utilizada nesse trabalho foi implementada na linguagem Python.

1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho ¢é contribuir com a validagdo da
caracterizagdo de uma ciclicidade estratigrafica multiescala, a partir da aplicagéo
pragmatica de algumas técnicas de processamento de sinais. Uma vez que a
caracterizagao da ciclicidade aqui apresentada seja validada, esses métodos podem
ser aplicados em dados de outras bacias, como por exemplo nos reservatérios da
Formacao Barra Velha, no Pré-Sal da bacia de Santos. Espera-se que a proximidade
com a ciéncia da computagdo facilite o trabalho do gedlogo, dinamizando e
automatizando alguns passos que sao rotineiros no dia a dia, e também, diminuir a
subjetividade que existe na interpretagcdo geoldgica por meio do pragmatismo
matematico dos métodos que estdo sendo aplicados.
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1.2 Materiais e Métodos

A dissertacao foi direcionada para trés grandes temas: 1) geologia local da
Bacia de Salta, em especial a dinamica sedimentar da Formagao Yacoraite; 2)
Estratigrafia, em especial as subdisciplinas da cicloestratigrafia e estratigrafia de
sequéncias; e 3) Métodos matematicos para analise de sinais e identificagdo de ciclos
estratigraficos em diferentes hierarquias/frequéncias, em especial a Continuous
Wavelet Transform (Daubechies, 1992), Detrend Error Log, Integrated Detrend Error
Log (Behdad, 2019) e Cadeias de Markov (Markov, 1913). Esses temas serao
abordados de maneira mais detalhada nos topicos seguintes.

Para a realizagdo desse estudo a Petrobras disponibilizou seis perfis
estratigraficos levantados em afloramentos da sequéncia Balbuena IV, porgao
superior da Fm. Yacoraite (Bento-Freire, 2012; Gomes et al. 2021). Os perfis contém
descrigdes de facies sedimentares, raios gama total e espectral (Tério, Uranio e
Potassio).

Os dados recebidos estavam codificados em planilhas do Excel e tiveram que
ser convertidos para arquivos com a extensao “las” para fins de importacado e
visualizagdo das informagdes das facies e raio gama. Os arquivos foram importados
no software SKUA-GOCAD e no Jupyter Notebook, que se trata de uma interface
online para visualizagdo e programacao de linguagens de programagdo. A
transformada Wavelet, os métodos DTEL, INDTEL e as cadeias de Markov também
foram implementados no ambiente do Jupyter Notebook.

Facies carbonaticas sdo apresentadas de acordo com as classificacbes de
Dunham (1962), Embry & Klovan (1971) e Terra et al. (2010), enquanto que as facies
siliciclasticas seguem a classificagdo de Folk (1962). A radioatividade natural das
rochas foi quantificada a partir do gamaespectémetro portatil do modelo RS-230BGO-
SuperSpec®, da marca Radiation Solutions. As medidas foram realizadas dentro da
janela de 60 segundos seguindo um step fixo de 20 cm para aquisicdo de cada
amostra. A partir dessas medidas foi possivel obter os valores do raio gama total e

espectral (K (%), U (ppm) e Th (ppm)).



16

1.3 Programacgao Computacional

Foi criado um Jupyter Notebook (Figura 1, Figura 2, Figura 3 e Figura 4), que se

trata de um editor interativo para escrever e executar codigos diretamente do ambiente

da internet (Pandey et al. 2020). Dentro desse ambiente estdo disponiveis todas as

bibliotecas que ja fazem parte do pacote instalado junto com Python, como também é

possivel instalar e executar outras bibliotecas a depender do objetivo requerido. As

principais bibliotecas utilizadas, bem como suas principais aplicagdes sao listadas a

seqguir (python.org):

Jupyter==1.0.0: E uma biblioteca Python que fornece um ambiente de
notebook para a criagdo de documentos interativos que misturam cdédigo,
texto e graficos;

Lasio==0.30: E uma biblioteca Python para leitura e gravacdo de arquivos
LAS (Log ASCII Standard), um formato de arquivo comum para dados de
registro de pocos;

PyWavelets==1.3.0: E uma biblioteca Python para transformadas wavelet,
usadas para analise de sinais e processamento de imagens;
Numpy==1.22.3: E uma biblioteca Python para computagdo numérica e
matricial em Python;

Matplotlib==3.5.2: E uma biblioteca Python para criacdo de gréaficos e
visualizacdes de dados;

Ipywidgets==7.7.0: E uma biblioteca Python que fornece widgets interativos
para o Jupyter Notebook;

Plotly==5.8.0: E uma biblioteca Python para criacdo de graficos interativos
e visualizacdes de dados;

Scipy==1.8.0: E uma biblioteca Python para computacdo cientifica,
incluindo estatistica, processamento de sinais e algebra linear;
Hmmlearn==0.2.7: E uma biblioteca Python para modelagem e inferéncia
em modelos ocultos de Markov (HMM), que sao usados para modelar

sistemas estocasticos com estados ocultos.

A partir da utilizacdo dessas bibliotecas € possivel criar uma interface de

visualizagao e exploragéo de dados totalmente independente de softwares comerciais.
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As imagens a seguir mostram os layouts construidos e algumas opcgdes para

parametrizacdo no tratamento das curvas estudadas diretamente no Jupyter

Notebook. A

implementagdo dos notebooks foi

elaborada pela equipe de

pesquisadores da Ciéncia da Computagao, os quais atuam em paralelo neste projeto.

'f Jupyter Signal Analysis Interface Last Checkpont 05/08/2022 (autosaved)

File  Edit  View set  Cell  Kemel  Widgets  Help

B+ 32 B 4 + bR B C W Cok v | =

Signal Analysis Interface: Development Release

Quick start

» Run the cel beiow
« Select a data fie (LAS) from the Input tab, then a signal of interest from the dropdown menu

- Select and configure a preprocessing filer inthe Filtering tab
« Inspect the time-frequency decomposition of the signal in the. Spectral analysis tab
« Visualize a prediction of the cycle annotalions in the Markov Analysis tab
- Ifacycle annctation flle Js loaded in the Input tab, 1t is also shown in this tab for comparison

1n [1]: from signalanalysis inport Signalanalysisul

gui = SignalanalysisGUI()
gui.show()

Hello!

This is a development version of an interface for analyzing
wellbore gamma ray logs.

Being a development release means this is an early version
that is part of a testing process, therefore you might
experience potencial errors or bugs. If you encounter any
problems, please contact us!

- Optional: select a cycle annotation file (CSV) and press Show annotation fo display in speciral analysis

Relaase it pectral a 5 Markov analys.

A oo

Python 3 (ipykernel) O

PetrobraslAGeo, 2022
Departamento de Cléncia da Computaclo, UFMG
Instituto de Geocidncias, UFIG

Figura 1: Interface construida no Jupyter Notebook para visualizagdo de dados e aplicagédo dos

métodos desenvolvidos.

~ Jupyter Signal Analysis Interface Lest Checkpont 0510872022 (sulosaved)
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o4 2 AR 4+ PR B C R Co v =
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gud. show()

input

Sond | GR ~ Selegdo das curvas
I
o
GRURA
Soloct | LGRTHO
‘Showi annotation

Perfil 4 - GR

Visualizagao do dado

[

Python 3 (ipykemsi)
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Figura 2: Importagao dos dados e selegao das curvas a serem trabalhadas.

: Jupyter Signal Analysis Interface Lasi Checkpant 05082022 (aulosaved) A Logeut
File  Edit View nset Coll Kemel Widgets  Help Python 3 {ipykernel) O
+| | B 4+ ¥ PR B C|P | Coe ~||=
Release Input Filtering Speciral analysis Mar ysis
— Selegdo dos parametros para aplicagdo da
L e Transformada Wavelet na curva de Raio Gama
Scales 64 Slices 7 Function | mor| v
Show T-R | False v T-RRel. | Transibons w Made | Single scale il
Componente da outputs Componente da
Export slices Alta Freq. Baixa Freq.
GR Perfil 4

\

Figura 3: Exemplo da aplicagao da transformada Wavelet que decompde diferentes componentes de
sinais a partir da curva de entrada.

"~ Jupyter Signal Analysis Interface Last Gheckpoint 0810912022 (autosaved) A Lo
File Edit View Insert Cell Kemel Widgets Help rusted ‘ Python 3 (ipykernel) O
B+ & & B 4 ¥ PRin B C|W Code v | =
} Release ! Input Filtering Speciral analysis Markov analysis
Preset | INDTEL v
e « Métodos para
Parameters PEFA AH H
LA analise de sinal
DTEL |
Filter INDTEL | Residual Integral
Degres e 10._,.-"‘ Depth (m)
3 8 ) o ] E} & 5 @
Export filtered signal
File name |
Export
Output - Trends oscilatérios

Figura 4: Exemplo de output gerado a partir do método INDTEL, destacando trends oscilatérios.
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2. GEOLOGIA E ESTRATIGRAFIA DA BACIA DE SALTA

A bacia de Salta, também referenciada como bacia do Grupo Salta (Turner,
1959; Marquilas et al. 2005; Gianni et al. 2015), se desenvolveu durante o Cretaceo-
Paledégeno na porcédo centro-oeste da América do Sul (Rohais et al. 2019). Sua
extensdo atual engloba a Argentina, Bolivia e Paraguai, com cerca de 70% da sua
area no territorio argentino. Sua génese esta relacionada ao processo de rifteamento
do supercontinente Gondwana (Keidel, 1921; Viramonte et al. 1999), fazendo parte do
segmento triplice que foi abortado enquanto o rifteamento principal fragmentava o
Gondwana nas porgdes mais meridionais (Ramos, 1999; Matos, 2021) (Figura 5). A
principal relevancia dessa bacia esta associada a sua grande extensédo geogréfica,
excelente preservacao de afloramentos e producao de hidrocarbonetos no seu setor
oeste (Turic et al. 1987; Marquillas & Salfity, 1988; Gomez Omil et al. 1989; Salfity &
Marquillas, 1994; Magalhaes et al. 2020).

A evolugdo geotectdnica da bacia € registrada nos estagios rifte e pos-rifte,
onde cada fase apresenta particulares mecanismos de subsidéncia, resultando em
diferentes caracteristicas deposicionais (Roemers, 2014). Configuragdes estruturais
compartimentaram a Bacia de Salta em quatro sub-bacias (Salfity, 1979; Bianucchi et
al. 1981; Salfity & Marquillas, 1994) separadas pelo arco vulcanico de Salta-Jujuy
(Reyes, 1972), delimitando a sub-bacia Lomas de Olmedo, no setor leste; sub-bacia
Sey, a oeste; sub-bacia Tres Cruces ao norte e a sub-bacia Metan-Alemania no

extremo sul, sendo essa ultima o foco desse estudo (Figura 6).
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Figura 5: Conjunto de bacias alinhadas segundo a diregdo NW-SE, que se formaram em resposta a
fragmentagédo do Gondwana. Original em Ramos (1999), modificado de Bento-Freire (2012).
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Figura 6: Mapa geoldgico da regido de Salta, com destaque para as isbpacas da Fm. Yacoraite na Bacia de Salta. Baseado em DeCelles et al. (2011) e

Pedrinha (2014).
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A fase rifte € caracterizada por depdsitos continentais fortemente influenciados
por controles estruturais, se estendendo desde o Neocomiano Superior até o
Maastrichiano Inferior (Marquillas et al. 2005). A transigdo com as rochas do
embasamento pré-rifte € marcada pela presenga de uma discordancia angular bem
definida ao longo da bacia (Hernandéz et al. 1999).

No inicio do processo de rifteamento, falhas incipientes produziam pequenos
nucleos com bacias isoladas (Ramos, 1988). A sedimentagdo era dominada por
leques aluviais e conglomerados junto a borda de falha, e por sistemas fluviais na
borda flexural, de modo semelhante ao modelo proposto por Gawthorpe & Leeder
(2000) para os estagios iniciais de um rifte. A medida que as taxas do estiramento
crustal aumentavam, as pequenas bacias se conectavam e eram limitadas por falhas
com grandes rejeitos em resposta ao climax do rifte (Prosser, 1993). Nesta fase sao
instalados lagos mais profundos e com potencial para geragdo de matéria organica.
Esses lagos atingiam mais de 4 mil metros de profundidade na sub-bacia Metan-
Alemania (Marquillas et al. 2005).

Apods o climax do rifte, a geomorfologia € alterada em fungao da estruturagao
dos grabens e horsts que se formam ao longo da regido. Por conta das diferentes
naturezas reoldgicas, influenciadas principalmente pelos diferentes tipos de rochas do
embasamento, taxas de subsidéncias diferenciais favorecem para que alguns horsts
se destaquem como altos estruturais conhecidos por “umbrais” (Cominguéz & Ramos,
1995; Cristallini et al. 1998), os quais delimitam depocentros mais isolados (Reyes &
Salfity, 1973). Por vezes esses altos fazem a conexao da borda da bacia até o Arco
de Salta y Jujuy, conferindo um aspecto radial para a bacia (Sabino, 2002; Bento-
Freire, 2012). Alguns autores se baseiam nos umbrais para delimitar um nimero maior
de sub-bacias (Salfity, 1980; Sabino, 2002) (Figura 7).
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Figura 7: Configuracao dos arcos que delimitam a bacia de Salta, bem como a disposi¢cao dos
umbrais que compartimentam os principais depocentros da bacia. Original em Sabino (2002),
modificado de Bento-Freire (2012).

O climax do rifte cessa no Maastrichiano Superior, com a transicdo do
mecanismo de subsidéncia mecanica para a termal. Essa transicdo resulta em
significativa diminuicdo nas taxas de subsidéncia, a qual influencia para a instalagéo
de um novo padrao sedimentar que caracteriza a fase pos-rifte da bacia (Del Papa &
Salfity, 1999; Salfity & Marquillas, 1989). O relevo que era caracterizado por grandes
desniveis topograficos, torna-se progressivamente mais equilibrado a medida que a
erosao avanga, diminuindo também o aporte sedimentar para a bacia (Hernandéz et
al. 1999; Gomez Omil & Boll, 2005). Esse processo acaba por unir os antigos
depocentros delimitados pelos umbrais, e originam uma bacia sag ampla e rasa
dominada por depdsitos lacustres tabulares (Bento-Freire, 2012; Roemers, 2014), ou
ligeiramente cuneiformes quando préximos aos paleoaltos da fase rifte (Hernandez et
al. 1999).



24

A ultima etapa evolutiva da bacia perdura desde o final do Eoceno até o
Recente, onde a bacia passou a ser dominada por um regime tecténico de foreland
em resposta a Orogenia Andina (Ramos, 1988; Gianni et al. 2015). Os esforgos
compressivos provocaram uma grande deformacgao e inversdo da bacia, reativando
antigas falhas e criando grandes faixas dominadas por falhas de empurréo
(Hernandez et al. 1999).

Ao longo da evolugao tectonossedimentar da Bacia do Grupo Salta, varios
episédios magmaticos foram identificados. O evento de maior impacto ocorreu entre
80-75Ma, caracterizado por uma suite alcalina, e o ultimo evento vulcanico € datado
entre 65-60Ma (Viramonte et al. 1999; Gianni et al. 2005). Esses eventos se intercalam
a sedimentacao da bacia a partir de intrusdes de diques igneos e depdsitos de tufos

vulcanicos.

2.1 Estratigrafia da bacia do Grupo Salta

Os primeiros estudos de caracterizagcdo e mapeamento das unidades
sedimentares da bacia de Salta datam do século XIX, a partir do trabalho pioneiro de
Brackebush (1891), que denominou pela primeira vez os depdsitos cretacicos como
“‘Sistema Salta”. Com o salto tecnolégico das décadas posteriores, a partir da
disponibilizacao de dados sismicos e integracdo de metodologias estratigraficas e
paleontoldgicas mais avangadas, Turner (1959) aplicou a nomenclatura sugerida pelo
primeiro guia para principios estratigraficos, terminologia e procedimentos
classificatorios, que fora criado e apresentado formalmente em 1952, no 19°
Congresso Internacional de Geologia, na cidade de Algiers, Argélia (Gradstein et al.
2020). Assim, o antigo sistema Salta, passou a ser conhecido formalmente como
Grupo Salta, englobando rochas formadas desde o Cretaceo até o Paledgeno.
Posteriormente, o Grupo Salta foi subdividido nos sub-grupos Pirgua (Reyes & Salfity
1973), Balbuena e Santa Barbara (Moreno 1970) (Figura 8). A evolugéo do Grupo

Salta registra intervalos depositados em resposta a contextos de rifte, sag e pos-rifte.
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Figura 8: Carta estratigrafica do Grupo Salta na Sub-Bacia Metan-Alemania. Adaptado de Magalhaes

et al. (2020).

Depésitos da fase rifte (Barremiano — Campaniano)

As rochas da fase rifte sdo representadas pelo Sub-grupo Pirgua, constituidas
por depdsitos continentais clasticos com cores avermelhadas a roxas (Seggiaro et al.
2019). Sao compostas por conglomerados, arenitos, siltitos e rochas vulcanicas
alcalinas (Gallinski & Viramonte 1988), apresentando geometria fortemente
condicionada pelo arcabougo estrutural (Grier et al. 1991). A sedimentagao iniciou
simultaneamente ao evento vulcanico Alto de Las Salinas, intercalando-se com rochas
basalticas e rioliticas (Bossi 1969; Marquillas et al. 2005). Trés principais ciclos
constituem o preenchimento do rifte, com os dois primeiros representando o sin-rifte
basal, expressos pelas formagdes La Yesera e Las Curtiembres, seguindo um padrao
fining-upwards, e um sin-rifte superior representado pela Formacao Los Blanquitos,

com padrao coarsening-upwards (Marquillas et al. 2005) (Figura 9).
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Figura 9: Estratigrafia do Sub-Grupo Pirgua, evidenciando os trés ciclos de preenchimento do estagio
rifte (Modificado de Marquillas et al. 2005).

Em funcédo dos grandes depocentros gerados por falhas, as geometrias dos
estratos sdo predominantemente cuneiformes, com espessuras variando de 6000
metros (Sub-Bacia Lomas Olmedo), até 1000 metros (Sub-Bacias Tres Cruces)
(Gomez Omil et al. 1989; Sabino, 2002) (Figura 10).
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Figura 10: Configuracédo das rochas do Sug-Grupo Pirgua preenchendo o rifte. Detalhe para a grande
espessura da unidade e a geometria cuneiforme dos estratos. Disponivel em Pedrinha (2014), original
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Depésitos da fase poés-rifte (Maastrichiano — Bartoniano)

A fase pos-rifte € composta pelas rochas do Sub-grupo Balbuena e Santa
Barbara. O primeiro foi depositado entre o Maastrichiano e o Paleoceno,
representando o estagio de preenchimento pés-rifte inicial da bacia. Ja o Sub-Grupo
Santa Barbara foi depositado entre Paleoceno médio (~60Ma) e o Bartoniano
(~37Ma), representando uma deposi¢ao associada com as menores taxas de
subsidéncia da bacia, o que contribuiu para alta continuidade lateral das unidades

depositadas (Marquillas et al. 2005).

Sub-Grupo Balbuena (Maastrichiano-Daniano)

O Sub-grupo Balbuena é composto pelas formagdes Lecho, Yacoraite e Tunal.
A porgao basal € composta por arenitos esbranqui¢gados, os quais caracterizam a
Formacéao Lecho. A sec¢éo intermediaria é caracterizada pela forte intercalagéo entre
carbonatos e pelitos da Formacgao Yacoraite. A parte superior € dominada por pelitos
negros das formagdes Olmedo e Tunal (Figura 11) (Marquillas et al. 2005). Registros

vulcanicos se intercalam a sedimentagédo a partir de intrusdes de diques igneos e
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depdsitos de tufos vulcanicos, gerando excelentes camadas guias para datagéo e
correlagcdo regional. Uma vez que o presente trabalho é focado na Formacgao

Yacoraite, esta sera mais detalhada nos proximos topicos.
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Figura 11: Secao estratigrafica geral do Supergrupo Balbuena, englobando as formacgbes Lecho e
Yacoraite. Modificado de Marquillas et al. (2005) e Bento-Freire (2012).

Sub-grupo Santa Barbara (Daniano — Bartoniano)

Desde o Paleoceno médio a bacia permanecia com taxas de subsidéncia muito
baixas, o que deu origem a deposi¢céo de trés unidades com grande continuidade
regional, sdo as formacdes Mealla, Maiz Gordo e Lumbrera. A sucessao é dominada
por arenitos finos avermelhados, siltitos e argilitos. Esses depdsitos representam o
preenchimento final do estagio pds-rifte da bacia do Grupo Salta (Marquillas et al.
2005).
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Na Sub-bacia Lomas de Olmedo ha a constatagdo de uma mudancga no padréo
da subsidéncia no inicio da deposi¢cdo da Fm. Mealla em fungdo de um novo pulso
distensivo (Starck, 2011) (Figura 12), o qual reativou falhas antigas. Por conta desse
evento, alguns autores costumam referenciar os estagios rifte Il e sag Il referindo-se
ao contexto tectbnico atuante no momento da deposi¢cdo do Sub-grupo Santa Barbara
(Bianucci et al. 1981; Gomez Omil et al. 1989).
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Figura 12: Reativacao do rifte ocasionando mudanga no padrao de subsidéncia na sub-bacia Lomas
de Olmedo. Modificado de Starck (2011).

De todo modo, esse evento nao foi capaz de gerar depocentros significativos
que pudessem acumular espessuras comparaveis aquelas do primeiro rifte. Com isso,
os depocentros foram preenchidos rapidamente, e foram recobertos por sedimentos
com geometrias tabulares (Hernandéz et al. 1999), dominado pelo mecanismo de
subsidéncia termal que durou até o Eoceno, quando a bacia foi invertida (Bento-Freire,
2012).
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2.2 Aspectos gerais da Formacéo Yacoraite

A Fm. Yacoraite € um importante horizonte marcador no Grupo Salta devido a
sua coloragéo acinzentada que a distingue das demais (Marquillas et al. 2005) (Figura
13). Suas variagbes faciologicas tém permitido a caracterizagdo de intervalos
estratigraficos informais, como o Calcario Amblayo (Marquillas et al. 2011) e o Marco
Maradona (Bento-Freire, 2012). Essas subdivisbes permitem o reconhecimento
estratigrafico desses estratos em diferentes locais na bacia, facilitando sua correlagéo
regional. A Fm. Yacoraite também registra um importante marco estratigrafico
internacional, que € a passagem o Cretaceo para o Paledgeno (Marquillas et al. 2007)
(Figura 14). Estudos isotdpicos apontam valores negativos do 580 e 3'3C (Marquillas
et al. 2007; Rohais et al. 2019) seguindo uma tendéncia concordante com os valores
internacionais que delimitam essa transi¢cao (Gradstein et al. 2020).

A deposicao ocorreu entre o Maastrichiano e o Daniano como produto de um
sistema lacustre (Marquillas et al. 2007). Seus principais controladores s&o balizados
pelo equilibrio entre taxas de acomodacgao, nivel freatico e a disponibilidade de
sedimentos. Durante a deposicdo da Fm. Yacoraite, as taxas de subsidéncia eram
constantes (Starck, 2011), o que resulta em uma maior imposicdo climatica na
assinatura das variagdes facioldgicas e arquitetura estratigrafica (Seranne & Anka,
2005; Scherer et al. 2015). Dessa forma, o empilhamento facioldgico e a presenga de
estruturas sedimentares suportam os ciclos climaticos, como por exemplo, os ciclos
em shallowing-upwards, com topos marcados por superficies de exposicao.

Datagdes recentes com o método U/Pb em zircbes presentes nas rochas
vulcanossedimentares intercaladas (Rohais et al. 2019; Montano et al. 2022) propdem
um intervalo maximo para a deposi¢cao em torno de 6.8 Ma. Um modelo de idade
minima também foi estimado a partir da datacdo U/Pb nas fases carbonaticas
precipitadas tardiamente, estimando um intervalo de 4,7 Ma. Regressodes lineares a
partir dessas datagdes, sugerem que a base da unidade pode ter idades de 68.1£0.9
Ma (datacdo em zircdes) ou 67.911.7Ma (datacdo em carbonatos), e seu limite
superior de 62.3+ 0.5Ma (datagdo em zircbes) ou 61.9+ 1.2Ma (datagdo em
carbonatos) (Rohais et al. 2019; Montano et al. 2022).
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A Formacdo Yacoraite € composta por estromatdlitos, laminitos microbiais,
grainstones, wackestones, mudstones, margas, argilitos, siltitos, e arenitos
subordinados (Del Papa & Salfity, 1999; Salfity & Marquillas 1989; Marquillas et al.
2005; Bento-Freire, 2012; Roemers, 2014; Pedrinha, 2014; Rohais et al. 2019;
Deschamps et al. 2020; Montano et al. 2022; Mutti et al. 2023). Um aspecto
estratigrafico marcante € a sua ciclicidade interna em alta frequéncia evidenciada pela
intercalacédo entre intervalos peliticos e carbonaticos. Em termos da estratigrafia de
sequéncias, a Formacao Yacoraite engloba as sequéncias Balbuena II, Ill e IV,
consideradas por Gomez Omil & Boll (1999) como sequéncias de terceira ordem
sensu Vail et al. (1977).

Essa formacao apresenta rico conteudo de macrofosseis, como pegadas e
fragmentos bem preservados de dinossauros terapodas (Alonso, 1980; Alonso &
Marquillas, 1986) e crocodilos (Gasparini & Buffetaut, 1980). Também ocorrem
ostracodes (Moroni, 1982; Quattrocchio, 2006; Ceolin et al. 2022), pelecipodas,
gastrépodes (Salfity & Marquillas, 1999; Coénsole Gonella et al. 2009), algas e peixes
(Benedetto & Sanches, 1972; Acenolaza, 1968) que auxiliam na interpretacdo quanto

ao ambiente deposicional (Pedrinha, 2014).

2.3 Controles deposicionais da Formagao Yacoraite

A fisiografia da bacia de Salta teve forte influéncia durante a instalagcdo do
ambiente deposicional que originou a Formacao Yacoraite, imprimindo diferentes
condi¢des ao longo da bacia. Nas sub-bacias mais ao norte, 0 ambiente deposicional
era alcancado por incursdes marinhas a partir dos corredores epeiricos que as
invadiam desde o Norte. Na Sub-Bacia Trés Cruces, fosseis de amondides (Console
Gonella et al. 2009), foraminiferos e dinoflagelados (Méndez & Viviers, 1973)
sustentam uma influéncia marinha, no entanto, estes fésseis sdo encontrados em
associagao frequente com outros elementos tipicos de agua doce, como algas
carofitas encontradas em pelitos (Musachio, 1972). Isso corrobora que as condigdes
nao eram dominantemente marinhas, mas que em certos momentos mares
epicontinentais se conectavam a essas bacias (Salfity & Marquillas, 1999; Hernandez
et al. 1999). Por outro lado, acredita-se que o Arco de Salta-Jujuy protegeu a Sub-
bacia Metan-Alemania, impedindo que as ingressdes marinhas invadissem a regiao

mais ao sul da bacia. Dados isotdpicos confirmam a assinatura de maior restrigdo na
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Sub-Bacia Metan-Alemania, com valores de 87Sr/8Sr variando entre 0.7140 e 0.7156,

constatando que a deposigao ocorreu sob forte influéncia continental (Sial et al. 2001)

(Figura 15). Dessa forma, a Sub-Bacia Metan-Alemania foi depositada em um

ambiente essencialmente lacustre.
LA
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Figura 15: A e B) Destaques para os corredores epicontinentais que, esporadicamente, conectavam
as sub-bacias mais ao norte com o oceano aberto. Imagens modificadas de Pedrinha (2014). C)
Comparagao dos valores isotopicos de 87Sr/8Sr obtidos por Sial et al. (2001), com a concentragdo de
87Sr/88Sr presente na agua do mar.

Bohacs et al. (2000) individualizam trés tipos principais de sistemas lacustres —
Underfilled Lakes. Overfilled Lakes e Ballanced-Filled Lakes. Underfilled Lakes séao
aqueles onde o volume de agua presente ndo é suficiente para ultrapassar seu
vertedouro, mesmo em épocas mais umidas, o que favorece a concentracao de ions
e a precipitacao de evaporitos. Overfilled Lakes sao aqueles que sempre estao cheios,
com a agua minando a partir do seu vertedouro mesmo em épocas de seca. A
dindmica desse tipo de lago néo favorece a formagéo de paleossolos e feigdes de
exposicao. Ja o Ballanced-Filled Lake é transitorio entre os dois sistemas anteriores,

onde nos periodos de maior umidade, seu nivel ultrapassa o vertedouro, enquanto
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que no periodo de maior aridez, a evaporagao favorece para um grande ressecamento
e retracao de sua linha de costa.

Bento-Freire (2012) caracteriza o sistema lacustre da sequéncia Balbuena IV
como um representante dos lagos Ballanced-Filled (Figura 16). A dindmica vigente
nesses sistemas explicaria a frequente ocorréncia de paleossolos e feigdes de
exposi¢ao, bem como a auséncia de evaporitos, ja que a agua concentrada nos
periodos mais aridos seria reciclada e extravasada pelo vertedouro ja na fase seguinte
de maior umidade. Assim, o lago nunca alcangaria uma concentragéo suficiente para

a precipitacao dos evaporitos.

h v '.-! *‘ -
o Periodo Seco # 4  Periodo Umido
- R Extravasamento

Evaporacéo
FACAATAN PACLY
Niveldolago Tt (5 Than

‘Nivel do lago T2  Acomodaco

pelo vertedouro

Nivel do lago T3

Figura 16: Modelo Ballanced-Filled Lake (Bohacs et al. 2000), o qual se encaixa melhor para explicar
a dinamica da sequéncia Balbuena IV (Bento-Freire, 2012).

O equilibrio entre precipitagdo e evaporagado controlam a posi¢cao da linha de
costa e, consequentemente, os padrdes de empilhamentos sedimentares. Quao maior
for a aridez, maior sera a retracdo do sistema, resultando em empilhamentos
sedimentares com padrbes progradacionais, enquanto que momentos de maior
umidade serao favoraveis para a transgressdo da linha de costa e formagao de
empilhamentos retrogradacionais (Bento-Freire, 2012). Periodos mais secos também
convergem para mudancas nas condigdes quimicas do lago, favorecendo para que as
aguas figuem cada vez mais limpidas, atingindo a alcalinidade e as temperaturas
ideais para o desenvolvimento de carbonatos que se formam em condic¢des restritas,
como os estromatdlitos e laminitos microbiais. Ja os periodos mais umidos contribuem
para uma maior entrada de sedimentos externos, “sujando” o lago e anulando a
precipitacdo carbonatica, depositando arenitos nas bordas da bacia, e sedimentos
mais finos nas porgdes distais.

Roemers (2014) apresenta valores isotopicos de §180 em torno de +4.5 para
os estromatélitos que ocorrem no topo da seg¢ao da sequéncia Balbuena lll. Esses

resultados corroboram com a interpretacéo de que estes carbonatos tiveram génese
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associada a ambientes de maior restricdo ambiental, associados a um sistema
lacustre fechado (Talbot, 1990). Romero-Sarmiento et al. (2019), estudando intervalos
peliticos dessa mesma sequéncia, documentaram um teor de 10% de matéria
organica Tipo | (caracteristica de ambientes lacustres) nos intervalos mais peliticos
dessa unidade. A observacdo desses extremos dentro de uma mesma sequéncia,

refor¢a o carater ciclico o qual a Formacgao Yacoraite foi submetida em sua deposicao.

2.4 Facies sedimentares da Sequéncia Balbuena IV

A seguir, serao apresentadas as facies sedimentares presentes na Sequéncia
Balbuena IV, que é o foco desse estudo. Maiores informacdes sobre as facies e os
processos que ocorrem nas sequéncias Balbuena Il e |l podem ser encontrados em
Pedrinha (2014) e Roemers (2014), respectivamente.

As facies carbonaticas sdo representadas principalmente por grainstones,
estromatélitos, laminitos microbiais, rudstones, packstones, wackestones e
mudstones, que sado produtos de um clima arido. Ja as facies siliciclasticas ocorrem
em resposta a momentos de maior umidade, sendo compostas por siltitos, argilitos,
margas, arenitos, além de pontuais tufos vulcanicos. As principais caracteristicas das
facies siliciclasticas e carbonaticas serdao apresentadas de forma resuma nas tabelas
1e?2.
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Quadro 1: Resumo das facies carbonaticas encontradas na Sequéncia Balbuena IV. Fonte Bento-

Freire (2012).

Facies Caracteriza¢do macroscopica Processos deposicionais
Compostos principalmente por o6litos, oncolitos ~ .
pOSTo8 b p Por o iy Tragdo subaquosa sob células
ou por peldides. Tamanho de grio variando entre ~ N
: . ~ de conveccdo oscilatorias
areia fina a muito grossa, com sele¢do moderada. .
. ; (Bento-Freire, 2012);
Grainstones Podem conter intraclastos de argila. Possuem
estrutura maciga ou estratificagdes cruzadas de . S .
N L Mineralizagdo induzida por
baixo angulo. Apresentam geometria sigmoide, . .
. microorganismos (Dupraz et al.
lenticular ou tabular, com marcas de ondas no 2009)
topo
Depositos sedimentares laminados com estruturas . N .
. . . Mineralizag¢do induzida por
. internas dendriformes, arbustiformes ou microorganismos (Dupraz et al
Estromatolitos arborescentes. Apresentam geometria domica ou & P o
~ . . 2009) e processos de trapping
em colchetes. Sdo associados aos laminitos, S
. and bidding (Black, 1993).
grainstones wackestones e rudstones
Mineralizagdo induzida por
. . . microorganismos (Dupraz et al.
Facies laminada formada por processos & 2009)( upraz
organossedimentares. Podem ter laminagéo lisa ’
Laminitos i 3
ou crenulada, formada pela intercalagio entre . g
ou crenu’ada, cap rerca’agao er trapping and bidding (Black,
laminas ricas em sedimentos silticos e 1aminas 1993):
ricas em lama carbonatica - .
Precipitacdo quimica (Bento-
Freire, 2012)
”» ~ Tracdo sub b célul
Rocha carbonatica suportada por graos (cascalho, 18420 Subaquosa sbb CeTas
areia). Apresenta pobre selecdo e abundante de convecgdo oscilatorias ¢
Rudstones : : - fluxos unidirecionais (Bento-
presenca de intraclastos de laminitos, .
i1 . Freire, 2012);
estromatolitos, grainstones.
. . . Tracdo subaquosa sob células
Composto por ooides, oncodides ou peldides. ¢a0 subaquosa sob celu
Podem apresentar intraclastos de estromatoélitos e de convecgdo oscilatorias e
Packestones S . fluxos unidirecionais (Bento-
laminitos. Apresentam estrutura macica ou .
. 9 R Freire, 2012);
estratificagdes cruzadas de baixo angulo.
Compostos por ooides, oncoides, bioclastos e Decantacdo subaquosa (Bento
Wackestones peldides, que compdem camadas laminadas bem §a0 subaq
Freire, 2012);
finas.
Mudstones Rocha fortemente laminada formando camadas Decantacdo subaquosa (Bento-
tabulares. Freire, 2012)




38

Quadro 2: Sintese das facies siliciclasticas que ocorrem na Sequéncia Balbuena IV. Fonte: Bento-
Freire (2012).

Facies Caracterizacio macroscopica Processos deposicionais
Apresentam colorag@o verde-acinzentada, com
Argilitos aspecto maci¢o a laminado. E comum apresentar | Decantagdo subaquosa (Bento-
& fratura conchoidal. Comum ocorréncia fossil de Freire, 2012)
peixes e vegetais.
Apresentam colorag@o verde-acinzentada, com
aspecto macigo a laminado. Apresenta fratura ~
. . ) Decantag@o subaquosa e
i conchoidal. Comum ocorréncias fossil de peixes .
Siltitos . . o correntes fracas (Bento-Freire,
e vegetais. Difere-se dos argilitos por 2012)
apresentarem granulometria levemente mais
grossa.
Ocorre entre os siltitos e argilitos, ou os
Mareas substituindo. Apresentam coloracao verde- Decantacdo subaquosa (Bento-
& acinzentada formando camadas tabulares com Freire, 2012)
laminagoes finas.
Rochas essencialmente quartzo-feldspaticas.
Compostos por sedimentos de fragdo areia média Fluxo de detritos e correntes
. a matacdo. E comum a ocorréncia de fragmentos fluviais alcancando as bordas
Arenitos o . ; .
liticos. Apresentam geometria sigmoidal, do lago (Bento-Freire, 2012)
estratifica¢do cruzada acanaladas e de baixo
angulo. Intensa bioturbagao.
Apresentam textura afanitica com coloragio S . .
A . Precipitagdo fisica de cinzas
Tufo vulcanico branco-acinzentada. Formam camadas tabulares A . .
. . vulcanicas (Vulcanismo ativo)
de até 30cm com granulometria fina.

Para esse trabalho utilizou-se a associacao de facies descrita em Bento-Freire
(2012), agrupando-as em termos dos processos deposicionais que as geraram. Dessa
forma os carbonatos foram divididos entre os de alta energia e os que apresentam
significativa matriz em sua trama, sendo os primeiros agrupados como grainstones
(grainstones, rudstones e packstones), e os ultimos formando os carbonatos com
matriz (wackestones e mudstones). Estromatoélitos e laminitos microbiais
mantiveram-se independentes, e todos os sedimentos depositados por decantacao
foram agrupados como siliciclasticos finos.

Os grainstones sao compostos principalmente por odlitos, oncdlitos (Figura
17) ou por peldides. Sao ricos em intraclastos de argilitos e mudstones. Podem possuir
estrutura macicga ou estratificagdes cruzadas tabular e de baixo angulo. Apresentam
geometria sigmoide, lenticular ou tabular com marcas de ondas nos topos (Figura 18).
Por vezes apresentam relagdes de contato com os estromatdlitos que indicam uma

formagdo contemporanea, ou ainda podem ocorrer logo ap6s a formacgao destes,
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capeando-os. Grainstones sao originados em porgdes dominadas por correntes

trativas e oscilatérias subaquosas (Bento-Freire, 2012).

Figura 17: Detalhe microscdpico dos grainstones, compostos essencialmente por odides, oncdides e
peldides, com empacotamento moderado. Fonte: Deschamps et al. (2020).

Figura 18: Diferentes geometrias apresentadas pelos grainstones, podendo ser sigmoides (foto da
esquerda) ou tabulares (foto da direita). Fonte: Bento-Freire (2012).

Os Estromatolitos ocorrem com geometria démica ou achatada, em forma de
colchetes. Bento-Freire (2012) interpreta que essa variagdo das geometrias ocorre em
funcdo da disponibilidade da lamina d’agua, onde um maior espag¢o de acomodagéao
favorece o crescimento domico (Figura 19), enquanto que em menores laminas d’agua
o estromatolito se achata e cresce lateralmente para se ajustar ao espacgo disponivel
(Figura 20). Estruturas internas sdo marcadas por fei¢des dendriformes, arbustiformes
e arborescentes (Figura 21), que crescem pelo processo de biomineralizagao induzida
por trapping and binding (Dupraz et al. 2009; Suarez-Gonzalez et al. 2019). Essas
rochas sao desenvolvidas quando o ambiente deposicional reune uma composi¢cao

quimica especifica durante os momentos de maior aridez. A condicdo mais alcalina
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favorece o desenvolvimento das comunidades microbiais e formacdo dos
estromatolitos. Normalmente ocorrem associados aos laminitos microbiais,

grainstones e rudstones.

Figura 20: Estromatdlitos do tipo colchetes sdo mais achatados e crescem lateralmente para manter-
se dentro da lamina d’agua. Fonte: Bento-Freire (2012).
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Figura 21: Detalhe para a estrutura interna dos estromatélitos mostrando crescimento arborescente.
Fonte: Bento-Freire (2012).

Laminitos microbiais sdo dominantemente tabulares, com laminagdes
internas podendo ser lisas ou crenuladas. Normalmente estdo associadas aos
estromatélitos e podem apresentar superficies de exposi¢ao (Figura 22) que marcam

o topo de um ciclo de raseamento (Bento-Freire, 2012).

Figura 22: Laminito microbial com destaque para as gretas de ressecamento que normalmente
ocorrem associadas a essa facies. Fonte: Deschamps ef al. (2020).

Carbonatos com matriz sdo formados por fragmentos de odides, oncdides e
raros peldides e fragmentos de estromatélitos, os quais ocorrem dispersos dentro da

matriz carbonatica lamosa (Figura 23). Frequentemente apresentam laminagbes
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tabulares e se formam em zonas protegidas das a¢des das ondas de tempo bom
(Bento-Freire, 2012).

Figura 23: Wackestone bioclastico, composto essencialmente por fragmentos de gastropodes imersos
em matriz fina. Fonte: Bento-Freire (2012).

Siliciclasticos finos sdo formadas por argilitos, siltitos e margas, as quais
ocorrem dominantemente com geometria tabular, podendo ter estrutura maciga ou
com laminacgao interna (Figura 24). Essa associagao resulta da sedimentagéo sob
influéncia climas umidos, quando a reativagdo das cabeceiras fornece sedimentos
externos para a bacia. Esses sedimentos sdo depositados por processos de
decantagéo e podem apresentar fragmentos fésseis, como espinhas de peixe e restos

vegetais (Bento-Freire, 2012).

Figura 24: Siltito (A) e argilitos (B) compdem dominam a associagéo de facies formada pelos
siliciclasticos finos

A Figura 25 sintetiza o posicionamento de cada associagao de facies dentro do
ambiente deposicional. Em épocas dominadas por climas aridos, nas porgdes mais

rasas do perfil deposicional longitudinal, sdo desenvolvidas as condi¢des quimicas
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mais estressantes, que favorecem o desenvolvimento das esteiras microbiais (Riding,
1991), e formam-se os laminitos. Adentrando o corpo aquoso, ainda nas porgdes
rasas, os estromatélitos se desenvolvem e seus formatos (démico ou colchete) sera
em funcao da disponibilidade da lamina d’agua. Jahnert & Collins (2012) observando
estromatélitos recentes em Shark Bay, Australia, viram que suas morfologias também
se relacionam com a disponibilidade da lamina d’agua para seu crescimento. Na
por¢cao influenciada pela a agdo ondas os bioclastos, odides e oncoides sao
constantemente retrabalhados, formando os grainstones e rudstones, enquanto que
nas zonas mais protegidas da acédo de ondas, deposita-se cada vez mais uma maior
propor¢ao de lama carbonatica junto aos bioclastos, até que a por¢gao mais distal seja
dominada pelos sedimentos carbonaticos finos. Durante o periodo umido, a entrada
de material siliciclasticos interrompe a precipitagdo carbonatica e todo o sistema é
afogado, depositando-se os sedimentos siliciclasticos finos, formando o carater ciclico

da Sequéncia Balbuena V.
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Figura 25: Disposi¢do das associa¢des de facies dentro do perfil deposicional longitudinal. As barras
pretas indicam os locais onde cada associagdo domina, as barras brancas indicam que alguma
associagao também pode ocorrer, mas sem dominar. As barras mais finas indicam a ocorréncia

pontual das associagbes de facies.
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2.5 Localizagao da area de estudo

O estudo foi desenvolvido na Provincia de Salta, situada no extremo noroeste
da Argentina, a cerca de 1466 Km da capital Buenos Aires. Os dados foram coletados
por Bento-Freire (2012) na regido conhecida como Dique Cabra Corral, localizado no
distrito de Coronel Moldes.

Partindo do Aeroporto Internacional de Salta, o acesso a area de estudo é feito
a partir da autopista RA-51 seguindo por cerca de 5 Km no sentido nordeste até
alcangar o anel viario que da acesso a autopista nacional RA-68. A partir dessa via,
segue-se no sentido sul por cerca de 55 Km, passando pelos distritos de Cerrillos, Las
Merced e El Carril até chegar em Coronel Moldes. Para acessar o Dique Cabra Corral,
abandona-se a autopista RA-68 e entra na via municipal RA-47, a qual apds cerca de

10 Km para o leste encontra-se o acesso para o local de estudo (Figura 26).
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Figura 26: Mapa de localizagdo da area de estudo. Fonte: o autor, modificado de Bento-Freire (2012).
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3. ESTRATIGRAFIA DE SEQUENCIAS

A metodologia da estratigrafia de sequéncias foi formalizada na comunidade
cientifica a partir da publicagdo do Memoir 26 da AAPG “Seismic Stratigraphy —
Applications to Hydrocarbon Exploration” (Payton, 1977), formalizando o termo
sequéncia como uma “sucessdo de estratos concordantes, geneticamente
relacionados e limitados no topo e na base por discordancias e suas conformidades
correlatas” (Mitchum et al. 1977). Vail et al. (1977) apontaram que o principal
mecanismo controlador para a formacgéo das sequéncias seriam os ciclos eustaticos
globais, que geravam sequéncias de diferentes hierarquias e com magnitudes
definidas de acordo com o intervalo tempo em que cada sequéncia foi formada.

Desde entdo houve uma ampla evolugdo dos conceitos e aplicagdes da
estratigrafia de sequéncia (Johnson and Murphy 1984, Posamentier et al. 1988, Van
Wagoner et al. 1988, Galloway 1989, Embry and Johannessen 1992, Hunt and Tucker
1992, Catuneanu, 2006, Catuneanu et al. 2011), o que gerou uma grande confusao
de terminologias em funcéo dos diferentes datasets, escalas e bacias trabalhadas por
cada autor. Diante de tal confusdo, Catuneanu et al. (2009, 2010) apresentam uma
padronizagdo dos termos, de modo que a estratigrafia de sequéncias se afirmasse
como uma metodologia objetiva, descritiva e independente de modelos, podendo ser
aplicada em qualquer cenario tecténico, ambiente deposicional, em escala sismica ou
em afloramentos (Catuneanu, 2019a).

A abordagem da Estratigrafia de Sequéncias trabalha com a arquitetura estratal
resultante dos trends observados em diferentes padrdes de empilhamentos, como um
produto resultante da acomodacgao versus sedimentagao junto a linha de costa. Assim,
a identificacdo de uma quebra de tendéncia em uma sucessao faciolégica, como por
exemplo, a mudanga de um perfil com padrao finning-upward para um coarsening-
upward, sera marcada por uma superficie estratigrafica chave, registrando a transi¢cao
de um padrao de empilhamento retrogradacional para um progradacional. O conceito
mais atual define que qualquer unidade sedimentar resultante de um ciclo completo
de mudanga na acomodacao ou suprimento sedimentar, limitada no topo e na base
por uma superficie estratigrafica recorrente, € candidata a ser uma sequéncia em
qualquer ordem de magnitude. Essa definicdo se embasa em critérios obijetivos,
independente de escalas, contextos tectdnicos e interpretagdes dos processos
atuantes (Catuneanu & Zecchin 2013, Catuneanu 2019a, 2019b).
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O sucesso da aplicagao da estratigrafia de sequéncias em diversas escalas,
tem confirmado que uma metodologia independente de modelos, € um caminho
satisfatorio, como também confirma que o framework estratigrafico € construido de
um modo organizado e hierarquizado, onde as unidades basicas das mais altas
frequéncias se agrupam para compor as unidades basicas das frequéncias mais
baixas (Catuneanu, 2019a; Magalh&es et al. 2020).

Fragoso et al. (2021) reconhecem a prudéncia da metodologia puramente
descritiva, mas ressaltam que a pura descrigdo também necessita de um background
interpretativo. A identificagdo e descricdo das unidades basicas da estratigrafia de
sequéncia, que sado os padrdes de empilhamento, necessita de uma habilidade
previamente adquirida pelo gedlogo para juntar os varios fragmentos da sucessao
sedimentar e aponta-la como um trend retrogradacional ou progradacional. Esse
exemplo mostra que uma metodologia, mesmo bem definida e baseada em critérios
objetivos, sempre trara consigo critérios subjetivos e, portanto, interpretativos. Dessa
forma, Fragoso et al. (2021) ressaltam que descricdo e observagdo séao
complementares, e que o melhor critério descritivo para qualquer sucessao geoldgica
resulta da interpretacdo de como tal sucessdo poderia ter se desenvolvido. Os
mesmos autores ainda acrescentam que o conhecimento sobre os principais
processos periodicos que controlam a sedimentagcdo e, principalmente, sua
preservacao, ajuda a definir uma légica preditiva e que traz melhorias para a

metodologia da estratigrafia de sequéncias.

3.1 Estratigrafia de Sequéncias na Formagao Yacoraite

Até pouco tempo atras pouco se viu da metodologia sendo aplicada em
sistemas carbonaticos lacustres, no entanto, apds a descoberta dos reservatoérios do
pré-sal brasileiro, estudos de estratigrafia de sequéncia nesse tipo de ambiente
comegaram a se tornar mais comuns (Bento-Freire, 2012; Roemers, 2014; Pedrinha,
2014; Gomes et al. 2020; Artagao, 2018; Muniz & Bosence, 2015; Fragoso, 2021;
Magalhdes et al. 2020, 2021). As premissas para a definicdo das sequéncias
permanecem as mesmas, no entanto, como os sistemas lacustres normalmente sao
isolados ou com raras conexdes com 0s mares e oceanos, o principal controlador para
o nivel de base estaria relacionado a imposi¢des locais, com o nivel de base oscilando

em resposta aos condicionantes climaticos ou tectdnicos.
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O padrao estratigrafico dominante da Fm. Yacoraite é marcado por seu
empilhamento ciclico e recorrente das facies siliciclasticas e carbonaticas alternando
entre si, conforme ja descrito por diversos autores que estudaram a formagéao (Bento-
Freire, 2012; Pedrinha, 2014; Roemers, 2014; Rohais et al. 2019; Deschamps et al.
2020; Montano et al. 2022; Mutti et al. 2023). Esses autores concordam que o principal
condicionante para a geragao do padrao ciclico em alta frequéncia sdo as oscilagdes
entre momentos Uumidos e aridos, que por sua vez controlam as fases de expansao e
retracéao do ambiente deposicional lacustre.

Trabalhos especificos nas sequéncias Balbuena I, Il e IV tém tido como
objetivo geral a analise da sua organizagéo estratigrafica, pontuando como que os
ciclos de alta frequéncia podem influenciar na compartimentalizagao de reservatorios.
Independente do alvo de estudo, sempre ha uma organizagao estratigrafica ordenada,
com ciclos de alta frequéncia refletindo oscilagdes recorrentes no ambiente
deposicional, que por sua vez se empilham para compor as hierarquias de maior
ordem. O entendimento de tal agrupamento hierarquico contribui para um melhor
zoneamento de reservatorios e, consequentemente, leva a uma melhor produgao de
hidrocarbonetos (Magalhées et al. 2021; Fragoso et al. 2023).

Bento-Freire (2012) criou uma curva da variacdo do nivel de base para a
sequéncia Balbuena IV, em funcdo da oscilagao climatica entre periodos umidos e
aridos, apontando os locais em que se formariam as superficies estratigraficas chave
dentro da dinamica oscilatéria lacustre. Para os momentos dominados por clima
umido, foi introduzida a superficie de maxima umidade (SMU) e a superficie de
maxima cheia (SMC). A primeira representa o momento de maior precipitagdo
pluviométrica na bacia, sendo reconhecida pela assinatura espectral dos picos de K.
Ja a SMC, corresponde ao ponto de maxima transgressao da linha de costa, sendo o
equivalente a superficie de inundagao maxima (SIM), e marca o ponto de transi¢géo
do regime umido para o arido.

Para as fases aridas, o momento de maxima evaporagao corresponde a maior
aridez no sistema, gerando condigdes o6timas para o pico de precipitacdo dos
organismos microbiais. Dessa forma, as altas taxas de crescimento aliada a alta
evaporagao consomem o espago de acomodacgéao do lago. O progressivo consumo do
espaco de acomodacao levara a exposicdo do substrato, representado pela
superficie de exposicao inicial (SEl). Apds esse ponto o nivel continua a descer,
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porém afetando o nivel do freatico, que quando alcanga seu minimo delimita a
superficie de maxima retragao (SMR) equivalente ao rebaixamento maximo do nivel
de base. Essas superficies estratigraficas sao importantes porque representam
turning-points da sedimentacéo, refletindo as principais mudangas nos termos dos
padrées de empilhamento sedimentar. Assim, a SMC e SMR delimitariam os frends
retrogradacionais e progradacionais, respectivamente. Gomes et al. (2020)
adicionaram as facies especificas de acordo com cada momento do ciclo climatico
(Figura 27).
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Figura 27: Oscilacédo do nivel do lago em fungdo dos momentos climaticos Umidos e aridos, bem
como as facies associadas a cada estagio, compondo um ciclo ideal de alta frequéncia. Modificado de
Gomes et al. (2020).

Uma caracteristica marcante da sequéncia Balbuena IV é a presenca de ciclos
formados pela transicdo abrupta de facies formadas em ambientes deposicionais
extremos (Figura 28), bem como a presenca recorrente de superficies de exposicao.
Deschamps et al. (2020) interpretam que essa transicdo abrupta se deu em
decorréncia de uma suavizagao fisiografica da bacia e, dessa forma, pequenas
flutuagdes no nivel de base gerariam mudancgas de grandes amplitudes na linha de
costa, fazendo com que ambientes deposicionais extremos ficassem sobrepostos uns

aos outros (Figura 28).
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Figura 28: Exemplo da ciclicidade empilhando facies formadas em ambientes profundos (pelitos
cinza) sobreposta aos carbonatos de agua mais rasa (camadas claras). Fonte: Montano 2022.

O conceito descrito em Bento-Freire (2012) acerca da ciclicidade e das
superficies estratigraficas presentes na sequéncia Balbuena IV, fomentou o trabalho
de alguns autores subsequentes. Pedrinha (2014) e Roemers (2014) utilizaram-se
desse conceito para estudar as Sequéncias Balbuena Il e Ill, respectivamente (Figura
29 e Figura 30). Esses autores identificaram varios tipos de ciclos elementares de alta
frequéncia, bem como suas superficies estratigraficas chaves, chamando atencao
para grande rastreabilidade ao longo da bacia. Esses ciclos podem ser compostos por
diferentes associacdes de facies, mas sempre ocorrem em funcado das oscilagcdes

climaticas.
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Figura 29: Ciclos elementares descritos para a sequéncia Balbuena Il. Observe que os ciclos sao
diferenciados em fungéo das facies que os compdem, com todos ocorrendo em resposta as
flutuagdes climaticas. Fonte: Pedrinha (2014).
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Figura 30: Padrao geral da sequéncia Balbuena lll. Observar a ocorréncia da ciclicidade tanto no
pacote silicilastico quanto no carbonatico. A) Afloramento da secéo silliciclastica. B) Afloramento da
segao carbonatica. Fonte: Roemers (2014).
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Esses estudos ressaltam a construgdo do framework estratigrafico dentro de
um padréo organizado, com os ciclos de alta frequéncia se agrupando para compor
as médias frequéncias, que por sua vez se agrupam para formar as baixas
frequéncias. A mapeabilidade aumenta a medida que os ciclos se agrupam para
compor as hierarquias mais elevadas, representando grandes trends na sedimentagao
por toda a bacia (Magalhaes et al. 2020; Fragoso et al. 2021, 2023). As frequéncias
mais altas vao ter baixo potencial de correlagdo, porém tém forte impacto na
heterogeneidade do reservatorio, uma vez que suas geometrias se tornam mais
complexas e ndo exibem mais a continuidade observada nas maiores hierarquias.
Bunevich et al. (2017) mostram que a ciclicidade também esta se reflete na altissima
frequéncia (acima da 62 ordem), ressaltando que as flutuagbes climaticas
responsaveis pelos grandes frends de sedimentagéo, também podem ser observadas

em microescala (Figura 31).
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Figura 31: Delimitagdo de microciclos em escala de lamina petrogréfica, ressaltando que os
condicionantes climaticos também influenciam na escala microscopica. Fonte: Bunevich et al. (2017).

Multiplos processos alogénicos e autogénicos atuam em conjunto para gerar a
ciclicidade no registro estratigrafico. As taxas desses processos podem variar com a
idade estratigrafica e cenario geoldgico, tornando dificil de identificar e individualizar
as contribuigbes de tais processos (Catuneanu, 2022). Com excegao dos forgantes
orbitais, a periodicidade tende a ser bastante imprevisivel. No entanto, a arquitetura
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estratigrafica € controlada basicamente pelo balango entre acomodacdo e
sedimentacao, os quais explicam a formacao dos padrbes de empilhamento estratal,
independente do mecanismo de controle dominante (Catuneanu, 2022). A forte
ciclicidade e recorréncia encontrada na Formagao Yacoraite podem ocorrer como
produtos dos ciclos orbitais de Milankovitch (Berger, 1978), com ciclos de alta
frequéncia resultantes dos ciclos precessao ou obliquidade (Bento-Freire, 2012;
Pedrinha 2014) e os ciclos de média frequéncia relacionados aos ciclos de

excentricidade (Deschamps et al. 2020).
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4. METODOS ESPECTRAIS E HIDDEN-MARKOV MODELS APLICADOS A
ANALISE ESTRATIGRAFICA

Os métodos espectrais tém sido amplamente utilizados na analise estratigrafica
para estudar as variacbes de frequéncia e ciclicidade presentes nos registros
sedimentares. Essas técnicas exploram os espectros de frequéncia em proxies
geoldgicos, usualmente perfis de raios gamas, isétopos, susceptibilidade magnética e
variagbes de cores em dados de rocha (Sinnesael et al. 2019; Leandro et al. 2022,
Martinez et al. 2023), para identificar padrdes que podem ser relacionados a
processos climaticos que influenciam nas oscilagées do nivel de base deposicional.

Dunn (1974) apresentou um dos primeiros trabalhos de analise espectral
voltados para a estratigrafia, aplicando da transformada de Fourier e convertendo os
dados no dominio do tempo para o dominio da frequéncia (Bachman et al. 2000).
Dessa forma, foi possivel identificar os componentes de frequéncia dominante no
registro estratigrafico, revelando ciclos de sedimentagéo repetitivos. No entanto, a
transformada de Fourier tem como suas principais limitagdes o fato de que ela sé
encontra frequéncias em proxies periédicos, 0 que nem sempre ocorre na geologia
(Schwarzacher, 1993), como também se limita a posicionar as frequéncias

encontradas em seu respectivo tempo (Figura 32).
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Figura 32: Exemplo proxies e seus respectivos contetidos de frequéncia. Perceba que os
periodogramas nao apontam os locais onde cada pico domina dentro do sinal.

Nesse sentido, o conceito original da Transformada de Fourier foi adaptado

para realizar analises de tempo-frequéncia, originando novos métodos que sao mais
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aplicaveis para a anadlise estratigrafica, como por exemplo a Wavelet Transform
(Daubechies, 1992), Fast Fourier Transform (Hyland et al. 2009), Multitaper Method
(Park et al. 1987), Variational Mode Decomposition (Melani et al. 2020), Singular
Spectrum Analysis (Schoellhamer, 2001) entre outros. Esses métodos sao utilizados
para encontrar padrdes ciclicos em dados estratigraficos, como também para obter
medidas de taxas de deposicdo e para calibracbes com ciclos orbitais. Para o
desenvolvimento deste trabalho foi selecionada a transformada Wavelet e os métodos
DTEL e INDTEL, focando na construgao de um arcabouco estratigrafico em diferentes

frequéncias.

4.1 Continuous Wavelet Transform (CWT)

A CWT trata-se de uma integragdo matematica, onde os nucleos de
investigacdo sdo realizados a partir de wavelets, que correspondem a pequenos
pulsos de energia com dimensado espaco-temporal finita, e a amplitudes médias
centradas no zero. Essas caracteristicas permitem que as wavelets sejam localizadas
tanto no dominio do tempo quando no da frequéncia, tendo liberdade para se ajustar
a qualquer sinal, desde que sejam mantidos os requisitos acima citados (Daubechies,
1992). Dessa forma, formulacbes matematicas que usam as wavelets como
abordagem investigativa, se credenciam como uma excelente ferramenta de analises
de sinais nos mais diversos campos de estudo.

Na geologia, a principal aplicagdo das wavelets € no campo da interpretagao
sismica, especialmente no processo de amarragdo sismica-pog¢o, onde a partir da
convolugao de uma wavelet em perfis de pogos, € possivel homogeneizar dados que
originalmente sédo de dominios diferentes (sismica-tempo; pogo-profundidade). No
campo da estratigrafia, a Continuous Wavelet Transform tem ganhado destaque, uma
vez que é propria para o estudo de processos multiescala ndo estacionarios que
ocorrem em dominios espaciais e temporais finitos, como registros de pogos (Vega,
2003). Mais precisamente falando, a CWT consegue separar o sinal de interesse em
varias partes e analisar cada uma delas separadamente, ou seja, usar as grandes
escalas para mostrar caracteristicas mais globais do sinal, e as pequenas escalas
para mostrar os detalhes do mesmo (Protazio, 2002).

A equacao abaixo apresenta a formulagdo matematica da CWT, onde x(t) é a

série de dados a ser analisada, l/) (a, b) descreve a fungao wavelet escolhida, e os
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parametros a e b correspondem ao fator de deformacao e ao parametro de translagao

que vai varrer o sinal a ser analisado, respectivamente.

C(ab) = [ x() pab(D)a

Um dos passos mais importantes para a analise a partir da CWT, é a
certificacdo de que a wavelet escolhida tenha uma geometria compativel com o sinal
a ser analisado (Chandrasekhar and Rao, 2012). Para o estudo aqui realizado, foi
utilizada a wavelet Morlet (Morlet et al. 1982) porque seu formato sinusoidal € o mais
situavel para a identificagédo de ciclos sedimentares (Prokoph and Agterberg, 2000).

Dessa forma, resolvendo a equacdo de acordo com os parametros
selecionados, sédo obtidos outputs que representam os diferentes componentes de
frequéncia do sinal original. A Figura 33 mostra um workflow ilustrando o processo de

analise do sinal realizado a partir da CTW.
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WORFLOW DA ANALISE DE SINAIS A PARTIR DA APLICAGAO DA
CONTINUOUS WAVELET TRANSFORM
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4.2 Detrend Error Log (DTEL) e Integrating Detrend Error Log (INDTEL)

Esses métodos sao propostos por Behdad (2019), e se baseiam em equacdes
polinomiais que transformam o sinal original de modo a buscar tendéncias escondidas.
Inicialmente é feito um ajuste polinomial no dado original (fungéo Error), que é entao
normalizado pela fungdo Error de modo a excluir grandes tendéncias que podem
existir originalmente no dado de entrada, obtendo a curva DTEL. Apds esse passo
inicial, todos os pontos da curva DTEL sao integradas e geram a curva INDTEL (Figura
34).
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Figura 34: Procedimento para geragao dos perfis DTEL e INDTEL. Note que o INDTEL apresenta um
resultado com uma ciclididade bem pronunciada. Adaptado de Behdad (2019).

De acordo com Behdad (2019), esses métodos apresentam melhorias em
relacdo outros métodos semelhantes, nomeadamente o PEFA (Prediction Error Filter
Analysis) e INPEFA (Integrating Prediction Error Filter Analysis) (Nio et al. 2005; De
Jong et al. 2006). Tais abordagens associam as tendéncias encontradas com grandes
trends deposicionais, que por sua vez, estariam relacionados aos frends regressivos
ou transgressivos, aumentando a resolugdo dos ciclos e potencializando sua
aplicacao para o processo de correlagdo. Tais resultados se mostram 6timos para o

desenvolvimento de procedimentos baseados em automatizacao de correlacao.



58

4.3 Hidden-Markov Models (HMM)

Entender que ordem e ciclicidade estao presentes nos estratos sedimentares é
de fundamental importancia, porque tais estratos registram a histéria dos processos
geoldgicos que governaram na superficie do planeta Terra, incluindo grandes
mudangas climaticas (Burguess, 2016a). Na analise estratigrafica ha uma longa
histéria de tentativas de identificar estratos ciclicos com base em andlise das
sucessbes de facies ao longo das camadas (Miall, 2010). Dessa forma, o
entendimento do empilhamento sedimentar ciclico também se torna importante como
a base para a construgado de modelos preditivos das heterogeneidades estratigraficas,
extremamente Uteis para a avaliacdo de reservas de hidrocarbonetos (Burguess,
2016a).

Na busca por ferramentas e métodos que auxiliem na analise estratigrafica, os
métodos quantitativos tém desempenhado um papel importante. Eles permitem uma
abordagem mais precisa e objetiva, fornecendo uma base sélida para a interpretacéo
dos dados estratigraficos, destacando-se Markov-Chain e Hidden-Markov Models
(Burguess, 2016 a, b; Dyer at al., 2018; Geyman et al. 2021).

No desenvolvimento deste trabalho foi aplicado o método Hidden-Markov
Model, o qual busca identificar estados que ndo podem ser diretamente observados,
mas que governam a ocorréncia dos estados observaveis. Em termos estratigraficos,
as transicdes de facies sao as variaveis observaveis, ocorrendo em fungao de
processos ocultos. No caso aqui estudado, os processos nao observaveis seriam os
ciclos transgressivos ou regressivos, onde cada um deles possuem uma distribuicao
especifica para as variaveis observaveis (Dyer et al. 2018; Geyman et al. 2021).
Stratigraphical forward models mostram que as sequéncias de facies normalmente
caracterizam os processos que as formam (Paula-Faria et al. 2017; Ferreira et al.
2021; Geyman et al. 2021) e nesse sentido, ciclos transgressivos ou regressivos vao
ter uma sucessao mais favoravel a depender do processo que foi dominante na
formacao da sequéncia de facies.

Um determinado Hidden-Markov Model M aplicado ao dataset de facies F ira
consistir de uma matrix de probabilidades de transigdes (pij)ijer 1}, €ntre os ciclos
regressivos e transgressivos, e dois vetores (pjR)ier e (pj)ier, com as probabilidades de
cada facies em F sendo encontradas nos ciclos regressivos e transgressivos,

respectivamente. A Figura 35 sintetiza a apliciagdo do modelo de Markov oculto.
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Maiores detalhes da formulacdo matematica do método podem ser encontrados no

artigo submetido, disponivel na se¢ao de resultados.

log — likelihood(M odelo) := log P(( fx)—o, . .| M odelo)

DRT Facies
PRR C.@E.D prT Transitions
H lll ”” \\‘ ’i’ ‘\‘\ \\\ T
’r L R \\ ’I T ™o ‘\ pE‘
pﬂ’j, ’,—' pG T pG }?‘\:‘
v mE PE
Modelo (f k)k=0,....n

Figura 35: Sintese da detecgao de ciclos T-R em fungéo da transi¢céo de facies.
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5. RESULTADOS
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Abstract
One of the most essential and valuable applications of high-resolution sequence

stratigraphy is reservoir zonation and characterization. Establishing a hierarchical
chronostratigraphic framework comprising sequences at multiple scales is crucial to
identify main reservoir heterogeneities that compartmentalize the fluid flow in the
subsurface. In this context, this paper proposes a workflow that integrates different
signal analysis techniques to identify sequences of multiple hierarchies from a series
of stratigraphic data. The Continuous Wavelet Transform (CWT), Detrend Error Log
(DTEL), and Integrated Detrend Error Log (INDTEL) techniques are utilized to process
gamma-ray data obtained from outcrops of the Yacoraite Formation, which are
conventionally employed as analogs for reservoir characterization. Our results suggest
that CWT fits better with higher frequency cycles, while INDTEL shows a good fit with
medium frequency cycles. In addition to these techniques, Hidden Markov Models
were also applied, predicting T-R cycles as hidden states from the facies transition
matrix and possible occurrence of missed beats. All these methods were scripted in
the Python programming language, enabling the generation of fast and interactive
outputs. This approach brings parameters that can guide the construction of

stratigraphic models by automated processes.

keywords: High-Resolution Stratigraphy, Continuous Wavelet Transform, DTEL,
INDTEL, Hidden-Markov Models, Sedimentary Cycles.


mailto:arthur.geol@hotmail.com

63

1. Introduction

Performing high-resolution sequence stratigraphy analysis is a crucial step in
reservoir characterization workflow. Reservoir quality is strongly associated with
transgressive-regressive cycles and trends, and its significant time-stratigraphic
bounding surfaces generally coincide with critical petrophysical boundaries that
compartmentalize subsurface fluid flow. (e.g., Zechin & Catuneanu, 2013; Melo et al.
2021; Magalhaes et al. 2020, 2021; Fragoso et al. 2023). However, obtaining high-
resolution information from subsurface can be challenging due to the high costs of
obtaining well cores. Often, stratigraphic analysis is made by punctual side samples
and thin-sections, supplemented by indirect data from well logs. In this sense, one of
the most common ways to perform stratigraphical analysis is through gamma-ray logs
due to its high interpretative potential in terms of identification of clean and argillaceous
intervals, that in turn, are directly associated to transgressive-regressive trends
(Adams & Weaver, 1958; Aigner et al. 1995; Bristol & Williamson, 1998; Ehrenberg &
Svana, 2001).

In recent years, there has been an increasing trend of using signal analysis from
geological proxies to construct sequence stratigraphy frameworks. Techniques
including Fourier Analysis (Herbert and Fischer, 1986; Schwarzacher, 1993), Singular
Spectrum Analysis (Vautard & Ghil, 1989; Ghil et al. 2002; Hinnov et al. 2002), Hilbert
Transform (Huang et al. 2009) and Integrated Prediction Error Analysis — INPEFA (Nio
et al. 2005; De Jong et al. 2009; Yuan et al. 2018; Wang et al. 2022; Abdolahi et al.
2023; Wei Li et al. 2023) have been applied to construct stratigraphic models through

signal decomposition across various frequency ranges.

We applied the Continuous Wavelet Transform (Carmona et al. 1998;
Daubechies, 1992), Detrended Error Log (DTEL), and Integrated Detrended Error Log
(INDTEL) (Behdad, 2019) to process gamma-ray curves from the Balbuena IV
sequence (Bento-Freire, 2012) of the Yacoraite Formation, in the Salta Basin,
Argentina. Outcrops attributed to the Yacoraite Formation are traditionally used as
analogs for reservoir characterization (e.g., Magalhaes et al. 2020; Mutti et al. 2023).
The Balbuena IV sequence offers an excellent section to test signal analysis methods
due to the extensive knowledge about its stratigraphic characterization, particularly in
the southernmost Metan-Alemania sub-basin. It is characterized by a pronounced
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cyclicity that compounds transgressive-regressive cycles in multiple frequencies,
resulting from the recurrent stacking of the carbonate and fine siliciclastics facies in
response to oscillations between the arid and humid climate, respectively (e.g., Bento-
Freire, 2012; Bunevich et al. 2017; Rohais et al. 2019; Deschamps et al. 2020; Gomes
et al. 2020). Integrating to the signal outputs, Hidden-Markov Models (Jeong et al.
2014; Dyer et al. 2018; Tian et al. 2021; Geyman et al. 2021) based on facies
transitions, were used to define high-resolution T-R cycles and in recognition of
missed-beats (Steinhauff & Walker, 1995).

The mathematical formulation of the methods mentioned above was scripted in
Python. An interactive interface for data visualization and management was created
for use in the Jupyter Notebook web-based environment. This approach has the
advantage of producing fast outputs at low computational cost and enables testing of

different adjustment parameters.

2. Geological Settings

The Salta Basin is located in the southernmost Andean Basin sector, which
spans Peru, Bolivia, and northern Argentina (Gianni et al. 2015). This basin is
interpreted as an intracontinental rift resulting from the Gondwana break-up, spanning
from Cretaceous to Paleogene (e.g., Gianni et al. 2015; Marquillas et al. 2011). It is
subdivided by four main depocenters, separated by the Salta-Jujuy volcanic high. The
present study utilized data sourced from the outcrops of the southern sub-basin, known

as Metan-Alemania (Figure 1).
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Figure 1: Location of the Salta Basin, north of Argentina. B) Salta basin paleomorphology at the time of
the Yacoraite Formation deposition. C) Location of the outcrops sections used in this study. Adapted

from Ceolin et al. (2022).

During the Cretaceous to Paleogene, tectonic conditions along the Salta Basin
led to the extension and thinning of the basement, resulting in the deposition of the
Salta Group, which encompasses the rift and post-rift stages (Salfity & Marquillas,
1994; Gomez Omil and Boll, 1999; Hernandez et al. 1999; Marquillas et al. 2005;
Hernandez et al. 2019) (Figure 2). The Pirgua Subgroup characterizes the basal stage,
it is marked by the high generation of the accommodation space along the rift and its
following filling by alluvial fans and aeolian-fluvial sediments (e.g., Ramos, 1999).
During the post-rift phase a vast marine and lacustrine carbonate sedimentation
developed under quieter tectonic conditions, forming the rocks that make up the

Yacoraite Formation (e.g., Hernandez et al.1999).
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Figure 2: Stratigraphic chart for the Rift Phase of Salta Basin, highlighting the SAG Yacoraite Formation Interval.
Adapted from Magalhaes et al. (2020).

Yacoraite Fm. has been the subject of research for developing the High-
Resolution Sequence Stratigraphy methodology applied to reservoir zonation and
characterization (e.g., Magalhdes et al. 2020; Mutti et al. 2023). High-resolution
sequence stratigraphy aims to characterize cyclic units in a multiscale
chronostratigraphic framework, where at each observation level, such cycles are
building blocks represented by sequences from different hierarchical levels (e.g.,
Catuneanu, 2019; Fragoso et al. 2021). In the Yacoraite formation, these cycles are
recognized as the result of climatic fluctuations between humid and arid conditions.
Fine siliciclastic facies are related to the humid phase, and carbonates such as
grainstones, stromatolites and microbial laminites, with dryer conditions. These
fluctuations mark trends of transgressive and regressive stacking patterns as result of
rising and falling of the base level, respectively (e.g., Bento-Freire, 2012; Pedrinha et
al. 2015; Roemers-Oliveira et al. 2015; Bunevich et al. 2017; Gomes et al. 2020)

(Figure 3).
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Figure 3: Cyclical pattern observed at Gauchito Gil section. Note that the cycle's thickness is variable
along the section. The concepts presented are adaptation from Bento-Freire (2012) and Gomes et al.
(2020) for climatic fluctuation explaining the facies stacking and T-R trends. Image modified from
Google Earth Street View 2023

Eventually, volcanic ashes from the Andean Ridge Mountain reached the
depositional environment, forming excellent markers for correlation and absolute
dating. U/Pb data in zircon crystals from tuffs along the Yacoraite Formation are
important ages to calibration (Marquillas et al. 2011; Rohais et al. 2019; Montano et al.
2022). Besides U/Pb dating on zircon crystals, Montano et al. (2022) also presents a
depositional age model estimated from U/Pb on the carbonates from Yacoraite Fm.
They obtained a time interval of 5.7 (zircon age) and 6.0 Ma (carbonate age) for the
deposition of the Yacoraite Formation. They estimated that the Balbuena IV sequence
was deposited between 64.5Ma +0.9 and 62.3 +0.5 (zircon age), or between 64

+1.6Ma and 61.9 * (carbonate age).

3. Materials and Methods
3.1. Geological Dataset

The data provided by Bento-Freire (2012) describes six outcrop sections around
the Cabra Coral Dyke region (Fig. 1), which contains facies classification and gamma-
ray measurements. Gamma-ray was acquired by a portable gamma-spectrometer,
model RS-Super-Spec®, from Radiation Solutions, Inc. The data were collected by a
regular stepping of 20 cm between each sample, recording the gamma-ray and its
content of K (%), U (ppm), and Th (ppm). The details of the sedimentary facies and the

main related depositional processes are described in Bento-Freire (2012) and Gomes
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et al. (2020). In summary, facies were clustered in four Facies Associations (FA)
formed in response to arid conditions, and one FA formed under a humid regime
(Figure 4). Microbial laminites, stromatolites, grainstones (grainstones and rudstones),
and carbonates with matrix (wackestones, packstone, and mudstones) represent the
distribution along the proximal-distal depositional environment controlled by arid
conditions. Fine-siliciclastics facies from the humid stage overlap the facies belt
previously deposited (Bento-Freire, 2012; Roemers et al. 2015; Gomes et al. 2020),

completing an entire regressive-transgressive cycle. Field descriptions of facies

associations were adapted to ./as format and imported as pseudo wells geographically
oriented in SKUA-GOCAD software (Figure 5).
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Figure 4: Facies distribution within the lake system under arid and humid stages. Black bars indicate
preferential places to facies occurrence. Thick and thin white bars indicate minors chances of
occurrences of each facies.
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3.2. Continuous Wavelet Transform

Spectral decomposition of the gamma-ray signal was made by Continuous

20
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Wavelet Transform (CWT) application. The wavelet transform is an analysis tool well

suited to studying multiscale, nonstationary processes occurring over finite spatial and

temporal domains, such as well logs (Vega, 2003). It occurs through a mother wavelet

being used for sweeping and convolving the input time-series, a power spectrum map

highlighting several frequency components that make the original signal (Daubechies,

1992). The mathematical expression is given by the eq. (1), where x(t) is a time-series
to be analyzed, and (a,b) is the expression that defines the wavelet applied, being a

crucial step for the precise analysis of the frequency of well logs (Chandrashekhar and

Rao, 2012). The parameter a corresponds to the scale factor — or wavelet stretching —

and b is the translation applied to the mother wavelet.

Eq. (1)

(00)

C(ab) = | x(t) vab(t)dt

-00

We chose the Morlet wavelet (Morlet et al. 1982) because its sinusoidal shape

is the most suitable for identifying sedimentary cycles (Prokoph and Agterberg, 2000).
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The output represented by the matrix wavelet coefficient C is a representation of x(t)
in the time-frequency domain, that is, for each value of the signal x(t) in time, C has
entries corresponding to various frequency scales. Figure 6 summarizes how a wavelet
stretches and translates around a time/depth series to detect multiple frequencies at

different times or spaces.
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Figure 6: Example of the Morlet Wavelet stretching and translating around an input time series in order
to sweep different frequencies. Adapted from Li et al. (2023).

3.3. DTEL and INDTEL

Detrend Error Log (DTEL) and Integrated Detrend Error Log (INDTEL) are
methods described by Behdad (2019) in order to obtain a better accuracy of well-log
data by reducing the impact of errors and noise in the measurements. These methods
improve the accuracy and reliability of well log data by removing trends and noise,
which can obscure smaller-scale variations in the data. DTEL is based on a tenth-
degree polynomial equation that describes the long term trend — or Error Log — in the
input time series, so that when the polynomial trend subtracts the input signal, the
original data is normalized. INDTEL is the integration of each DTEL sample and shows
all the hidden trends of the DTEL log (Behdad, 2019) (Figure 7). This author highlights
that these methods are better than the previous trends analysis, such as PEFA and
INPEFA (De Jong et al. 2006, 2007, 2009), due to their flexibility, ability to capture

dynamic changes in the data, accuracy in results, and transparency in interpretation.
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Figure 7: Examples of DTEL and INDTEL outputs. Adapted from Behdad (2019).

Furthermore, to compare cycles of different methods, we also applied the
method of Hidden Markov Models (HMMs) to the facies sequences, which returns the

transgressive and regressive cycles as the hidden states.

3.4. Hidden Markov Models

A Hidden Markov Model (HMM) consists of a Markov chain of hidden states and
other observable states, where for each hidden state there is a distribution over the
observable states (Dyer et al. 2018; Geyman et al. 2021). In the context of stratigraphy,
the cycles of different scales are the hidden states of the Markov chain and the facies
are the observed states. For each cycle, some facies are more probable than others,
then, the objective is to determine stratigraphic cycles from the facies sequence
(Geyman et al. 2021). In the theory of HMM, there are several algorithms to build the
models and also to obtain estimates of the hidden sequence of states from the
sequence of observed states (Harder, 2017).

A Hidden Markov Model M on the facies set F consists of a matrix of transition
probabilities, (p; ;) i jer 1), PEtWeen the regressive and transgressive cycles, and two
vectors (p]‘?)jep and (p]T)jEF with the probabilities of each facies in F being found in
regressive and transgressive cycles, respectively. We can determine what is the
probability of obtaining the sequence of facies (fi)x=o,..n, given the HMM M. This is
accomplished by the log-likelihood function, which precisely returns the logarithm of
this probability. We work with the logarithm of the probability, as the probability itself
tends to be on the order of 2-n. The log-likelihood provides a measure of how likely the

sequence of facies is given the Hidden Markov Model M.
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We only have the facies sequence and no information (or just an estimate) about
a HMM M that fits the facies sequence. The measure of how compatible are the HMM
M and the sequence of facies is the log-likelihood of the (fi)r=o.n, given M. In
practice, we have the inverse problem of determining the parameters of a HMM M that
maximizes the log-likelihood of the (fi)k=o,.n.- The Figure 8 shows an example of a

Hidden Markov Model and this inverse problem in our context.
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Figure 8: On the left, we have the representation of a HMM. The hidden Markov chain consists of
hidden states R and T, representing regressive and transgressive cycles, and transition probabilities
represented by weighted arrows (pi,j)i,je{R,T}. The observable states are the three types of facies and
the weights on the dotted arrows indicate the probability of each of the facies being observed in each
of the cycles. On the right, we have an observed facies sequence. The objective is to adjust the model
probabilities in order to maximize the log-likelihood. Adapted from Geyman et al. (2021).

Traditionally, this problem is solved by initializing random values in the
parameters of the HMM M (sampling matrices and probability vectors with the uniform
distribution) and then applying the Baum-Welch algorithm (Baum et al. 1970), which
changes the parameters in order to increase the log-likelihood of the sequence
(fk)k=0,... ,n. This algorithm is a particular case in the context of HMMs of the more
general expectation maximization algorithm.

Finally, once we have a HMM M that maximizes the log-likelihood of the
sequence (fx)k=o..n, We apply the Viterbi decoding algorithm (Viterbi, 1967) to obtain
the sequence of regressive and transgressive cycles, i.e. (¢)x=o,.n, in {R, T}, most

likely.

In summary, given the sequence of facies (fi)r=o..n, the suggestion of
regressive and transgressive cycles is done in two steps. First, a random HMM M is

initialized which has its parameters optimized to maximize the log-likelihood of
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(f)k=0,..n- Then, the Viterbi algorithm is applied using the sequence (fi)k=o,.n, and
the model M to obtain the most probable sequence of cycles (c)x=o,..n. The HMM does
not have any information about the cycles and therefore it may happen that the
suggested sequence of cycles is inverted. This is easily solved by inverting the entries
of the input sequence.

All sedimentary cycles identified by the different methods cited above are limited
by stratigraphic key surfaces that bound a complete oscillation in base level or
sediment supply (Catuneanu et al. 2010, 2011). The progradational trend is bounded
by the Maximum Retraction Surface (MRS) and the retrogradational trend is bounded
by the Maximum Expansion Surface (MES) (Fragoso et al. 2023).

All methods cited above were implemented in a Jupyter Notebook environment

through the application of Python programming language.
4. Results

4.1. Wavelet Analysis

Considering the results obtained in tests with wavelet analysis, the ideal value
for the stretching factor was a scale of up to 32, in order to sweep the different
frequencies content and output the higher and the lower frequency of the studied
sections (Figure 9). It is possible to see that the results of CWT1, CWT2, and CWT3
are very similar, highlighting higher frequencies, while CWT4 and CWT5 show larger
trends of lower frequencies, especially on CWTS5.

From the maximum and minimum amplitudes on the highest frequency signal,
horizontal markers were delimited as potential candidates to be boundaries of higher
frequency cycles. Then, the markers were evaluated concerning facies to see if these
turning points coincide with the transgressive or regressive facies trend (Figure 10)
and then would represent Maximum Expansion Surfaces (MES) or Maximum
Retraction Surface (MRS), respectively.

Regressive trends are formed when the accommodation space is progressively
consumed due to increased evaporation rates, creating ideal conditions to form
carbonate facies. The progressive falling of the base level triggers the shoreline
regression, and the carbonate facies belt prograde towards deeper portions of the lake
to maintain itself within the water table. The development of exposure surfaces at the

top of the shallower facies commonly marks the top of the regressive cycles (e.g.,
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Magalhdes et al. 2020). Negative amplitude peaks from wavelets match with
grainstones, stromatolites, or microbial laminites, which are facies that occur in
response to an arid climate and delimit high-frequency MRS.

On the other hand, transgressive trends reflect the increase of accommodation
space due to the higher precipitation rates in the depositional environment. Bento-
Freire (2012) related the highest K and Th values with the Maximum Humidity Surface
(MHS), the moment of highest input of fine-siliciclastics sediments to the basin. This is
not a physical surface and occurs typically in the middle of siliciclastics layers. After
this point, the base level continues to rise but at lower rates until the deposition of the
last fine-grained layer at the Maximum Expansion Surface (MES), marking the turning
point from the transgressive to the regressive high-frequency trend. Positive amplitude

peaks match with fine-siliciclastic facies.
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Figure 9: Scheme of the Morlet Wavelet searching the gamma-ray proxies and outputting multi-
frequency curves. Adapted from Wei Li et al. (2023).
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Figure 10: Example of calibration between the high-frequency output (CWT1) with facies occurrence in
order to map the transgressive-regressive cycles.

After scanning the data, it was possible to delimit high-frequencies T-R cycles.
The cycles have different anatomies based on their position in the section, with a
predominantly asymmetrical geometry and prominence of the regressive component
at the lower section. At the top, the cycles are more symmetrical, with better
preservation of the fine-siliciclastics from a transgressive component (Figure 11). The
turning point for changes in the cycle’s anatomy is the presence of a thick fine-
siliciclastic layer around the middle of all sections. This point represents a MRS that
bound a basal long-term regressive cycle and starts a long-term transgressive cycle
toward the top of the section.

Notably, the basal cycles frequently exhibit missed-beats (Goldhammer et al.
1990) related to the non-preservation of transgressive components, generating a
successive stacking of regressive hemicycles. In terms of signal, it is represented by

low amplitudes, nearly constant around zero, as will be discussed later.
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Figure 11: High-frequency transgressive-regressive cycles identified for all sections, and the main
trends that are responsible for the carbonatic or fine-siliciclastic occurrence. Note that the MRS is a
turning point from a basal section dominantly carbonatic to an upper section with massive presence of
fine-siliciclastic.

4.2. DTEL and INDTEL Analysis

DTEL and INDTEL results show well-marked trends, highlighting larger
oscillatory cycles once INDTEL integrates and accumulates all samples of the DTEL
signal. It has a response that could be compared with a medium-frequency
stratigraphic framework, so we tested by comparing this output with a conventional
interpretation, building a medium-frequency scale from the high-frequency cycles
obtained from the CWT, according with the methodology described in Magalhaes et al.
(2020) and Fragoso et al. (2021) (Figure 12A). Then we compare these results with
the cycles obtained from INDTEL to see if there is a match between the geological
interpretation and the trends of signal output. Figure 12B shows a good correlation
between the interpreted medium-frequency cycles and the INDTEL curve output
trends. This method also shows a high potential for correlation from finding similar

patterns on different well datasets.
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Figure 12: A) Traditional scale-up approach from the high to medium frequency cycles (Magalhaes et al. 2020;
Fragoso et al. 2021). B) Example of a good correlation between the traditional approach to the INDTEL output.
(GR — Gamma Ray; FA — Facies associations; HF — High Frequency Cycles; MF — Medium Frequency Cycles).

4 .3. Hidden-Markov-Models

As previously discussed, the Hidden-Markov Model is a statistical framework
designed to uncover hidden states that can not be observed directly (e.g.,
transgressive or regressive trends), but controls the occurrence of the observable
variables, such as a sequence of facies in a vertical section (Rabiner and Juang, 1986;
Geyman et al. 2021).

Our HMM results shows a highly cyclical pattern that can be related to T-R
cycles of higher-frequencies (Figure 13), similar to the output found by the CWT
method, especially at the upper part of the studied section, where the cycles are on
the same pace in relation to facies transitions. The HMM method also provided some
divergent outputs, mainly in the basal part of the section where the dominance of
successive stacking of regressive cycles is expected. This can be occurring because
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the matrix of facies transition is imposing the identification of a hidden cycle purely

based purely on probabilities, as will be discussed later.
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Figure 13: Output from Hidden Markov Model showing a good pace with input of facies. Red and blue bars are
regressive and transgressive cycles, respectively.

5.Discussion
5.1. Multi-frequency modulation and stratigraphic record

Understanding how sequences are formed and preserved during periods of
oscillating lake levels is crucial for reconstructing past environment changes. In this
context, the modulation of different frequencies in the sedimentary record becomes a
key factor to consider. During long-term lake level falling, the accommodation space
for sediments is significantly reduced, contributing to the modulation and attenuation
of the higher-frequencies signals through the imposition of the long-term over the short-
term trends (Goldhamer et al. 1993, 1994). In this context, only high-frequency
fluctuations with large amplitudes are able to form complete sedimentary sequences,
but even these high amplitude oscillations may have a limited preservation potential if

the overall declining trend attenuates the high-frequency rise of lake level (Pedrinha et
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al. 2015). This process can potentialize the generation of missed-beats in the
sedimentary record (Goldhamer et al. 1990).

Our high-frequency signal analysis reveals a distinctive pattern between the
lower and the upper sections, with a dominance of an homogeneous low amplitude
signal at the base, becoming a signal with high amplitude towards the top of the section
(Figure 14). The signal pattern of each section is reflected in different geometries and
facies stacking patterns, characterizing typical cycles for arid and humid long-term

trends (see Figure 11), as previously interpreted by Bento-Freire (2012).
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Figure 14: Main differences between upper and lower sections. Note the low amplitude signal in
wavelet1 curve in the lower section, dominated by successive carbonate stacking. On the upper
section there is a dominance high-amplitude signal due to the better preservation of fine-siliciclastics
facies. Lower and Upper large trends are interpreted as long-term arid and humid trends (Bento-
Freire, 2012; Gomes et al. 2020).

The signature at the basal section can be a result of an attenuation and

modulation process that hinders the strength of the original high-frequency oscillatory



80

signal in response to the dynamic of the depositional environment. Bento-Freire (2012)
shows a conceptual model of multifrequency curves superposition to explain facies
stacking, arguing that a long-term arid trend has influenced a regional shallowing
creating favorable conditions for the development of carbonate facies in a regressive
trend (Figure 15). On the shallower conditions, there is the dominance of bracket-
shape stromatolites and microbial laminites, often exhibiting structures indicative of

subaerial exposure (Bento-Freire, 2012; Deschamps et al. 2020).
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Figure 15: Model of a longitudinal profile of the depositional lake showing the facies belt evolution under a long-
term arid trend. Arid and humid high-frequency cycles are still occurring within a long-term trend. However, the
increased aridity conditions led to a progressively lowering of the base level, which makes it difficult to preserve
the fine-siliciclastic facies formed during humid climates. This sedimentary stacking forms the signal with low
amplitude oscillations. Adapted from Bento-Freire (2012).

During long-term trends of lake level falling, the preservation of the fine-
siliciclastic facies is difficult, due to both low sediment supply and accommodation, as
well as erosive processes during shoreline regression. Under such conditions,
elementary sequences may appear condensed or even be lost in proximal settings.
Only high-frequency superimposed fluctuations with large amplitudes are favorable for
preserving transgressive cycles (Pedrinha et al. 2015), as can be attested through the
minor occurrence of transgressive facies in the basal section reflecting a high-

amplitude signal pulse (Figure 16). It may be occurring as a response to a sudden
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subsidence pulse that creates accommodation within an upward trend of space

consumption by climatic imposition (Schlager, 2005; Muniz and Bosence, 2015).
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Figure 16: Carbonate-dominated section with isolated occurrence of transgressive facies. Note in the high-
frequency curve that amplitude reaches its maximum at the point where the transgressive facies is preserved
(marker at zero depth).

The overall low amplitude signal of this section is reflected at the outcrop scale
through the homogeneous stacking of carbonates, being difficult to identify the key
surfaces that bound the cycles (Gomes et al. 2020). The outputs from the high-
frequency wavelets analysis can be a useful tool for cases where the cycle boundary
identification is more complex, once our results have demonstrated a good correlation
between the regressive boundaries (MRS) and negative amplitude peaks from
wavelets signal.

Large amplitude oscillations dominate in the upper part of the section. Bento-
Freire (2012) argues that the upper portion is influenced by long-term humid climate,
with higher precipitation rates influencing the creation of an accommodation space
larger than the basal section. It favours the end-members preservation of both arid and
humid moments, resulting in abrupt transitions between fine-siliciclastic and
carbonates. Our signal data shows that the higher accommodation can be viewed as
the result of an in-phase superposition between the high and lower-frequency signals,
reflecting the overall space created in such conditions. Moreover, this greater

accommodation contributes to the development of domical-shape stromatolites
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(Bento-Freire, 2012; Gomes et al. 2020) growing up in a “catch-up-like” mechanism
(Neumann and Macintyre, 1985). Deschamps et al. (2020) emphasize that the main
cause of the abrupt facies transition was a progressive physiographic change in the
lake. They believe that the lake’s flattening contributed for high-amplitude shoreline
shifts and rapid stacking facies from proximal to distal environments as high-frequency
oscillations occurred.

The higher preservation in the upper section may be an expression of what
Fragoso et al. (2021) called the “accordion effect”. This term refers to the way that
sedimentary cycles can be compressed or expanded in different parts of a depositional
basin due to variations in the accommodation space. In areas with high creation of
accommodation space, sedimentary cycles expand and become thicker, while in areas
of low accommodation space, cycles can be compressed (or eroded) becoming

thinner.

5.2. Hidden-Markov Models, multi-frequency modulation and missed beats

As we have seen, the lower part of the studied section is dominated by
consecutive stacking of carbonate facies, interpreted as successive regressive cycles
stacked formed under an arid climate (Bento-Freire, 2012; Gomes et al. 2020).
However, the output from the HMM has given some divergent results, placing thin
transgressive cycles in the middle of the stacked carbonates. The inconsistency in
some outputs can be a result of a pure probabilistic approach of the HMM. Taking as
an example the depth 37m of the section displayed in Figure 13, there is a
transgressive cycle indication as a result of the transition from the laminite to
grainstone, but it is not correct, once a transgression is characterized by a flooding
event associated to the fine-siliciclastic facies deposition. Stromatolite facies is the
most likely to succeed the laminite, occurring in 52% of the time, which means that this
transition is the dominant and governed by the same hidden mechanism, while the rest
of the transitions are governed by other processes. The typical cycles that dominate in
this section are characterized by the absence of the transgressive components (Bento-
Freire, 2012; Gomes et al. 2020), then, when we figure out some of these
“transgressive cycles” from HMM output, it suggests the actuation of a new

mechanism, such as missed-beats (Goldhammer et al. 1990).
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Missed-beats refers to gaps or missing intervals in the sedimentary record
caused by erosion, non-deposition or tectonic activity (Steinhauff & Walker, 1995). The
presence of missed-beats can contribute to an increase in secondary porosity in
carbonates, once they often occur in association with exposure surfaces and become
susceptible to the meteoric fluids that alter and dissolve the existing carbonate fabric.
This can enhance the reservoir potential of the rocks that undergo this process. (Moss
& Tucker, 1995; Tucker, 1993; Evans et al. 1994; Fluguel, 2010; Morad et al. 2013;
Magalhaes et al. 2021). Therefore, recognizing these events is important for reservoir
characterization and zonation.

As we have seen in the topic Multi-frequency modulation and stratigraphic
record, the conceptual model proposed by Bentro-Freire (2012) is used to explain the
development of successive carbonate stacking in the lower part as a product of a multi-
frequency signal modulation. We examined the impact of geological signals on the
preservation of the sedimentary records by analyzing the high and low frequency
signals from our dataset, to identify signals with opposite trends that align with the
transgressive cycles from HMM, assuming that these areas are highly likely to contain
missed-beats.

We calibrated this approach at the top of the laminite facies that occurs at the
bottom of all sections, which shows exposure surfaces marked by desiccation cracks
at its top (Bento-Freire, 2012; Deschamps et al. 2020) (Figure 17). Then, this place
can be a physical evidence of sedimentation break or erosive process, being a
probable place of the missed-beats. Following this approach, we identified some

possible missed-beats along the entire section (Figure 18).
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Figure 17: Model for missed-beats identification. When the lower-frequency is in a aridity trend, towards to the
minimum amplitude peaks, and the high-frequency curve is in transgressive trend, the accommodation space is
too low precluding the preservation of the fine facies, enhancing the possibility of the missed-beats occurrence.

Observe the desiccation cracks at the top of the laminite facies (photo available in Deschamps et al. 2020).
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Figure 18: Potential chances of missed-beats occurrence on the sections. Note that there is a higher
concentration on the lower part of the section as result of a higher aridity influence.

The identified missed-beats are located mainly in the basal section, as
expected, but some can also be found in the upper section. Under long-term arid
trends, the preservation of transgressive cycles becomes more challenging as the
overall base level lowers. Consequently, when a high-frequency transgressive cycle is
deposited, it is more susceptible to subsequent erosion by the imposition of a long-
term arid trend (Schlager, 2005).
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On the other hand, transgressive cycles tend to be better preserved when the
signals of different frequencies are in phase. High-frequency transgressive cycles
under long-term humid trends create the best conditions for preserving fine-siliciclastic
facies, due to the high accommodation space created in response to elevated
precipitation rates (Bento-Freire, 2012). The fine-siliciclastic facies preserved in all

sections follow this pattern, even when they appear in the lower section (Figure 19).
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Figure 19: Fine-siliciclastic facies will be more preserved when there is a convergent trend from the
lower and higher frequencies towards the maximum amplitudes. The layers which have the higher
thickness are matching with this pattern.

5.3. INDTEL Correlation and multiscale stratigraphic framework

As previously mentioned, the geological signal can undergo transformations
which, in turns, can influence the stratigraphic correlation. Fragoso et al. (2021, 2023)
emphasize the importance of understanding the anatomy of sedimentary cycles and
the hierarchical stratigraphic framework to facilitate the correlation by analyzing the
frequency and mappability of cycles. Higher-frequency cycles have lower correlation
potential, while lower-frequency cycles are more mappable. Therefore, identifying
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upward trends in higher-frequency cycles can help in the construction of stacking
patterns of the immediately higher-order cycles, increasing their correlation potential
(Turner et al. 2012; Romers, 2014; Pedrinha et al. 2015). Methods such as INPEFA
(De Jong et al. 2009; Wei Li et al. 2023) and INDTEL (Behdad, 2019) can be used to
highlight remarkable trends and turning points in depositional trends. The trends found
from the INDTEL are indicated for sequence correlation as it shows oscillations in the
same magnitude order that medium-frequency interpreted by methods based on
hierarchical approach (Magalhéaes et al. 2020; Fragoso et al. 2021) (see Figure 12).

The correlation results (

Figure 20) suggest high mappability potential across the studied region,
indicating an organized pattern that provides evidence of allogenic controls in response
to climate oscillations. Allogenic cycles are characterized by high mappability potential
(Schwarzacher, 1993; Martins-Neto & Catuneanu, 2010) and can be the result of
external forcing, such as the Milankovitch cycles. Previous studies on the Yacoraite
Formation have proposed that high-frequency cycles may result from precession or
obliquity (Bento-Freire, 2012 Pedrinha et al. 2015), while medium-frequency cycles
may result from eccentricity forcing (Deschamps et al. 2020). However, these
hypotheses have not been calibrated with orbital time series, and further investigation
needs to be conducted.

Based on the identified trends of high and medium frequency cycles, a complete
low-frequency regressive-transgressive cycle and an additional regressive cycle
bounding the Balbuena IV were interpreted (Figure 21). The lower section regressive
boundary indicates the maximum shoreline retraction and the lowest lake level for the
Balbuena IV sequence. On the other hand, the transgressive cycle marks the
maximum transgression of the shoreline and represents the maximum expansion of
the lake. At the top of the section, a new regressive cycle signifies a shift from a

prevailing humid period to a new phase under arid conditions.
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Figure 21: Larger climatic trends forming the low-frequency cycles. Note that the Maximum Regressive Surface of
the lower frequency represents a turning point in the sedimentation, where below it, there is a highly stacked
carbonate facies, while above it the section is dominated by abrupt transitions between grainstones and fine-

siliciclastic facies.

6. Conclusions

The Balbuena IV sequence of the Yacoraite Formation exhibits a highly cyclical

pattern related to the climatic fluctuations between arid and humid stages. Continuous

Wavelet Transform (CWT) was applied and its highest frequency output showed a

good fit with facies occurrence, where negative and positive amplitude peaks are

matching with carbonates and fine-siliciclastic facies, respectively.

We have observed two distinct signal patterns in the lower and upper section as

response to the signal modulation in different frequencies. The basal section exhibits
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low-amplitude oscillations due to the highly stacked cycles of carbonates, while the
upper section is characterized by high-amplitude oscillations resulting from abrupt
transitions between grainstones and fine-siliciclastics facies.

The Hidden-Markov Model provides high-resolution T-R cycles as hidden states
from the facies transitions, and when it is observed together with multi-frequencies
curves from CWT, it can suggest missed-beats occurrence. Missed-beats are most
likely to occur at the basal section, mainly when the lower-frequency curve shows a
long-term arid trend, and the high-frequency curve is in an opposite trend. This
approach can be a useful tool for identifying surfaces with potential porosity
enhancement by meteoric fluid flows in reservoir zones.

The DTEL and INDTEL methods identified medium-frequency cycles by
revealing signal-hidden trends, being a useful tool for stratigraphic correlations. These
cycles show a good mappability potential, probably occurring in response to external
forcing, such as the Milankovitch cycles. Future approaches can be directed toward
studies that investigate if the Balbuena IV sequence can be tuned with orbital cycles
of eccentricity, obliquity, or precession.

This study aimed to streamline the process of geological interpretation through
a pragmatic approach based on signal analysis for stratigraphic interpretation. The
results demonstrate the effectiveness of this methodology in constructing robust and
hierarchically consistent stratigraphic models, validating it as a viable alternative to
conventional interpretive methods. Furthermore, it is hoped that this approach can be
applied to automate the detection of sedimentary cycles and stratigraphic model

building, further optimizing the process of geological interpretation.
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6. CONCLUSOES

A aplicacdo de métodos matematicos para decomposicido espectral de sinais
geologicos se apresentou como uma ferramenta com potencial para a analise
estratigrafica multi-frequéncias. Foi visto que os métodos aplicados possuem maior
ou menor afinidade com determinada hierarquia estratigrafica, sendo muito dificil que
apenas um método gere bons outputs para construir modelos multi-hierarquicos.
Nesse sentido, vale ressaltar a importancia e a aplicabilidade da ferramenta
desenvolvida no Jupyter Notebook, que possibilita a selecdo de qualquer método e
gera outputs rapidos e visualmente atrativos. Dessa forma, o gedlogo operador tem
um grande leque de opgdes para avaliar o método mais aplicavel para o caso que
estiver trabalhando.

A Continuous Wavelets Transfom se mostrou promissora para definir ciclos de
alta frequéncia. Foi visto uma excelente correlagdo entre seus picos positivos e
negativos de mais alta frequéncia com a ocorréncia de facies siliciclasticas e
carbonaticas, que correspondem a ciclos transgressivos e regressivos,
respectivamente. Bento-Freire (2012) interpreta que essas facies ocorrem em
resposta aos condicionantes climaticos, onde momentos aridos favorecem o
desenvolvimento de facies carbonaticas, e em periodos umidos os sedimentos
siliciclasticos sdo melhor preservados.

Esse método também ressaltou diferentes padrbes de sinais dominando na
secao inferior € na superior, com a primeira exibindo oscilagdes de baixa amplitude
variando em torno do zero, enquanto que a segunda preserva oscilagdes com grandes
amplitudes. Essas assinaturas corroboram o modelo teérico proposto por Bento-Freire
(2012), o qual propde que uma sobreposicao entre curvas de diferentes frequéncias
seria o responsavel por gerar ciclos sedimentares com diferentes anatomias
caracteristicas para a secao inferior e superior. Quando os sinais de diferentes
frequéncias foram analisados, foi visto que realmente existe uma modulagdo entre
eles. Na secgéo basal o sinal de mais baixa frequéncia imprime um grande trend, aqui
interpretado como um equivalente a aridez de longa duragéo descrita em Bento-Freire
(2012), e que estaria afetando o potencial de preservagdo dos processos de alta
frequéncia. Desta forma, a aridez dominante imprime uma progressiva diminuicdo do
nivel de base, desfavorecendo a preservacao dos sedimentos finos e potencializando

a preservagao dos carbonataos, gerando um empilhamento mais homogéneo. Em
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termo de sinal, o empilhamento homogéneo é refletido em uma assinatura também
homogénea, dominada por baixas amplitudes. Ja na sec¢ao superior, a curva de baixa
frequéncia mostra uma tendéncia oposta aquela da seg¢ao basal, interpretada aqui
como equivalente ao momento dominado por uma umidade de longa duragao descrita
em Bento-Freire (2012). Nesse cenario, a preservagao das grandes amplitudes na
curva de alta frequéncia pode ser em decorréncia de que elas comumente estdo em
fase em relagdo a curva de baixa frequéncia. Dessa forma, criam-se as condigoes
ideais para a preservagao de ciclos formados pelos componentes transgressivos e
regressivos.

Os métodos DTEL e INDTEL apresentaram-se como potenciais ferramentas
para a interpretacdo de ciclos de média frequéncia. A comparacado entre os ciclos
interpretados a partir dos referidos métodos, com interpretacdes realizadas pelos
métodos mais tradicionais (Magalhaes et al. 2020; Fragoso 2021), mostraram uma
boa correspondéncia entre os ciclos interpretados por ambos procedimentos. Esse
método também mostrou grande potencial para fins de correlagao estratigrafica, uma
vez que os frends gerados exibiram um padrdo uniforme em todos os perfis
trabalhados.

O Hidden-Markov Model mostrou resultados compativeis com a hierarquia de
alta frequéncia, exibindo uma assinatura muito parecida com aquela encontrada pelo
método CWT. No entanto, algumas transi¢des geradas pelo HMM aparentam algumas
inconsisténcias, principalmente quando assinalam ciclos transgressivos para
transicoes de facies que néo representam tais eventos. Quando essas incoeréncias
sdo analisadas em conjunto com os demais métodos, foi visto que ha uma possivel
relagdo dos locais interpretados como ciclos transgressivos com a ocorréncia de
missed-beats, que seria a indicacdo de um ciclo que nao foi preservado. Dessa forma,
esse tipo de analise pode ser util para fins de geologia de reservatério, uma vez que
0s missed-beats frequentemente tém relagao com geracao de porosidade secundaria.

Por fim, este estudo cumpriu o objetivo de agilizar o processo de interpretagao
geologica através de uma abordagem pragmatica, baseada na analise de sinais para
interpretacao estratigrafica. Os resultados demonstram sua eficacia na construgao de
modelos estratigraficos hierarquicamente consistentes, validando-a como uma
alternativa aos métodos interpretativos convencionais. Espera-se que os parametros

aqui apresentados possam ser utilizados para fins de detecgédo automatizada de ciclos
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sedimentares e a construgdo de modelos estratigraficos multi-hierarquicos,

dinamizando cada vez mais o processo de interpretacao geologica.
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