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RESUMO

As rochas igneas desempenham papeis fundamentais na formacao e evolucdo de
sistemas petroliferos em diversas bacias no mundo, sendo a Bacia do Parnaiba
marcada por soleiras e diques de diabasio, que contribuem como fonte térmica para
geracao de hidrocarboneto, trapa e selo para este sistema petrolifero, correspondendo
as Formacgdes Mosquito e Sardinha. Para entender melhor essas intrusdes, foi
proposta uma metodologia para identificar as intrusdes igneas, interpretar suas
variagdes composicionais e propor uma forma de distingdo entre as Formacgoes
Mosquito e Sardinha. Para isso foram utilizadas descri¢des detalhadas de amostras
de calha, fluorescéncia de raios-X (FRX), difracdo de raios-X (DRX) e perfis de pocos,
como Raios Gama (GR), Densidade (RHOZ) e Fator fotoelétrico (PEFZ) de oito pogos
exploratorios perfurados na principal area produtora de gas da Bacia do Parnaiba, o
Parque dos Gavides. As intrusdes desses pogos foram identificadas através da Feicao
de Igneabilidade e classificadas, com base na curva de GR, em fei¢cdo “barriguda” ou
feicdo “caixote”. A interpretacao dos dados sugere que as intrusdes de fei¢do “caixote”
se tratam de corpos igneos sem variacado composicional, enquanto as intrusées de
feicdo “barriguda” evidenciam uma variacéo ao longo do poco, evidenciada por perfis
de poco, composicao quimica e mineralogica, relacionada a uma diferenciacéo
magmatica que respeita a Serie de Reagdes de Bowen.

Palavras-chave: Formacao Mosquito; Formacao Sardinha; Bacia do Parnaiba;
Perfis de pogos; Amostras de calha; Fluorescéncia de Raios- X; Difratometria de
Raios-X
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ABSTRACT

Igneous rocks play fundamental roles in the formation and evolution of petroleum
systems in various basins around the world. The Parnaiba Basin is characterized by
diabase sills and dikes, which contribute as a thermal source for hydrocarbon
generation, as well as providing a trap and seal for this petroleum system,
corresponding to the Mosquito and Sardinha Formations. In order to better understand
these intrusions, a methodology was proposed to identify the igneous intrusions,
interpret their compositional variations, and suggest a distinction between the Mosquito
and Sardinha Formations. Detailed descriptions of drill cutting samples, X-ray
fluorescence (FRX), X-ray diffraction (DRX), and well logs, such as GammaRay
(GR), Density (RHOZ), and Photoelectric Factor (PEFZ), from eight exploratory wells
drilled in the main gas-producing area of the Parnaiba Basin, Parque dos Gavides,
were used. The intrusions from these wells were identified through the Igneability
Feature and classified based on the GR curve as either "barriguda" or "caixote"
features. The data interpretation suggests that the "caixote" intrusions correspond to
igneous bodies without compositional variation, while the "barriguda" intrusions
indicate variation along the well, evidenced by well logs, chemical and mineralogical
composition, related to magmatic differentiation that follows Bowen’s Reaction Series.

Keywords: Mosquito Formation; Sardinha Formation; Parnaiba Basin; Well logs;Drill
cutting samples, X-ray fluorescence; X-ray diffraction
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1 INTRODUCAO

A Bacia do Parnaiba tem sido objeto de estudo de diversos trabalhos, visando
o melhor entendimento de sua geologia e sistemas petroliferos. Atualmente, essa é
a bacia onshore do Brasil que mais produz gas natural (ANP, 2021), tendo sua
exploragéo diretamente relacionada as intrusbes magmaticas, considerada um novo
analogo para a exploracao de gas globalmente (Daly et al., 2018). As rochas igneas
nas bacias paleozoicas brasileiras podem ser responsaveis pela geragcao de petréleo,
além de se enquadrar como selo, reservatério e trapa (Thomaz Filho et al., 2008;
Miranda et al., 2018).

O magmatismo ocasionado pelos rifteamentos do Jurassico e do Cretaceo
atingiu diversas bacias brasileiras, sendo a Bacia do Parnaiba marcada pela
ocorréncia de dois eventos de magmatismo mafico compostos por intrusdes de
diabasio, que geraram uma grande variedade de corpos igneos evidenciados na forma
de derrames, diques e soleiras divididos em Formacao Mosquito e Formacgao Sardinha
(Aguiar, 1971; Vaz et al., 2007; Trosdtorf Junior et al., 2014).

Os principais alvos exploratorios da Bacia do Parnaiba estao relacionados ao
trapeamento provocado pelas soleiras, caracterizado pela formacdao de altos
estruturais (Trosdtorf Junior et al., 2014). As rochas geradoras dessa bacia também
foram fortemente influenciadas pelas intrusdes tardias, responsaveis pelo incremento
térmico necessario para a maturagao da matéria orgénica (Rodrigues 1995; Trosdtorf
Junior et al., 2014).

Identificar o papel da rocha ignea é essencial para o sucesso exploratorio em
bacias onde este tipo de rocha se faz presente (Lobo, 2007 apud Fornero, 2018). A
complexidade e heterogeneidade das soleiras exigem uma abordagem multidisciplinar
para uma caracterizacdo abrangente e precisa acerca da composicao quimica,
geometria e mecanismo das intrusdes. Nesse sentido, diversos autores utilizam dados
geoldgicos, geofisicos e/ou geoquimicos para identificar e caracterizar as rochas
igneas (Le Maitre et al., 2002; Oliveira et al., 2003; Liu et al., 2012; Trosdtorf Junior et
al., 2014; Ran et al., 2014, De Oliveira et al., 2018; Miranda et al., 2018; Fornero,
2018).

Trosdtorf Junior et al. (2014) utilizou perfis de poco para classificar as intrusdes

da Bacia do Parnaiba em feicdo “barriguda” e feicao “caixote”, padrboes observados
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por De Oliveira (2023) também na Bacia do Parana. Com o objetivo de entender as
particularidades de cada feicdo e as respostas dos perfis de po¢o ao passarem por
rochas igneas intrusivas, sera apresentada uma metodologia baseada na integracao

de amostras de calha, petrofisica e analises geoquimicas.

Ao longo do trabalho sera apresentada detalhadamente as pesquisas
bibliograficas que embasaram o trabalho, a metodologia utilizada e os resultados
obtidos, que possibilitaram a realizagdo de uma interpretacdo dos dados de poco.
Espera-se que, através da metodologia apresentada, este trabalho contribua com as
pesquisas acerca das intrusdes, contribuindo no entendimento da dindmica entre os
processos e elementos formadores do sistema petrolifero atipico da Bacia do Parnaiba

e de bacias analogas, reduzindo suas incertezas exploratorias.

1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho € o entendimento das variacdes verticais
ao longo das intrusdes de diabasio com feicdo “barriguda” e “caixote” na Bacia do
Parnaiba usando perfis de pocos, dados de fluorescéncia e difracdo de raios-X e a

descricdo de amostras de calha.
Os objetivos especificos sao:

e Entender a variagao lateral das soleiras a partir da correlacdo de pogos;

e Propor o motivo das variagcbes composicionais entre as diferentes soleiras
dediabasio;

¢ Identificar eletrofacies e quimiofacies dos corpos igneos, relacionando-as
avariagao composicional,

e Propor uma hipotese para distingao entre as intrusées da Formacéao
Mosquito e Formacao Sardinha usando dados de operacdes geoldgicas em pocos.
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2 AREA DE ESTUDO

Segundo o Relatério Anual de Exploragao da Agencia Nacional de Petroleo,
Gas Natural e Biocombustiveis (2021), a Bacia do Parnaiba figura como uma das
maiores bacias produtoras de gas natural onshore. A produgcdo advém
majoritariamente da regido centro-norte da bacia, onde se localiza o Parque dos
Gavides, complexo de campos produtores de gas natural da regido, destacando-se os
campos de Gaviao Caboclo, Gaviao Branco, Gavido Real e Gavido Vermelho entre os

maiores produtores do Brasil (Figura 1).

I Rooada 13
[ Rodada 14
[ Rodada @

| Campos de Produgdo
Bacias Temestres

[ Bacias Maritmas

. Embasamento

T T T
T OTW Laroball 2° “rAOTwW “200W “woow Q0T

Figura 1: Localiza¢édo da Bacia do Parnaiba com destaque para sua maior regido produtora, o Parque
dos Gavides. Fonte: Relatdrio Anual de Exploracao da ANP (2021).

Segundo Daly et al. (2018), a exploragao de petroleo na Bacia do Parnaiba teve
inicio no final da década de 1940 e teve sua exploracéo intensificada durante a década
de 1950, com a criagao da Petrobras. Mas somente na década de 2000, a bacia

tornou-se produtiva, com a descoberta econédmica de campos de gas.

A Bacia do Parnaiba, enquanto nova fronteira exploratéria, tem sido uma
importante evidéncia da relevancia do investimento em atividades exploratérias de
novas areas no Brasil. Atualmente, &€ a bacia terrestre com maior area sob contrato

(46.000 km?), sendo responsavel por 46% do total de pogos terrestres exploratorios
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perfurados nos ultimos seis anos (Figura 2) e pelo maior numero de descobertas de
gas natural desde 2016, conforme Figura 3 (ANP, 2021).

Amazonas

Espirito Santo ni

Parnaiba S
Potiguar 3
Recéncavo 8
Sergipe-Alagoas [ENZ 3 |
Solimdes ;2

Tucano Sul 1

m2016 2017 m2018 m2019 m2020 m2021

Figura 2: Po¢os exploratérios terrestres perfurados por bacia entre 2016 e 2021. Fonte: Relatério Anual
de Exploracdo da ANP (2021).
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Figura 3: Notificagbes de Descoberta por bacia entre 2016 e 2021. Fonte: Relatério Anual de
Exploracao da ANP (2021).

O sucesso exploratorio e a comprovagdao de novas reservas na Bacia do
Parnaiba, ao longo da ultima década, tém propiciado novas frentes no setor
energético, ajudando a atender as demandas do pais, além de impulsionar o
desenvolvimento e a melhoria da infraestrutura das regides interiores do Norte do
Brasil (ANP, 2021).
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Os seis pogos estudados neste trabalho pertencem a Bacia do Parnaiba e se

localizam na regiao do Parque dos Gavides, sendo eles: 1-OGX-93-MA, 1-OGX-101-
MA, 1-OGX-110-MA, 1-OGX-122-MA, 3-PGN-5-MA e 4-OGX-49-MA, apresentados

na Figura 4.
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Figura 4: Mapa de localizacdo dos pocos utilizados neste trabalho, feito no software ArcGIS. Os
shapefiles utilizados foram obtidos das bibliotecas ANP e CPRM.
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3 GEOLOGIA REGIONAL

A Bacia do Parnaiba foi formada durante a Era Paleozoica e é classificada como
intracontinental craténica (Cordani et al., 1984; Cunha, 1986; Vaz et al., 2007; Castro
et al., 2014), ocupando uma area de mais de 600.000 km? do Nordeste brasileiro,
abrangendo os estados de Piaui, Maranhao, Cear4a, Tocantins, Para e Bahia (Vaz et
al., 2007). Essa apresenta 3500 m de espessura da coluna sedimentar em seu
depocentro (Vaz et al., 2007), limitando-se ao Norte pelo Arco Ferrer-Urbano Santos,
separando-a das Bacias do Sao Luis e Barreirinhas; a Noroeste pelo Arco de
Tocantins, separando-a da Bacia de Marajé e do Craton Amazénico; a Sudestefaz
fronteira com a Bacia do Sao Francisco, onde é limitada pelo Arco de Sao Francisco

e a Leste limita-se pela Provincia Borborema (Vetorazzi, 2012), (Figura 5).
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Figura 5: Mapa de localizagéo e principais limites tectdnicos da Bacia do Parnaiba. Fonte: Aradjo,
2015.

3.1 Evolucéo Tectonoestratigrafica

Essa bacia desenvolveu-se durante a fase de estabilizacdo da Plataforma Sul-
Americana, posicionando-se sobre um embasamento constituido por rochas igneas,
metamorficas e sedimentares, com idades entre o Eon Arqueano e o Periodo
Ordoviciano (Vaz et al., 2007) (Figura 6). Porém, predominam rochas formadas entre
o final do Proterozoico e o inicio do Paleozoico, que corresponde ao periodo de

consolidacao dessa plataforma (Vaz et al., 2007).
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Como unidade deposicional, a origem da Bacia do Parnaiba esta relacionada
aos eventos deformacionais orogénicos do Ciclo Brasiliano, apos a colisdo entre as
plataformas Amazodnica e Brasileira (Caputo, 1984; Vaz et al., 2007) no fim do
Ordoviciano (Caputo et al., 2005). Na fase final do Ciclo Brasiliano, a contragao da
litosfera, devido ao seu resfriamento e descompressao, favoreceu a reativacao de
extensos blocos de falhas normais e fraturas do Pré-Cambriano - Lineamentos
Transbrasiliano e Picos-Santa Inés, que até o Eocarbonifero controlaram o eixo
deposicional da bacia (Figueiredo & Raja Gabaglia, 1986; Cunha, 1986; Vaz et al.,
2007). Segundo Vaz et al., 2007, a partir do Siluriano a evolugdo da bacia seguiu
para uma fase de sinéclise flexural, definindo sua forma ovalada e reorientando seu

depocentro para a parte central.
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Figura 6: Secao geoldgica esquematica da Bacia do Parnaiba. Fonte: Cunha et al., 2012.

Além da subsidéncia causada por estiramento litosférico, a evolucao
sedimentar da bacia foi afetada pela variacdo da curva do nivel do mar, marcada por
episodios de regressao e transgressao (Almeida & Carneiro, 2004). Foi invadida
muitas vezes, até o Eocarbonifero, por mares epicontinentais que transgrediam a
bacia através do norte da Africa. A maior parte das areas fontes de sedimentos se
situava na Africa central, com menor aporte sedimentar das areas do escudo brasileiro
(Caputo et al., 2005). As respostas no registro sedimentar teriam contribuicbes de

ascensdes epirogénicas, como consequéncia das orogéneses ocorridas na borda
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ativa meridional do Gondwana, adjacente a plataforma. Esses movimentos tectdnicos
influiram nas regressdes marinhas, que deram origem aos hiatos deposicionais nas

bacias intracratdnicas (Miall, 1984; Almeida & Carneiro, 2004).

Ainda, fazem parte do desenvolvimento da Bacia do Parnaiba duas fases de
magmatismo ocorridas durante o ciclo Mesozoico, representadas por diques e soleiras
de rochas igneas basicas, sendo rochas de ambientes distensionais, resultado da
separacao dos supercontinentes Pangea e Gondwana (Gées & Feijo, 1994). Segundo
Arce et al. (2006), esse magmatismo foi canalizado em parte ao longo de fraturas
preexistentes ho embasamento da bacia, relacionadas aodesenvolvimento do rifte

atlantico.

3.2 Estruturas Tectbnicas

O embasamento da bacia é cortado por trés grandes lineamentos herdados
do Pré-Cambriano: Transbrasiliano, Picos-Santa Inés e Tocantins-Araguaia (Figura 7),
além da estrutura conhecida como Arco de Xambioa (Goes & Coimbra, 1996; Ferraz,
2015).

200 300 400 500 km

A-Li T ins-Araguaia

B - Lineamento Picos-Santa Inés
C - Lineamento Transbrasiliano

Figura 7: Estruturas do Ciclo Brasiliano de compartimentagc&o no Paleozoico (segundo Fortes, 1978).

Fonte: Modificado de Santos & Carvalho, 2009.
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O Lineamento Transbrasiliano (LTB) é a zona de falha mais proeminente do
territorio brasileiro e a mais notavel estrutura da Bacia do Parnaiba, definida como uma
faixa cataclasada com cerca de 2700 km de extensdao (Milani & Zalan, 2000;
Schobbenhaus et al.,1975 apud Goulart, 2019). Segundo alguns autores, o LTB
representa a reativacdo da mega sutura que esteve ativa durante os eventos
tectonomagmaticos de formacao do supercontinente Gondwana, entre o final do
Proterozoico e o inicio do Paleozoico (Marini et al., 1984; Cordani et al., 2000; Almeida
& Carneiro, 2004; Praxedes, 2015). Na Bacia do Parnaiba, o LTB estaassociado
ao principal depocentro de sedimentos do Paleozoico (Cordani et al.,2013).

O Lineamento Picos-Santa Inés corresponde a uma zona cisalhada orientada
no sentido NW-SE, com 160 km de extensao (Cunha, 1986; Vetorazzi, 2012). Dados
disponiveis sugerem que zonas decisalhamento regionais podem ter desempenhado
papel fundamental no alojamento dos corpos magmaticos (Daly et al., 2018). Neste
contexto, o Lineamento Picos- Santa Inés coincide com a ocorréncia de diques
subverticais de diregdo NW-SE, que se destaca como uma possivel zona de

alimentacao de soleiras (Trosdtorf Junior et al., 2014).

O Lineamento Tocantins-Araguaia possui orientacdo N-S, sendo responsavel
pelos intensos falhamentos na borda Oeste da Bacia do Parnaiba, evidenciando
notaveis mudancas nas estruturas das camadas em relagédo a porgao leste e central
da bacia (Kegel, 1965). O Lineamento Tocantins-Araguaia foi formado no Permiano,
guando a Antéclise Tocantins-Araguaia e o Arco Tocantins se elevaram, encerrando

as comunicacgdes entre as Bacias Amazonas e Parnaiba (Santos & Carvalho, 2009).

O Arco de Xambioa, de orientagao E-W, outro elemento tectdnico de destaque
situado no centro da Bacia do Parnaiba, foi um alto interno durante o Paleozoico
(Aguiar, 1969). No Mesozoico, a fragmentagdo do Pangea formou um sistema de
rifts interior que modificou o arcabougo tecténico da bacia e delimitou uma nova area
de subsidéncia, passando a Estrutura de Xambioa a compor um novo eixo
deposicional (Hasui et al., 1991; Goés, 1995). As direcdes dos lineamentos
magnéticos na borda oeste da bacia indicam que o sistema de falhas normaisalinhado
por grabens que ocorrem sobre o Arco de Xambioa exerceu controle estrutural no

Magmatismo Mosquito (Gdes, 1995).
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3.3 Estratigrafia
O preenchimento sedimentar da Bacia do Parnaiba é constituido por uma
sequéncia de rochas sedimentares e igneas que datam do Paleozoico aoEocretaceo,
divididas estratigraficamente em cinco supersequéncias, denominadas da base para
o topo como: Siluriana, Mesodevoniana-Eocarbonifera, Neocarbonifera-Eotriassica,
Jurassica e Cretacea, delimitadas por discordancias quese estendem por toda a bacia
(Vaz et al., 2007) (Figura 8).

A sequéncia Siluriana ¢ litoestratigraficamente correspondente ao Grupo Serra
Grande e representa um ciclo transgressivo-regressivo completo (Vaz et al., 2007),
caracterizado pela deposicao alternada de sedimentos continentais e de mar raso.
Posteriormente foi redefinido por Caputo & Lima (1984), que a subdividiram em trés
formacdes: Ipu, Tiangua e Jaicos. Essa sequéncia se depositou em ambientes glacial,
fluvial, marinho raso, leques e frentes deltaicas (Caputo & Lima, 1984; Goes & Feijo,
1994). Essa supersequéncia é assentada discordantemente sobre o embasamento da

bacia.

A sequencia Mesodevoniana-Eocarbonifera é correspondente ao Grupo
Canindé, composta pelas formacoes Itaim, Pimenteiras, Cabecas, Longa e Poti. Essa
secao encontra-se em toda a extensao da bacia e é separada da sequéncia Siluriana
por uma discordancia erosional relacionada a uma ampla regressao mundial (Caputo
& Lima, 1984). Foi depositada em ambientes deltaicos e plataformais, dominados por
maré e tempetade, podendo ocorrer facies fluvio-estuarinas e eventual influéncia
periglacial (Caputo, 1984; Goes & Feijo, 1994; Della Favera, 1990; Caputo et al., 2005;
Vaz et al., 2007).

A sequéncia Neocarbonifera-Eotriassica correspondente ao Grupo Balsas e é
dividida nas formacgdes Piaui, Pedra de Fogo, Motuca e Sambaiba, onde a deposi¢cao
€ atribuida a soerguimentos locais da bacia, explicando sua auséncia em algumas das
areas de borda dessa sinéclise (Caputo, 1984; Vaz et al., 2007). Essa sequéncia foi
depositado em condi¢des climaticas quentes e semiaridas em paleoambientes
marinho raso a litoraneo sob influéncia de tempestades, continental desértico,
desértico com contribuig¢éo fluvial e incursées marinhas (Lima & Leite 1978; Caputo,
1984; Goes & Feijo, 1994; Caputo et al., 2005; Vaz et al., 2007).
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Segundo Vaz et al. (2007), a sequéncia Jurassica teve sua deposicao
associada a subsidéncia ocasionada pelo peso das rochas magmaticas da Formacéao
Mosquito. E representada pela Formacao Pastos Bons e pelas intrusdes da Formacao
Mosquito. Essa sequéncia foi depositada em paleoambiente de clima semiarido a
arido com influéncia fluvial e lacustre, marcada exclusivamente por uma sedimentagao
continental (Vaz et al., 2007).

A Sequéncia Cretacea € constituida pelas formagdes Corda, Grajau,Codo e
Itapecuru (Vaz et al., 2007) e esteve condicionada a ruptura do continente Gondwana,
gerando fraturas que possibilitaram a ocorréncia de um intenso magmatismo na Bacia
do Parnaiba, que deu origem a Formacgao Sardinha. A deposi¢cao dessa sequéncia
estd associada a grandes ciclos marinhos regressivos-transgressivos. Os
paleoambientes em que essa sequéncia foi depositada sdo marcados por sistema
desértico, deposito de ambiente marinho raso, fluvio-deltaico, lacustre e estuarinos
(Rossetti et al., 2001; Mendes, 2007).
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3.4 Rochas igneas da Bacia do Parnaiba

As intrusdes da Bacia do Parnaiba associam-se a ocorréncia de eventos
Mesozoicos fundamentais para a evolugédo da Plataforma Sul-Americana, marcados
por episodios distensionais, remobilizacao de falhas e surgimento de fraturas. Durante
essa era, a bacia foi afetada por atividades magmaticas intensas, que resultaram em

fluxo magmatico e no posicionamento de diques e soleiras (Ernesto et al., 2002).

A duracao da atividade magmatica persistiu muito mais do que nas outras
bacias paleozdicas brasileiras, apresentando trés fases de atividade magmatica (Daly
et al., 2018). O primeiro evento, de caracteristica vulcanica a subvulcanica félsica,
ocorreu no Cambriano, precedendo entdo, a formacao da bacia (Daly et al., 2018;
Oliveira & Mohriak, 2003). Suas rochas estao espalhadas na Provincia Borborema e
se correlacionam com as vulcanicas e plutonicas Jaibaras (Oliveira & Mohriak, 2003).
As outras duas fases s&o posteriores a formacao da Bacia doParnaiba, datadas do

Mesozoico, vistas em afloramento e em subsuperficie (Daly et al., 2018).

Nesse contexto, os registros igneos da Bacia do Parnaiba foram ocasionados
principalmente pelo rifteamento Jurassico do mega continente Pangea, que acabou
por estabelecer no Brasil um novo estagio tectdnico que levaria a abertura do Oceano
Atlantico durante o Cretaceo, ocasionando reativacao e formacgédo de falhamentos
(Almeida & Carneiro, 2004; Zalan, 2004; Vaz et al., 2007). Acomodaram-se na bacia
rochas igneas intrusivas (diques e soleiras) e extrusivas,de composi¢cao basica, as
quais, do ponto de vista estratigrafico, foram divididas em duas unidades: Formagéao
Mosquito de idade Eojurassica e Formacao Sardinha, Eocretacea, expostas na por¢ao
ocidental e oriental da bacia, respectivamente (Vaz et al., 2007 apud Mocitaba et al.,
2017; De Oliveira et al., 2018).

Segundo Oliveira et al., (2003), essas duas unidades sao distintas em: forma
de ocorréncia em subsuperficie, natureza quimica e isotdpica, idade e localizagdo. Em
subsuperficie, os diques e soleiras estdo presentes em maior quantidade na
Sequéncia Mesodevoniana-Eocarbonifera, ocorrem também na Sequéncia Siluriana

e sdo muito raros na Neocarbonifera-Eotriassica (Miranda et al., 2018).

Baseado em interpretacdes sismicas, sao observadas soleiras em uma grande

extensdo da Bacia do Parnaiba, sem uma possivel distingdo entre Formagao Mosquito
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e Sardinha (Vaz et al., 2007). Nessa bacia predominam soleiras do tipo “paralela

a camada” (layer parallel, segundo Planke et al., 2005), que podem variarde 2 até
300m. Também séao frequentes soleiras na “forma de pires” (saucer shape segundo
Planke et al., 2005), caracterizadas pela base plana e bordas arqueadas; na forma
“planar inclinada” (climbing saucer shape, segundo Planke et al., 2005), associadas
as sinéclises paleozoicas; e na forma “salto de soleira” (semelhante a forma layer-
parallel rough de Planke et al., 2005), marcadas pelas intrusées de maioramplitude
nos grabens precursores da bacia (Figura 9) (Conceicao et al., 1993; Oliveira &
Mohriak, 2003; Porto, 2013; Trosdtorf Junior et al., 2014; Pedrosa Junioret al., 2015;
Miranda et al., 2018). Os diques sao caracterizados por perda de qualidade sismica,
por vezes apresentando-se empilhados com padrao de “v” invertido, marcados pela
auséncia aparente de secdo devido ao contato discordante com as camadas

sedimentares (Trosdtorf Junior et al., 2014).
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Figura 9: Esquemas dos principais formatos de corpos intrusivos, mostrando sua fungdo de interligar os
ambientes vulcanico e plutdnico e a relagdo entre diques e soleiras (Jerram, 2011).



3.4.1 Formacao Mosquito »
Com base nos resultados de datag&do K-Ar e Ar-Ar, Oliveira et al. (2003) indicam
que a Formagao Mosquito representa o evento magmatico ocorrido no Eojurassico,
com uma idade aproximada de 178 milhdes de anos. Esse evento esta associado ao
tectonismo que resultou na fragmentacdo do supercontinente Pangea e no
consequente rifteamento do Atlantico Central, estando inserida na atividade conhecida
como Provincia Magmatica do Atlantico Central (CAMP), conforme mencionado por
Marzoli et al. (1999) e Merle et al. (2011). A Provincia Magmatica doAtlantico Central
€ uma das maiores provincias de basaltos continentais, formadapor corpos toleiticos
intrusivos e extrusivos, que ocorrem na Europa, Africa e Américas do Norte e do Sul
(Marzolliat al., 1999; Merle et al., 2011).

Para Zalan (2004) e Thomaz Filho et al. (2008), a Formagcao Mosquito tem
correlacdo com as soleiras de diabasio das Bacias do Solimbes e Amazonas,
relacionadas ao magmatismo Penatecaua. As rochas da Formagao Mosquito ocorrem
mais frequentemente na porcao centro-oeste da Bacia do Parnaiba e consistem de
basaltos toleiiticos amigdaloidais, eventualmente intercalados com arenitos vermelhos
com leitos de silex (Gées e Feijo, 1994). Essa formacao apresenta um magmatismo
marcado por grandes derrames e extensas soleiras, representadas na carta
estratigrafica sobrepostas aos arenitos da Formacdo Sambaiba e sotopostas a

Formacao Pastos bons (Vaz et al., 2007).

Em geral, os basaltos da Formacado Mosquito apresentam granulacao fina e
matriz composta por plagioclasio, piroxénio (augita e pigeonita), éxidos de Fe-Ti
(magnetita e ilmenita), vidro vulcanico com vesiculas/amigdalas preenchidas com
calcita, quartzo e zedlitas. Apatita, pirita e calcopirita ocorrem minoritariamente e os
raros feldspatos alcalinos indicam um estagio tardio de cristalizacdo. Evidencia-se
ainda a ocorréncia de mica e anfibélio como minerais secundarios, formados apés a
alteracao do plagioclasio e piroxénio, respectivamente (Oliveira et al., 2003).

Estudos geoquimicos indicam que as rochas basalticas da Formacao Mosquito
sdo toleiticas com alta ou baixa concentracdo de Titanio, que consistem
respectivamente em basaltos ricos em olivina/hipersténio (silicato de magnésio e
ferro) e basaltos ricos em quartzo/hipersténio, ambas apresentando caracteristicas

petrogénicas dos reservatorios de manto enriquecidos (Oliveira et al., 2003).



3.4.2 Formacéao Sardinha 7
A atividade ignea da Formacdo Sardinha esta inserida tectonicamente no
conjunto de eventos Eocretaceos, onde se incluem os derrames continentais da
Formacao Serra Geral na Bacia do Parana e o Enxame de Diques Rio Ceara-Mirim na
Provincia Borborema. Esses eventos magmaticos ocorreram durante a fragmentacao
do Gondwana que culminaram na abertura do oceano Atlantico Sul, inserindo, entéo,
a Formacéao Sardinha na Provincia Magméatica Parana-Etendeka (Oliveira et al., 2003;
Vaz et al., 2007, Mocitaiba et al., 2017). Goes e Feijé (1994) e Milani e Zalan (2000)
correlacionaram a Formacéo Sardinha a Formagado SerraGeral, na Bacia do Parana,

devido a sua contemporaneidade e semelhangas composicionais.

Com idade de aproximadamente 124 Ma, baseado no método de datacao K- Ar
e Ar-Ar, as rochas da Formacao Sardinha foram definidas por Aguiar (1971) como
basaltos amigdaloidais de coloracao preta a roxa, evidenciados por grandes diques
e pequenas soleiras. Ocorre mais frequentemente na porgao centro-leste da Baciado
Parnaiba e acompanha o eixo NE-SW do Lineamento Transbrasiliano (Chamani&
Riccomini, 2015).

Segundo Oliveira et al. (2003), as rochas da Formacao Sardinha consistem
majoritariamente em diabasios porfiriticos esverdeados a cinza e raramente basaltos
pretos e afaniticos. Sdo encontrados olivina, augita, plagioclasio, clinopiroxénio e
oxidos de Fe-Ti em maior concentragao, e vidro vulcanico, diopsita, pigeonita, apatita,
pirita e calcopirita em menor quantidade. Ocorre também anfibdlio, epidoto e mica
branca, em substituicdo ao clinopiroxénio e ao plagioclasio.

Segundo Oliveira et al. (2003), essa formacéao € dividida em rochas toleiticas
alcalinas de alto-Ti e baixo -Ti (diabasio/gabro rico em olivina ou basalto rico em
olivina). Assim como na Formagao Mosquito, encontram-se elementos tragco e
caracteristicas isotopicas que se associam a reservatorios de manto enriquecido
(Oliveira et al., 2003).

3.4.3. Sistemas Petroliferos

Os eventos magmaticos presentes nas bacias sedimentares brasileiras tém
mostrado grande importancia na origem dos hidrocarbonetos. O magmatismo pode

ser responsavel pela geracdao de petréleo, uma vez que atua diretamente no
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aumento da temperatura da bacia no entorno da intrusao, produzindo o aquecimento

necessario para a maturacado da matéria organica. Ainda, pode exercer papel de
rochas reservatorio e selante, na auséncia de estruturas convencionais, formar trapas
responsaveis pela acumulagcdo de hidrocarbonetos e favorecer a estruturagdo da
bacia para a migracao do gas (Rodrigues, 1995; Thomaz Filho et al., 2008; Miranda et
al., 2018).

Estudos utilizando dados de reflectancia de vitrinita (%Ro) constataram que, na
Bacia do Parnaiba, o efeito térmico do magmatismo foi essencial para a maturagéo da
matéria organica e consequente geracao de hidrocarbonetos. Os altos valores de %Ro
associados as intrusdes evidenciam a ocorréncia de um sistema petrolifero atipico

com potencial exploratério para gas (Fernandes, 2011).

Os principais sistemas petroliferos da Bacia do Parnaiba na regido do Parque
dos Gavides sdo: Pimenteiras — Cabecas (!) e Pimenteiras — Poti (!). A partir de dados
sismicos e de poco, Miranda et al. (2018) separou dois grupos principais de soleiras
na porgao central da bacia, em que o mais profundo ocorre nos folhelhos da Formacéao
Pimenteiras e foi fundamental para a geracao de gas (Figura 10). O selo mais eficiente
nesta bacia €& formado por intrusbes de diabasio que podem selar qualquer
reservatorio, independentemente de sua posi¢ao estratigrafica (Araujo, 2017). Nesse
contexto, a exploracao de hidrocarbonetos na Bacia do Parnaiba tem se concentrado
no sistema igneo, uma vez que as soleiras atuam como geradorasde calor para os
folhelhos ricos em matéria organica da Formacao Pimenteiras e funcionam como selo
e trapa, acima do reservatorio de gas da Formagao Poti, gerada pelo amalgamento
de duas ou mais soleiras ou devido a sua extensao lateral (Trosdtorf Junior et al., 2014;
Araujo, 2015; Miranda et al., 2018).
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Figura 10: Seccéo transversal geoldgica esquematica de possiveis mecanismos de formacao de trapas:
(a) alimentadores multiplos de diques para emplacamento de soleiras (t1) e amalgamento de membros
(t2); e (b) alimentador Unico de diques para emplacamento de soleiras (t1) e variacdo no nivel de
emplacamento de soleiras ao longo de um nivel de flutuabilidade neutra. Fonte: Modificado de Miranda
etal., 2018.
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4  FUNDAMENTACAO TEORICA

Este trabalho apresenta a associacao de dados utilizados durante a operacgao
geoldgica em pocos de petroleo, correlacionando amostras de calha, analises de
fluorescéncia de raios-X, difracdo de raios-X e perfis de pogo, cujos conceitos teoricos

individuais s&o estruturados a seguir.

4.1 Amostras de calha

As amostras de calha constituem o material basico na perfuracédo de um pogo
para auxiliar a equipe de exploracao (IBP/PETROBRAS, 1981). Sado fragmentos de
rocha obtidos pelo trabalho da broca durante a perfuracdo do poco, chegando a
superficie pela circulacao do fluido de perfuracao (ANP, 2015). Esse material € obtido
a partir da mistura desses fragmentos cortados de modo que intervalo represente 9
metros, reduzindo para 3 metros nos intervalos de interesseexploratério, podendo
apresentar fragmentos relativos ao fluido ou equipamentos de perfuracao (ANP, 2015;
De Oliveira et al., 2022).

Uma quantidade representativa das amostras € coletada a partir dos
fragmentos acumulados na extremidade das peneiras de lama (Figura 11). As
amostras de calha passam por telas vibratorias para separar os cascalhos da lama.
A medida que a amostra viaja pelas telas, o resto de fluido cai pela malha, enquanto
os sélidos viajam até o final da tela, onde sao coletadas (Morton-Thompson & Woods,
1993).

Fluido e amostras

Fluido retorna N |

para os tanques \\\\}\flir / BD:‘soc::'g; de

N2

Figura 11: Esquema representativo da peneira de lama, com o local de coleta das amostras. Fonte:
modificado de Donovan, 2019.
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A amostragem de calha é essencial na fase de exploracédo e através da sua
descricao é possivel identificar os diferentes tipos litolégicos, o conteudo fossilifero,
potenciais geradores e indicios de hidrocarbonetos, auxiliando na caracterizagao das
formacgdes do pocgo, suas espessuras, seus respectivos contatos e identificar possiveis
zonas de acumulacgdo de hidrocarbonetos (IBP/PETROBRAS, 1981). Além disso, esse
dado é essencial para a construcao e interpretacdo da formacgao eevolugao do sistema
petrolifero de uma bacia sedimentar (IBP/PETROBRAS, 1981).

Tendo em vista algumas circunstancias inerentes a perfuragdo do pogo, como:
intenso contato do material com o fluido e com os equipamentos de perfuracéo, e
ocorréncia de materiais desabados (desmoronamento) de camadas anteriormente
perfuradas, as amostras podem ser contaminadas e, com isso, deixar de representar
exatamente as profundidades referidas. Os desmoronamentos ocorrem a depender
da profundidade, do tempo de perfuragdo, das variaveis hidrodindmicas ocasionadas
pelas propriedades tixotropicas e pressao de bombeio do fluido de perfuragao (Nery,
2004).

Durante a perfuracdo do poco circula fluido de perfuragdo, que sdo compostos
empregados para auxiliar as operag¢des de perfuragdo, desempenhando diversas
funcbées como: exercer pressao hidrostatica suficiente para a estabilizacdo da parede
do poco, resfriar e lubrificar a broca, carrear os cascalhos até a superficie, entre outros
(Nery, 2004).

Esses compostos sdo misturas de soélidos e liquidos classificados de acordo
com sua parte liquida, que pode ser a base de agua, 6leo, gas ou sintéticos, sendo os
ultimos aplicados apenas em situacdes severas de perfuracao. Os pocos utilizados
neste trabalho foram perfurados apenas com fluidos base Oleo. Ja aspartes
sélidas possuem diversas fun¢des como viscosificantes, inibidores de hidratacdo de
argila, emulsionantes, alcalinizantes, adensantes, entre outros, sendo compostas
principalmente por goma xantana, bentonita, cloretos de sodio e potassio, aminas,
cal hidratada, soda caustica, baritina, carbonato de célcio, entre outros (Rocha et al.,
2006 apud De Oliveira, 2023).

A lavagem dessas amostras € uma etapa importante, a fim de eliminar materiais

indesejados oriundos da perfuragdo do poco, principalmente o excesso de fluido de
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perfuracdo que se agrega ao fragmento. Um dos problemas encontrados no processo

de lavagem € que, em excesso, no caso de amostras argilosas, pode prejudicar a
estimativa da porcentagem da argila, subestimando-a (Nobre, 2019).

O controle de qualidade das amostras de calha é importante visto que diversas
analises sao feitas a partir dessas amostras, como analises de fluorescéncia e
difracao de raios-X, que podem ser feitas durante ou ap6s a perfuracdo do pogo, com
o intuito de melhor entender o comportamento quimico e mineralégico dessas
amostras ao longo da secéao perfurada (Calonio, 2020; Saibro, 2020; Ribeiro, 2021;
Oliveira, 2022; De Oliveira, 2023).

4.2 Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

A fluorescéncia de raios-X (FRX) € uma técnica analitica utilizada para
determinar a composi¢cao quimica de uma ampla variedade de amostras, incluindo
sélidos, liquidos, pastas e pos soltos, sendo capaz de identificar de forma qualitativa
ou quantitativa elementos maiores, menores e tracos (Klein & Dutrow, 2012; De
Oliveira et al., 2022).

A fluorescéncia de raios-X se baseia na medicao das intensidades dos raios-X
caracteristicos emitidos pelos elementos que constituem a amostra, quando excitada
por particulas como elétrons, prétons ou ions produzidos através de tubos de raios-X
(Santos et al., 2013).

Nos ultimos anos essa técnica tem sido aplicada, junto ao método de difracao
de raios-X, em amostras de calha para determinagéo da litologia (De Oliveira et al,
2018), sendo possivel correlacionar alguns elementos a mudangas na composicao
da rocha (Zhang et al., 2019 apud De Oliveira et al., 2022).

A espectrometria de FRX utilizada neste trabalho se baseia no principio de
dispersao de energia (EDFRX), em que os atomos absorvem um feixe de raios-X e
emitem uma abundancia relativa de fétons caracteristicos de cada elemento quimico
(Wirth et al., 2009; Weltje & Tjallingii, 2008 apud Oyedotun, 2018), identifica oelemento
e sua intensidade, permitindo que seja medida sua concentracdo na amostra
analisada mediante uma prévia calibragem (Ferretti, 2009).

Os equipamentos de fluorescéncia de raios-X, genericamente, possuem um

tubo gerador de raios-X, um porta amostras e um detector de raios-X. Segundo
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Nascimento Filho (1999), o método de analise por FRX consiste em trés etapas:

producéo de raios-X para excitagao dos atomos que constituem a amostra, dispersao

dos raios-X caracteristicos emitidos pela amostra e detecgdo desses raios-X.

A producéo de raios-X ocorre no momento em que elétrons sdo acelerados no
interior do tubo gerador de raios-X, gerando ondas de alta frequéncia e baixo
comprimento, que sdo emitidos pelo tubo e colidem com o alvo, transferindo energia

e instabilizando (ionizando) os atomos da amostra (Born, 1969).

Nesses processos (Figura 12), os elétrons das camadas mais internas (K e L)
sdo excitados e ejetados, deixando uma vacancia, que € rapidamente preenchida

pelos elétrons das camadas mais externas (Nascimento Filho, 1999).

Figura 12: llustrac@o esquematica da producdo do espectro de raios-X caracteristicos K e L como
resultado de um decaimento em cascata de elétrons do nivel de energia superior para um mais inferior
na estrutura atbmica. Fonte: Klein & Dutrow, 2012.

Cada transicao eletronica constitui uma liberacao de energia emitida na forma
de fétons (fluorescéncia ou raios-X caracteristicos), especificos de cada elemento
quimico constituinte das amostras (Nascimento Filho, 1999). A fluorescéncia emitida
nesse processo € medida por um detector de energia dispersiva, que separa a
radiacdo proveniente da amostra em radiacées caracteristicas de cada elemento
qguimico, sendo a intensidade dessa energia relacionada com a concentracdo de cada

elemento na amostra (Santos et al., 2013).
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Como resultado, obtém-se o espectro continuo, que € uma curva de contagens

por segundo versus energia (KeV), que traduz o ponto em que a energia foi suficiente
para remover completamente um dos elétrons do alvo, emitindo fétons (Warren, 2012).
Dessa forma, a analise por FRX mede a caracteristica e a intensidade desses fotons,
permitindo identificar e quantificar os elementos baseado nos espectros da
fluorescéncia de raios-X. A Figura 13 mostra o esquema interno de um equipamento
de FRX.

Detector

Feixe de Raios X
incidentes

Raios X
Fluorescentes

Espectro obtido

Amostra

Porta
amostra

Figura 13: Esquema de excitacdo e deteccdo de raios-X utilizado pelos equipamentos de
fluorescéncia de raios-X por dispersdo de energia. Fonte: Modificado de Luiz et al., 2014.

4.3 Difracdo de Raios-X (DRX)

A difracado de raios-X (DRX) é uma técnica aplicada para identificagcdo mineral
através de estruturas cristalinas, na qual os planos cristalograficos fazem com que um
feixe de raios-X incidente difrate em muitas dire¢des especificas. Corresponde a uma
das principais técnicas de caracterizacdo microestrutural de materiais cristalinos,
sendo aplicada em diversos campos de conhecimento, para identificacdo e
quantificagdo de fases cristalinas (Kahn, 2002).

Os minerais possuem uma estrutura tridimensional ordenada com
periodicidades caracteristicas ao longo dos eixos cristalograficos. A medi¢cao dos
raios-X difratados permitem informagcbes sobre a geometria do cristal, mais

especificamente sobre os comprimentos das arestas e os angulos entre elas. As
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direcdes de incidéncia dos raios-X nos cristais sdo definidas pelos seus planos

cristalinos, que sdo descritos segundo os indices de Miller hkl (Cullity, 1978; Klein &
Dutrow, 2012). Planos cristalinos com diferentes indices possuem diferentes
distancias interplanares (d), que por sua vez, sdo parametros que caracterizam uma
substéancia cristalina qualquer, de maneira que um conjunto de valores d em um

difratograma identifica um mineral.

Quando um feixe de raios-X atinge um arranjo ordenado, seus elétrons
absorvem parte da energia dos raios-X e atuam como frentes de onda, espalhando
essa energia como radiagdo X de mesma frequéncia e comprimento de onda. Se
osatomos que geram este espalhamento estiverem arranjados de maneira
sistematica, como em uma estrutura cristalina, pode-se verificar que as relagdes de
fase entre os espalhamentos tornam-se periodicas e que efeitos de difracdo dos
raios-X podemser observados em varios angulos (Sasaki & Bleicher, 2000; Silva,
2009; Klein & Dutrow, 2012).

O fenbmeno da difracdo ocorre a partir de uma familia de planos paralelos
somente sob certas condicbes, que devem satisfazer as condicbes geométricas
expressas na Lei de Bragg (Equacgao 1). Para um dado espagamento interplanar (d)
e um dado comprimento de onda (A), os maximos de difragcdo ocorrem somente nos
angulos 6 que satisfazem a equacdo. Uma vez satisfazendo a Lei de Bragg, a
intensidade de um maximo de difracao (pico de difracao) € dependente do numero de
elétrons no atomo (Cullity, 1978, Klein & Dutrow, 2012).

nA=2dsen(8) (Equacéao 1)

A Figura 14 esquematiza o fen6meno da difragao de raios-X, representando um
conjunto de planos cristalinos sob os quais € incidida uma radiagdo x de comprimento

de onda conhecido.
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d Distancia
Interplanar

Figura 14: Geometria da refracdo de raios-X de planos igualmente espacados em uma estrutura
cristalina com espagamento d entre elas. Fonte: Campos Junior, 2014).

O equipamento utilizado nesse trabalho é o difratdbmetro baseado na analise
pelo método do po, voltado ao estudo de materiais policristalinos, amplamente usado
nos centros de pesquisas, universidades e industrias. Nos difratdbmetro de po, quando
o feixe emitido pelo tudo gerador de raios-X atravessa um conjunto de fendas e
irradia na superficie da amostra, todas as difragbes possiveis ocorrem
simultaneamente. Os raios difratados convergem para outro conjunto de fendas,
responsavel por captar a radiagdo proveniente da amostra em dire¢cdo ao detector
(Jenkins, 1989). A representacao esquematica do funcionamento de um difratdmetro

de po é ilustrada na Figura 15.
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Figura 15: Representacdo esquematica do equipamento de difracdo de raios-X no método do po.
Fonte: Modificado de Gobbo 2010.
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O tubo gerador de raios-X (Figura 16) pode apresentar diversos materiais como

anodo. A selec¢do do tipo de anodo esta relacionada principalmente com a natureza
do material a ser analisado, buscando-se sempre a conjugagdo anodo / amostra que
apresente o menor coeficiente de absor¢cao de massa, além da relacao resolugédo X
intensidade dos picos do difratograma. Ja a sele¢éo do tipo de tubo e dofoco a ser

empregado (linha ou ponto) esta relacionado a aplicacao a ser efetuada (Kahn, 2002).

Filamento de

Anodo . Vi ki vidis
de cobre Raios-x ‘ ngstenio
Y
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Raios-x Recipiente metalico

Figura 16: Tubo gerador de raios-X de um equipamento de DRX. Fonte: Kahn, (2002).

A radiacdo incidente na amostra promove fendmenos de difracao,
espalhamento e fluorescéncia, como a técnica utiliza apenas as radiacdesdifratadas,
um conjunto de fendas e filtros é aplicado, a fim de reduzir ruidos nos difratogramas
(Gobbo, 2010). Todas as fendas tém a funcédo de limitar as divergéncias dos feixes
(de incidéncia e difratado) fora do circulo de focalizagdo do difratdmetro. O uso do
conjunto de fendas adequado é importante, visto que aintensidade e resolucao 6timas
do pico difratado sao obtidas quando a largura do feixe € préxima da largura das
fendas (Antoniassi, 2010).

Nos difratdmetros pelo método do po, a captacao do raio difratado é feito por
meio do detector segundo um arranjo geométrico entre o tudo gerador de raios-X e a
amostra, conhecido como a geometria parafocal Bragg-Bretano (Jenkins, 1989).Esses
arranjos geométricos podem ser através de um gonidometro horizontal (6-6) ou vertical
(6-28), sendo o 8-0 o utilizado neste trabalho. Na geometria -6 o0 angulo de incidéncia
varia devido ao movimento realizando tanto pela fonte de raios-X como pelo detector
de modo que o porta amostra é estatico. Este movimento também é acoplado de forma

que ambos se movem com mesma velocidade em 6 (Magalhées, 2014).
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No detector, o feixe difratado € detectado e transformado em forma de

contagem de pontos, expresso através de picos que se destacam do background,
registrados em um grafico de intensidade versus angulo 26 (ou d), constituindo o
difratograma. Cada pico do difratograma fornece a intensidade, a posi¢cdo angular (20)
e a distancia entre os planos cristalograficos (d), que sao parametros especificos de

cada cristal, permitindo, com isso, identificar os minerais presentesem casa amostra.

E importante levar em consideracg&o alguns fatores que influenciam no padrao
de reflexdo dos raios-X, relacionados a fatores instrumentais e ao preparo das

amostras, podendo alterar a posi¢ao, forma e tamanho dos picos.

Os principais interferentes instrumentais estao relacionados ao desalinhamento
do equipamento e ao uso de fendas e comprimento de onda inadequados. Antoniassi
(2010) destaca que escolha inadequada do comprimentode onda usado na radiagao
pode ocasionar alteracbes no background, bem como perda de resolugcao e
intensidade de picos de fases cristalinas que ndao condizemcom tal comprimento
de onda. O comprimento de onda utilizado na radiacdo deveser adequado para o
tipo de material a ser analisado (da ordem de grandeza das distancias interplanares)

para que haja interferéncias construtivas que satisfagam a Lei de Bragg.

Segundo Fagundes (2018), a fluorescéncia secundaria emitida pelos
componentes da amostra e o fator de polarizagado também afetam a resposta do
difratograma. O primeiro, aumenta a intensidade de background, distorcendo a
relagao pico/linha base e o segundo, divide em duas dire¢des o raios-X que passana

amostra, causando diminui¢cdo de intensidade dos picos.

Além de problemas de natureza instrumental, algumas caracteristicas
intrinsecas a amostra também podem afetar o padrao do difratograma. Nesse caso,
destacam-se a existéncia de material amorfo que ocasiona o arqueamento do
background, dificultando a observacdo de picos pouco intensos e a orientagao
preferencial, que é a tendéncia dos cristalitos de apresentarem planos paralelos a
superficie do porta amostra e levar a alteragcao das intensidades das reflexdes
(Fagundes, 2018). A etapa de fixacdo da amostra pode intensificar a orientacao
preferencial do material e, para minimizar esse efeito, € utilizada a metodologia
backloading, onde a prensagem € efetuada do lado oposto a face analisada (Jenkins,
1996; Fagundes, 2018).
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A maior fonte de erros que afeta os difratogramas esta relacionada ao preparo

das amostras, sendo as principais: superficie das amostras ndo adequadas a altura
do porta amostra, amostras nao planas e com rugosidade, moagem excessiva dos
grao, amostras pouco pulverizadas e orientagdo preferencial durante a fixacdo da
amostra no porta amostra (Klug e Alexander, 1974; Jenkins, 1989). Apesar da maioria
dos softwares utilizados na interpretacdo e quantificacdo do difratograma
apresentarem corre¢gdes matematicas para reduzir os efeitos da orientacao
preferencial, € sugerido adotar procedimentos de preparo que reduzam os eliminem
esse problema (McCusker et al., 1999; Scardi & Mittemeijer, 2004).

4.4 Rochas igneas

As rochas igneas podem ser classificadas de acordo com o tamanho dos
cristais, textura, composicao mineralogica e conteudo de silica (Gill, 2010). O tamanho
dos cristais é relevante para a classificagao das rochas, dividindo-as em: plutdnicas,
com cristais maiores que 3mm; sub-vulcanicas, com cristais entre 1 e 3mm,;
vulcanicas, com cristais menores que 1mm. A textura reflete 0 modo de cristalizagdo
das rochas, sendo as afaniticas associadas a um rapido resfriamento magmatico e as
faneriticas ao lento resfriamento, com formacao de cristais visiveis a olho nu. A
composicao mineralégica pode ser mafica (rico em ferro e magnésio), félsica (rica em
silicio e aluminio) e intermediario (proporcéo equilibrada de minerais maficos e
félsicos). A composigcdo quimica € expressa pelo percentual de SiO»,classificando as
rochas vulcénicas em acidas, intermediarias, basicas e ultrabasicas (Le Maitre et al,
2002; Gill, 2010).

Os basaltos, diabasios e gabros sao rochas de composicdo quimica e
mineralogica similar, porém com granulometria e textura diferentes. Essas rochas
apresentam composicdo mafica, com grande ocorréncia de minerais
ferromagnesianos e baixo teor de silica, sendo os basaltos classificados como rochas
vulcanicas, os diabasios os correspondentes sub-vulcénicos e os gabros os
correspondentes pluténicos. Os diabasios sao rochas compostas essencialmente
por plagioclasio calcico e clinopiroxénio, principalmente augita, podendo apresentar
como minerais acessorios ortopiroxénio, olivina, cromita, titanita, ilmenita, apatita (Cox
et al., 1979; Winter, 2001; Le Maitre et al., 2002; Gill, 2010, Sgarbi, 2012).
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As rochas igneas vulcanicas, devido ao diminuto tamanho de seus cristais,

sado usualmente classificadas a partir de analises quimicas, sendo o diagrama alcalis
totais x silica (TAS) o recomendado, que classifica essas rochas a partir de suas
concentragdes de SiO2 que representa a acidez da rocha e consequentemente sua
evolucdo magmatica, e da soma das concentragoes de K2O e Na2O que representa
a alcalinidade da rocha (Le Maitre et al., 2002; Gill, 2010). Vale ressaltar que a
composicdo do magma pode evoluir apos a sua formagdo, seja por cristalizagao
fracionada, contaminag¢ao ou mistura com outros magmas (Bowen, 1922; Gill, 2010) (Figura
7).
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Figura 17: Diagrama TAS mostrando os campos para os tipos de rochas igneas. Fonte: Modificado
de Gill, 2010.

Outro diagrama utilizado para classificagdo das rochas igneas € o diagrama
de Pearce, que utiliza os elementos de menor mobilidade quimica, correlacionando a
razdo Nb/Y com a razdo Zr/TiO2. A razdo Nb/Y constitui um indicador de alcalinidade
dos magmas e a razao Zr/TiO2 aumenta com a diferenciagao progressiva de magmas
basicos e, por isto, pode ser usada como um indice de diferenciagaomagmatica no
lugar da concentracao de Si (Pearce & Cann 1973, Pearce et al., 2014).

As rochas igneas intrusivas ocorrem frequentemente na forma de diques e
soleiras, podendo variar de alguns centimetros até muitos metros de espessura
(Gongalves, 2010, Gill, 2010). Os diques sao caracterizados como corpos verticais

ou subverticais, discordantes a rocha encaixante, onde ocorre o transporte do magma
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vindo do ambiente plutdnico para os ambientes vulcanicos. As soleiras sdo corpos

horizontais concordantes a rocha encaixante, caracterizadas como uma zona de

acumulacao e estagnacado de magma (Jerram & Pertford, 2011).

A composicao mineral das rochas e seus elementos quimicos podem fornecer
informacgdes sobre as condi¢des fisico-quimicas vigentes durante a cristalizacao dos
magmas (Sial & McReath, 1984).

4.5 Minerais formadores de rochas ignheas e a Série de Bowen

O magma, apds sua geracao, inicia um processo lento e continuo de
resfriamento e cristalizagdo dos minerais. As rochas magmaticas podem apresentar
uma grande diversidade de caracteristicas no que diz respeito a textura e a
composicdo quimica e mineralogica, definidas pelas diferentes condicbes de
temperatura e pressdao as quais 0s minerais se cristalizam. Essas propriedades
caracterizam as rochas igneas e trazem informagdes sobre sua génese, ocorréncia
e estrutura (Sial & McReath, 1984).

O modelo da série de reacdes de Bowen (Figura 18) mostra que os minerais
se cristalizam em temperaturas distintas, sendo os minerais de maior ponto de fuséao
0s primeiros a cristalizar, seguidos dos demais, em ordem decrescente do ponto de
fusdo (Bowen, 1922; Jerram & Pertford, 2011; Tarbuck & Lutgens, 2012). A
extremidade inferior da escala de temperatura, onde todos os minerais encontram-se
cristalizados em rocha solida, é de aproximadamente 500 °C e a extremidade superior
da faixa, onde todos os minerais coexistem em um estado fundido, & de

aproximadamente 1.500 °C (Bowen, 1922).
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Figura 18: Esquema ilustrativo da série de Bowen. Fonte: Modificado de Bowen (1922) apud De
Oliveira (2023).

Os diferentes minerais cristalizam sistematicamente do magma e a composicao
do magma muda continuamente durante o processo de cristalizagao. Isso ocorre pois,
a medida que os cristais se formam, eles removem, seletivamente, elementos do
magma, que fica deficiente desses elementos (Bowen, 1922; De Lima, 2020).

A Série de Bowen apresenta duas séries distintas: a descontinua e a continua.
Na série de descontinua, os minerais formados inicialmente sdo substituidos por
cristais mais estaveis com a diminuicdo da temperatura e mudanga na composicao
magmatica. O processo se inicia com a cristalizacdo da olivinamagnesiana e conforme
0 magma se resfria e empobrece em magnésio, inicia-se a cristalizagcdo do
ortopiroxénio. Com o continuo arrefecimento do magma, atinge-se a temperatura de
cristalizacdo do clinopiroxénio, anfibdlio e biotita (Bowen, 1922; Sial& McReath,
1984). Apos o término da cristalizacdo da biotita, 0 magma residual nao possui mais

ferro nem magnésio, cristalizando os minerais ricos em silica (Bowen, 1922).

A série de reacdo continua é formada unicamente por plagioclasios,
constituidos quimicamente por aluminio, silicio e quantidades variaveis de calcio e
sddio. Os ions de calcio e sédio podem se substituir, formando uma série isomorfica,
entretanto o sddio e o calcio nao apresentam a mesma valéncia e precisam de uma
compensacao de carga para se substituirem, sendo assim, os plagioclasios calcicos
apresentam um teor mais elevado de aluminio enquanto os sédicos sao menos ricos
em aluminio. O primeiro plagioclasio a cristalizar é a anortita, rica em calcio ealuminio,
e conforme a temperatura do magma diminui, o cristal incorpora mais sédioem sua

estrutura, formando a albita. Plagioclasios com composigdes intermediarias também
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sao formadas, como oligoclasio, andesina, labradorita, entre outros (Bowen, 1922; Sial

& McReath, 1984; Luz & Lins, 2005).

ApOs a cristalizagcdo completa das séries continua e descontinua, se ainda
houver magma residual, ele pode apresentar concentragbes de elementos como
silicio, potassio e aluminio. Nesse caso, cristalizam os feldspatos potassicos,
muscovitas e quartzos, até que nao haja mais magma residual (Bowen, 1922; Gill,
2010).

4.6 Processo de cristalizacdo magmatica

O processo de cristalizagdo magmatica respeita a série de Bowen, em que na
série descontinua o mineral formado reage com o liquido magmatico residual, dando
origem ao mineral seguinte da sua série e na série continua os cristais existentes
mudam progressivamente sua composicao através da troca continua com o residuo
local (Marsh, 2015).

Segundo Marsh (2015), o acumulo dos primeiros cristais formados comeca a
gerar uma malha que impede que eles decantem por gravidade. Portanto, a presenca
de minerais mais densos na base das soleiras ocorreria apenas se 0 magma ja for
alocado com fenocristais ou se a soleira receber um novo aporte magmatico no inicio
da sua cristalizacdo. Esses processos formam uma diferengca composicional entre o
topo e a base da soleira, como aumento de minerais maficose ricos em magnésio na
base. Marsh (2015) sugere que o aumento da concentragdo de magnésio pode estar

relacionada a presencga de ortopiroxénio ou olivina magnesiana.

A cristalizacao das intrusdes se inicia da borda para o centro, criando uma zona
de diferenciagdo magmatica na porcao central, devido ao acumulo de elementos
incompativeis, formados no ultimo estagio de cristalizacdo magmatica, explicado no
esquema da Figura 19 (Marsh, 2015). Esse modelo de cristalizacdo € observado na
Bacia do Parnaiba através de estudos petrograficos e litogeoquimicos, que mostram
gue as bordas das intrusdes dessa bacia apresentam granulacao fina, enquanto no
interior do corpo hd um aumento gradual na granulacdo dos cristais. Os maiores
cristais coincidem com a porgdo onde a curva de GR alcanga seus valores mais

elevados (Trosdtorf Junior et al., 2014).
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Figura 19: Esquema mostrando, em (A): a variacado da temperatura com dentro das soleiras; em (B):
a cristalizacdo em uma soleira, da borda para o centro e a concentracao de cristais; em (C): variacao
da concentragdo de minerais maficos em relagdo com a profundidade; (D): variacdo da densidade
comrelacdo a profundidade; (E) concentracdo de Magnésio ao longo da profundidade. Quando ha
presenca de fenocristais ou novo aporte magmatico, este processo apresenta uma variacao
composicional entre o topoe a base. Fonte: Marsh, 2015 apud De Oliveira, 2023.

4.7 Perfis Geofisicos de Poc¢os

Os perfis de poco sao medidas indiretas das caracteristicas petrofisicas das
formacdes rochosas ao longo da profundidade do pocgo (Rider, 2002; Ellis & Singer,
2008). Quando adquiridos ap6s a perfuracao sao chamados de Wireline (WL), onde
as informacdes sao transmitidas por um sistema de cabos elétricos, independentes do
sistema de perfuragdo. Quando adquiridos durante a perfuragdo sao chamados de
Logging While Drilling (LWD), onde os dados sao transmitidos por pulsos que se
propagam em tempo real até a superficie através do fluido de perfuragdo no interior
da coluna (Bates & Jackson, 1980; Craveiro, 2013; Ellis & Singer, 2008).

A interacao entre o fluido de perfuracdo e as rochas da formagao bem como
as irregularidades na parede do pogo podem afetar a resposta de algumas

ferramentas. Para minimizar esses problemas, sdo realizadas correcbes ambientais
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basicas para cada perfil apos a aquisicao dos dados (Ellis & Singer, 2008).

Atualmente existe uma grande variedade de perfis de pocos, utilizados para
auxiliar no conhecimento das propriedades petrofisicas e geologicas do poco, tais
como: litologia, porosidade, permeabilidade, saturagao de fluidos, argilosidade, entre
outras. Também sdo utilizados na obtengcdo de informacdes relativas aos fluidos
contidos nas formagbes geologicas, na identificagdo de zonas produtivas de
hidrocarbonetos, na distingao do tipo de hidrocarboneto e na estimativa das suas
reservas (Craveiro, 2013). A Figura 20 correlaciona a resolucao vertical de cada

ferramenta a cabo com sua respectiva profundidade de investigacéo.

PERFIS DE POCO
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Figura 20: Gréfico relacionando a resolucéo vertical com a profundidade de investigacdo de cada
ferramenta (Modificado de Bond et al., 2010).

Os perfis de pogos podem indicar variagées composicionais nas rochas igneas,
sugerindo sua origem e evolucdao (Ran et al.,, 2014; Jerram et al.,, 2019). Neste
trabalho, os perfis foram usados para identificar e classificar os diques e soleiras,
baseado nas metodologias propostas por Trosdtorf Junior et al., 2014 e De Oliveira et
al., 2018, a partir do comportamento das curvas de GR, RHOZ e PEFZ.

4.7.1 Raios Gama (GR)

O Perfil de GR é uma ferramenta geofisica que mede a radioatividade natural
emitida pelas formagdes rochosas. Praticamente toda a emissdo natural de raios

gama encontrada nas rochas igneas, metamorficas e sedimentares € emitida pelos
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isotopos instaveis do potassio (K40) e pelos elementos radioativos da série uranio

(U238) - torio (Th232) (Nery, 2004; Rosa, 2006; Ellis & Singer, 2008).

Segundo Nery (2004), o perfil de GR convencional ndo é capaz de identificar
isoladamente todo o espectro energético e, portanto, distinguir os elementos. Por
esse motivo, sua deteccdo corresponde ao somatorio de todos os elementos
radioativos. Para obtermos os valores individuais de cada série radioativa é
necessario recorrer a ferramenta de Espectrometria de Raios Gama. A ferramenta
desse perfil € comumente deslocada de forma centralizada no pogo e com baixa
velocidade, com o intuito de amostrar o maior numero de fétons emitidos pela
radiacdo. O didmetro de investigacdo dessa ferramenta pode chegar a 50cm, com
resolucao vertical de 30cm, e sua unidade de medida é o gAPI (American Petroleum
Institute) (Silva, 2016). A radioatividade natural pode ser calculada a partir dos teores

de Uranio, Tério e Potassio, a partir da Equacao 2.

y(AP) = 4 Thiepm) 4 8 Yleem) 4 16 K(%) (Equacao 2)

Em rochas igneas, o perfil de GR pode ser correlacionado com o teor de silica
(SiO2) e, em geral, a radioatividade aumenta das rochas basicas para as acidas (Liu
etal., 2013; Zou et al., 2013; Ran et al., 2014). As rochas igneas apresentam variacdes
guanto aos teores de potassio, uranio e tério, sendo o mais abundante dostrés
elementos o potassio, o qual é controlado pela presenca de feldspatos alcalinos e
micas. O Uranio quando presentes em rochas igneas esta associado a absorcao
organica ou hidrotermalismo, enquanto o Tério esta relacionado a presenca de
argilominerais nos intersticios ou nas vesiculas das rochas (Ran et al., 2014). O tério
e 0 potassio sdao associados a diferenciagcdo magmatica, por serem elementos
incompativeis, ou seja, so participam da formacao de fases cristalinas nos ultimos
estagios de cristalizacdo magmatica (Saunders, 1976 apud Souza, 1998; Nery, 2004;
Ran et al., 2014; Jerram et al., 2019).

4.7.2 Densidade (RHOZ)

As ferramentas convencionais que adquirem os dados de densidade sao
compostas por uma fonte radioativa de Césio (Cs'37) que emite raios gama artificiais,
que colidem com os elétrons presentes na formagao, provocando o fenémeno

conhecido como Efeito Compton. Os raios gama emitidos interagem com os elétrons
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dos atomos das rochas e apds inumeras colisbes e consequentes perdas de energia,

0s raios gama retornam para a ferramenta e sdo contados por detectores localizados
no corpo da mesma (Rosa, 2006; Ellis & Singer, 2008). Os raios gama resultantes séo

proporcionais a densidade bulk da formacao (Schén, 2011).

Segundo Nery (2004), o Efeito Compton esta diretamente relacionado ao
numero de elétrons presentes na formag&o, que por sua vez responde diretamentea
densidade da formacao e inversamente a sua porosidade. Segundo Silva (2016), o
perfil RHOZ é sensivel a desmoronamento ou a presenca de reboco em frente as
camadas perfiladas, pois a ferramenta funciona encostada na parede do pocgo, além
da radiacdo gama emitida pela ferramenta ser atenuada antes de penetrar na rocha.
Nesses casos, a ferramenta 1€ o fluido de perfuracdo como uma zona porosa,
diminuindo o valor de densidade aparente (Ellis& Singer, 2008).

Para rochas igneas basicas, os valores de densidade tendem a ser elevados,
sofrendo um decréscimo nos casos de aumento do volume vesicular (porosidade) e
de alteracado para argilominerais (Planke, 1994; Zou et al., 2013; Ran et al., 2014;
Trosdtorf Junior et al., 2014; Jerram et al., 2019; De Oliveira et al., 2023).

4.7.3  Fator Fotoelétrico (PEFZ)

A ferramenta utilizada nesse perfil possui uma fonte radioativa de Césio
(Cs137) que emite raios gama na formagao geoldgica, interagindo com os elétrons a
partir do Efeito Fotoelétrico. Segundo Nery (2004), o Efeito Fotoelétrico ocorre quando
os fétons de menor energia interagem com os elétrons orbitais e cedem toda a sua
energia para os mesmos, até que o foton é totalmente absorvido e o elétron se
transforma em um fotoelétron livre. Nesse processo, sao gerados raios-X
caracteristicos, proporcionais ao numero atdmico de cada elemento quimico presente

na rocha, fornecendo um valor em barn/elétron (b/e) (Ellis & Singer, 2008).

Essa ferramenta € pouco influenciada pelo fluido contido nas rochas, devido a
dificuldade de identificar elementos com baixo numero atémico, portanto esse perfil
€ uma resposta direta a composi¢cao quimica das rochas, atribuindo altos valores de
PEFZ para altas densidades. Além disso, imperfeicoes e arrombamentos na parede
do pogo também interferem nas leituras (Ellis & Singer, 2008).

Em um grafico, picos isolados de indices fotoelétricos podem estar associados
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a deposicdo de metais pesados ou baritina contida no fluido de perfuracéo

preenchendo cavidades, como por exemplo zonas fraturadas oucavernas em zonas
carstificadas em carbonatos (Inanc et al., 2011), podendo afetar os dados e confundir

com respostas esperadas para rochas igneas (De Oliveira et al., 2023).
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5 Trabalhos prévios

Para identificar e compreender o comportamento das rochas igneas é
necessario utilizar uma grande variedade de ferramentas, devido @ sua complexidade
composicional e morfolégica. Os melhores métodos para identificagdo dessas rochas
sdo os perfis litogeoquimico e os de imagem acustica e resistiva, que nem sempre
estdo disponiveis em todos os poc¢os. No entanto, também € possivel identificar a
caracterizar as rochas igneas a partir dos perfis de pogos convencionais,dado que as
eletrofacies trazem informacdes sobre as rochas, refletindo suas composicdes
mineraldgicas, texturais e estruturais (Trosdtorf Junior et al., 2014; Zou et al., 2013;
Ran et al., 2014; Fornero, 2018; De Oliveira et al., 2023).

5.1 Caracteristicas das rochas igneas intrusivas usando perfis de poco

Os corpos igneos intrusivos na secao sedimentar das bacias apresentam
assinatura caracteristica nos mais variados perfis de poco, sendo o perfil de GR um
dos mais utilizados para identificagdo desses corpos (Trosdtorf Junior et al., 2014). As
intrusbes da Bacia do Parnaiba apresentam feicoes -caracteristicas de GR,
denominadas, por Trosdtorf Junior et al., (2014), como feicdo “barriguda” e feicdo
“caixote”, fazendo uso da terminologia fornecida por Martins (1991) (Figura 21).
Martins (1991) chamou a eletrofacies dessas soleiras de barriguda quando estava
gravida da Maira no inicio de 1990 e publicou internamente no STOG' de Cabo Frio,
em 1991. O padrao “barriguda” foi observado por De Oliveira (2023) também na
Bacia do Parana. Na Baciade Santos, as soleiras apresentam feicdo “barriguda
invertida”, onde o topo e a base apresentam valores maiores de GR e o meio

apresenta um valor menor (De Oliveira, 2023).

1 - Congresso interno da Petrobras.
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Figura 21: Perfil elétrico de dois pogos com intrusivas igneas identificadas; (a) exemplo de feigao tipica
de soleira na Bacia do Parnaiba., caracterizando o padrao “barriguda”; (b) exemplo de feigao tipica de
dique na Bacia do Parana, onde o perfil de GR forma o padrao do tipo “caixote”. Fonte: Modificado de
Trosdtorf Junior et al., 2014.

As feicdes “barriguda” estdo associadas a soleiras e sao caracterizadas por um
aumento na curva de GR no tergo superior da intrusgo, com valores entre 8 e 82 gAPI
(Trosdtorf Junior et al., 2014). Os valores elevados de GR sao consequénciada
rapida cristalizagdo nas bordas da intrusdo em contraste com o resfriamento maislento
em seu interior, permitindo a percolagédo e o acumulo de volateis nessa por¢ao. Dados
litogeoquimicos e de GR espectrais também indicam um enriquecimento de torio e

uranio nessa mesma por¢ao das soleiras (Trosdtorf Junior et al., 2014).

As feicbes “caixote” estdo associadas a corpos igneos menos espessos, em
que o perfil de GR segue um valor constante, o qual pode ser interpretado como um
evento de rapida cristalizacdo, como diques (Trosdtorf Junior et al., 2014). Sendo
assim, a correta caracterizagdo destes corpos traz informacdes e dados que

possibilitam, por exemplo, a distingdo entre soleiras e diques.

As curvas de RHOZ apresentam valores médios elevados para as rochas
igneas intrusivas basicas, da ordem de 2.95 g/cm?3. Soleiras e lacélitos com zona de
diferenciagdo magmatica podem apresentarem setores com diferentes densidades de
matriz. Valores de densidade abaixo do esperado para rochas igneas intrusivas
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podem estar relacionados a fratura e/ou arrombamento do pogo, enquanto valores

mais altos que os esperados podem indicar presenca de sulfetos, como a pirita
(Delpino e Bermudez, 2009; Trosdtorf Junior et al., 2014).

Inumeras tém sido as propostas para classificacdo de rochas igneas. Sao
apresentados alguns métodos graficos baseados em dados de perfis de pogo e
geoquimica utilizados para diferenciar e classificar as rochas igneas, visto que esses
dados respondem a composicao e textura das rochas. Uma analise cuidadosa desses
dados pode revelar muito sobre a origem e as condi¢des (pressao, profundidade,
extensdo) sob as quais o magma se formou (Gill, 2010; Liu et al., 2012; Ran et al.,
2014). Muito embora nao abordado neste trabalho, os dados de GR espectral e de
litogeoquimica sao utilizados nas tentativas de distinguir as rochas igneas. Os
crossplots GR X Th, Al x Si, Fe x Ti séo utilizados por Ran et al., 2014 para separar
magmas acidos (riolito), intermediarios (andesito) e basicos (basalto) (Figura 22). Zou
et al. (2013) utiliza perfis de pocos de GR, RES, DT, RHOZ e NPHI para classificar as
rochas igneas, dado que as basicas apresentam valores mais baixos de GR e DT e
valores mais altos de RES, RHOZ e NPHI, quando comparados com rochas igneas

acidas.
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Figura 22: Crossplots utilizados para classificacdo das rochas igneas. (A) Teor de silica e
aluminio, (B) GR e teor de t6rio, (C) Teor de ferro e titanio. Fonte: Modificado de Ran et al., 2014.
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5.2. Feicéo de Igneabilidade

Em alguns pocos, os perfis de GR nao sao suficientes para caracterizar com
segurancga a presenca ou o correto posicionamento de uma rocha ignea e separa-las
das rochas sedimentares. Para mitigar esse problema € utilizada a Feicdo de
Igneabilidade, proposta por De Oliveira et al., 2022, que utiliza os perfis de RHOZ e
PEFZ.

No mesmo track sdo colocados o RHOZ, com valores de 2 a 3 g/cm® e o
PEFZ de 2 a 12 B/E, na escala invertida. Os trechos onde ocorre o crossover sao
regides com forte indicio de rocha ignea basica (Figura 23) (De Oliveira et al., 2022).
O crossover € observado quando os valores de PEFZ e de RHOZ aumentam
simultaneamente, devido a diferenga na densidade aparente e no numero atémico dos
elementos que compdéem as rochas igneas basicas e as rochas sedimentares

encaixantes (De Oliveira, 2023).

Essa metodologia € aplicada para rochas igneas basicas porque apresentam
mineralogia muito diferente das rochas sedimentares, e consequentemente variagdes
mais significativas nos perfis de RHOZ e PEFZ. Além disso, por serem macicas, as
igneas basicas nao apresentam grandes variacoes no perfil de RHOZ, resultando em
uma evidente Feicdo de Igneabilidade, homogénea e com boa separacao entre as
curvas (De Oliveira, 2023). Ja as rochas igneas acidas tém uma mineralogia muito
semelhante as rochas sedimentares siliciclasticas, tornando dificila separagcdo de

ambas utilizando este método (De Oliveira, 2023).
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Figura 23: Perfis de PEFZ e RHOZ usados para a obtencdo da Feicdo de Igneabilidade, indicada
pela hachura vermelha. Fonte: Modificado De Oliveira, 2023.

Para trabalhar com a Feicao de Igneabilidade é importante identificar os falsos
positivos do método, que ocorrem nas anidritas, nas zonas de arrombamentoe nos
carbonatos cristalinos. A anidrita apresenta valores de RHOZ e PEFZ iguais as
intrusdes de diabasio, entdo a Feigcéo de Igneabilidade se comporta da mesmaforma
em ambas (De Oliveira et al., 2022). Em zonas de arrombamento, PEFZ aumenta
devido a maior concentracao de fluido de perfuragéo rico em baritina (PEFZ = 267
B/E) e RHOZ diminui devido a imprecisdes nas leituras, gerando um falso positivo no
método (De Oliveira, 2022). Em zonas contendo carbonatos que sofreram
metamorfismo de contato, os valores de PEFZ caem com relagdo aos valores de
rochas igneas, mas os valores de RHOZ permanecem constantes, a ponto da curva
de PEFZ ainda permanecer a esquerda, provocando uma
Igneabilidade (De Oliveira et al., 2022).

falsa Feicao de
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6 MATERIAIS E METODOS

A metodologia para execucéao deste trabalho se baseia em dados de perfis de
pogos, amostras de calha e geoquimica para identificar e caracterizar as intrusoes,
através da relacao entre os perfis de pogos e a quimica e mineralogia da rocha. O
estudo foi realizado nos intervalos correspondentes a 7 intrusdes igneas em 6 pogos
exploratorios da Bacia do Parnaiba, onde as amostras de calha foram coletadas em
intervalos de 3 em 3 metros. Os dados interpretados e adquiridos sao apresentados

na Tabela 1 e o processo laboratorial € apresentado no fluxograma da Figura 24.

As amostras de calha utilizadas neste estudo foram doadas ao Departamento
de Geologia e Geofisica da Universidade Federal Fluminense pela Parnaiba Gas
Natural (PGN), atual Eneva S/A, e foram a base para a redescricao detalhada com
foco na mineralogia e para as analises de fluorescéncia e difragao de raios-X. Os perfis
de pocgos fazem parte do pacote de dados disponibilizados pela AgénciaNacional do
Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), constituido por perfil composto, dados
de perfuracao, relatério final de poco e perfis de poco obtidos por perfilagem a cabo

nos formatos dlis e las.
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e estatistica mineralogia

correlacdo dos
dados

Figura 24: Fluxograma sintetizando a metodologia utilizada no presente trabalho.
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Tabela 1: Relagéo dos poc¢os usados no trabalho com os intervalos analisados para cada método.

Intervalos com Intervalos com Intervalos com Intervalos com
Pogos analise de perfis descrigdo de calha analises de XRF analises de XRD

1-0GX-93-MA  1565-1635/1800-1945m  1565-1635/ 1800-1945 m 1565-1635 / 1800-1945 m -
1-0GX-101-MA 1413-1600 m 1413-1600 m 1413-1600 m 1413-1600 m
1-0GX-110-MA 1182-1320 m - 1182-1320 m -
1-0GX-118-MA 1343-1482 m - - -
1-0GX-122-MA 1150-1285 m - 1150-1285 m -
3-PGN-5-MA 1164-1332 m - 1164-1332 m -
4-PGN-14-MA 1182-1314 m - - -
4-0GX-49-MA 1458-1632 m 1458-1632 m 1458-1632 m -

6.1 Perfis de pocgo

A primeira etapa do trabalho consiste na utilizacdo dos perfis de pocos para
identificagc&o e classificacao dos intervalos correspondentes as rochas igneas de oito
pocos exploratorios, os quais tinhamos acesso as amostras de calha. Os principais

perfis utilizados nessa etapa sao: GR, RHOZ e PEFZ.

A analise dos perfis realizada no software Interactive Petrophysics® inclui a
geracao da Feicao de Igneabilidade para separar as zonas com diabasios e autilizagdo
do perfil de GR para dividir ester corpos igneos em feicdo “caixote” efeicédo

“barriguda”, dando inicio aos demais processos laboratoriais.

Posteriormente, com os dados de perfis de pocos sao realizadas analises
estatisticas e gerados crossplots, que permitiram a separacao das intrusées defeicdo
“barriguda” em eletrofacies distintas. O diagrama de Zou et al. (2013) foi utilizado para

classificar as rochas igneas de acordo com seus valores de GR e RHOZ.

6.2 Descricao de amostras de calha

Para a realizacado desta etapa, as amostras sao lavadas e descritas com foco
principalmente nas variagdes mineraldgicas das rochas. Sao descritas as amostras de
calha, nos intervalos das igneas identificadas por perfil, de trés dos oito pocgos
estudados (1-OGX-101-MA, 4-OGX-49-MA e 1-OGX-93-MA; Tabela 1) totalizando
194 amostras, em que cada amostra corresponde a 3m de rocha cortada. As amostras
estavam acondicionadas em sacos de pano (Figura 25), dispostos em caixas,
devidamente identificados com nome do poco e profundidade de amostragem,
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conforme resolugdo n? 71 da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e

Biocombustiveis.

Para a preparacdo das amostras, uma aliquota de aproximadamente 20g é
separada em uma calha de aluminio (Figura 25) onde é feita a lavagem, a fim de retirar
0 excesso de contaminantes que possam mitigar caracteristicas importantesda rocha

no processo de descrigao.

Figura 25: (A) Sacos de pano contendo amostras de calha (B) Calha de aluminio com amostras lavadas
para a descri¢ao.

Com as amostras lavadas e molhadas, iniciou-se a descricdo no
Estereomicroscopio Binocular, modelo Stemi 508 (Figura 26), baseada nos

parametros: cor, composicao, textura, granulometria, coesao e mineralogia.

Figura 26: Estereoscopio — Stemi 508, utilizado para descri¢cdo das amostras de calha.
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Essa etapa de descri¢cao permitiu que os resultados finais tivessem contribuicao

de informacdes diretamente da formacdo geoldogica que, associadosaos perfis de
pogos, ao comportamento quimico elementar e a mineralogia de cada amostra foi
fundamental para entender as varia¢des ao longo dos corpos igneos e caracterizar as
feicdes “barriguda” e “caixote”. Os dados das descricbes sao organizados e plotados
no software SedLog, mostrado na Figura 27. As fotografias das amostras de calha
apresentadas na sec¢ao de resultados e discussdes saotiradas pela camera acoplada
ao estereoscopio utilizado nas descricbes, com zoom de 8x, 16x, 32x ou 64x, a

depender da necessidade de detalhamento.
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Figura 27: Imagém do Software SedLog utilizado para descricao das amostras de calha, correspondente a
descricdo do pog¢o 1-OGX-101-MA, no intervalo 1413/1434 m.

6.3 Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

As analises a partir da fluorescéncia de raios-X sao realizadas em seis dos oito
pocos estudados (1-OGX-93-MA, 1-OGX-101-MA, 1-OGX-110-MA, 3-PGN-5-MA e 4-
OGX-49-MA; Tabela 1), totalizando 298 amostras. Para esse processo, uma porcao
de aproximadamente 30g de cada amostra passa pelo processo de lavagem com agua
deionizada, usando uma peneira de 0,065 micrémetros e detergenteneutro, a fim de

evitar perda de material argiloso e a presenca de contaminantes da perfuragéo que
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possam interferir nas analises quimicas.

As amostras lavadas sdo colocadas em filtros de papel poroso e encaminhadas
para a estufa a temperatura de 402 C por 24 horas, garantindo que nao reste nenhuma
umidade (Figura 28). Em seguida, as amostras sdo armazenadas em sacos Zip-Lock

em ambiente fechado, para prevenir contaminag&do e ganho de umidade.

Figura 28: (A) Filtro de papel utilizado para o escoamento da agua das amostras (B) Estufa utilizada
para retirar a umidade das amostras.

O procedimento utilizado no FRX é o método do po solto, em que o material
seco passa por um processo de moagem antes da leitura. As amostras sdo maceradas
utilizando um gral de Agata, com o objetivo de diminuir o tamanho dos grdos e tornar
a amostra mais uniforme e homogénea, aprimorando a precisao e qualidade dos
dados (Figura 29). Como a energia incide superficialmente na amostra, se as
particulas forem grandes, podem existir elementos presentes em menor quantidade
gue nao sejam detectados (Krug & Rocha, 2019).
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Figura 29: Gral de Agata utilizado para macerar as amostras.

Apos a moagem, cerca de 10g do material € colocado de maneira uniforme no
porta amostras, com diametro interno de 30 mm, selado com filme de polipropileno
(Figura 30). As amostras sdo levemente comprimidas para evitar que as particulas
se soltem durante a analise, e entdo sdo encaminhadas para o equipamento de
fluorescéncia de raios-X EPSILON 1 da Malvern Panalytical (Figura 31), que utiliza a
dispersdo de energia para determinar a composi¢cao quimica de cada intervalo
analisado.

Figura 30: Capsulas de pléastico utilizados para as analises quimicas de FRX. A base do recipiente é
0 contato entre a amostra e o leitor do equipamento.
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Figura 31: Equipamento de fluorescéncia de Raios-X EPSILON 1 da Malvern Panalytical utilizado
para leitura quimica elementar das amostras de calha.

Foram efetuadas leituras em uma atmosfera de ar obtendo os elementos
quimicos desde o magnésio (Mg), de numero atdmico igual a 12, até o uranio (U), de
numero atdbmico igual a 92, representados por porcentagem de peso no caso de

elementos representativos maiores e menores, ou ppm no caso de elementos traco.

Ainda, faz uso de uma ampola de raios-X com anodo de Ag (prata) e janela

fina eum gerador de 50 Kv para a excitagdo dos elementos.

As analises sao realizadas obtendo os seguintes elementos maiores e menores
em percentual (%): Mg, Al, Si, P, S, K, Ca, Ti e Fe; e os elementos trago empartes por
milhdo (ppm): Cr, Co, Ni, Ga, Rb, Sr, Y, Zr, Ba, Th e U. As amostras séo irradiadas
durante 10 minutos, com o aparelho configurado para leituras a partir do método pé

solto no modo Omnian.

6.4 Difracao de Raios-X (DRX)

As analises de DRX foram feitas em 10 amostras do pogo 1-OGX-101-MA na
intrusao de feicao “barriguda”, detalhando a variacdo mineralégica da rocha. Foram
escolhidas amostras representativas de intervalos do topo, da base e da porgao

central da soleira. As intrusdes de feicao “caixote” ndo foram analisadas no DRX visto
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que os dados de descricdo e de FRX sugerem que essa feicdo nao € resultado

variacoes internas.

As amostras utilizadas na difracdo de raios-X passam pelo mesmo processo de
lavagem e secagem descrito no item 6.3. Neste caso, as amostras lavadas passam
por um processo de moagem mecanica utilizando um moinho de bolas do tipo

planetario, modelo S1 da Retsch (Figura 32).

Figura 32: Moinho de bolas de carbeto de tungsténio do tipo planetario, modelo S1 da Retsch, usado
para moer as amostras para a difracdo de raios-X.

Para obtencdo da condicdo granulométrica ideal e de homogeneidade, as
amostras sdo moidas a 80 rpm em um recipiente com oito esferas de carbeto de
tungsténio (WC) por 8 minutos, com o equipamento operado no modo ciclico. Apos a
moagem, cerca de 5g do material é colocado de maneira uniforme no porta amostras
de 750 mm de didmetro no formato backloading, para evitar a orientacao preferencial.
As amostras sdo encaminhadas para analise geoquimica no equipamento D2 Phaser
da Bruker, um difratdmetro de p6 de bancada que opera na geometria Bragg-Bretano,
localizado no laboratério do Departamento de Geoquimicada Universidade Federal
Fluminense (UFF) (Figura 33).
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Figura 33: (A) Material preparado para leitura, no porta amostra no formado backloading. (B)
Equipamento D2 Phaser utilizado para as analises de DRX.

Esse equipamento possui alinhamento goniométrico automatico, com
precisao de + 0.02° em toda a faixa angular e variagdo de -3° a 160° em 26, com
velocidade de rotacao definida pelo usuario. Sua fonte de raios-X é um tubo com
anodo de cobre com linha de emissdo caracteristica de 1,54 A (Cu-Ka1) e poténcia
maxima de 300W (30 kV x 10 mA). As analises deste trabalho s&o realizadas com
angulo de varredura do equipamento de 32 a 1009, passo de 0,022 com tempo de

contagem de 3 segundos a cada passo.

6.5 Controle de qualidade dos dados

Durante o processo de aquisicao dos dados de FRX, sao realizados dois
métodos de controle de qualidade: analises diarias de amostra contendo calcita pura,
para avaliar a calibracdo do equipamento, e analises de duplicatas sob as mesmas
condicoes de leitura, a cada 10 amostras, a fim de controlar estatisticamente o
processo e saber se os desvios ocorrem dentro dos limites aceitaveis, representados
por até 10% de erro. Além disso, a cada 24 horas ¢ feita a verificagdo do modelo de
calibragao interna do equipamento (ganho), que € uma corregéo de deriva para manter

a estabilidade instrumental.

O controle de qualidade dos dados € uma etapa crucial na aquisicdo e
interpretacdo dos dados obtidos por meio do FRX, uma vez que se trata de um método
analitico extremamente sensivel. Para garantir a confiabilidade dos dados, este
trabalho utiliza analises de duplicatas e comparagdes entre elementos maiorese

menores, cujos resultados sdo apresentados a seguir.
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Os resultados das duplicatas sdo apresentados na forma de graficos de

dispersao dos elementos quimicos maiores (em %) identificados nas leituras de FRX
(Figura 34). Esses graficos sao criados a partir da relagcao entre os dados analisados
na primeira corrida com os dados analisados em uma segunda corrida (duplicatas),
com o intuito de analisar se os dados sao confiaveis. De forma geral, os resultados
sao satisfatérios, visto que a analise dos graficos mostra que os dados se ajustam a
linha de tendéncia e o coeficiente de determinacgao (R? no grafico) varia de 0.95 a 0.99,
indicando uma precisdo dos dados entre 95 a 99%. Esses dados validam a

confiabilidade e a acuracia das analises realizadas.
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Figura 34: Gréficos de dispersdo que correlacionam as concentragBes das amostras com as
concentracdes das duplicatas dos elementos maiores (em %) obtido pelo FRX, com dados dos seis
pocos analisados.

Outro controle de qualidade se baseia na metodologia De Oliveira et al., (2022),
gue relaciona elementos tracos com elementos maiores, como Ca x Sr, K x Rb e Al x
Ga. O Sr, Rb e Ga se restringem a substituirem atomicamente o Ca, K e Al,
respectivamente, devido as suas similaridades de raio atdbmico e NOX. Assim, o
aumento de Ca, K e Al tem que estar respectivamente relacionado ao aumento de
Sr, Rb e Ga. Essa relagao € apresentada na Figura 35, obtida através do Software
Appy, desenvolvido no Giecar (Universidade Federal Fluminense), onde foram
utilizados os dados da feicao barriguda dos pocos 1-OGX-101-MA e 4-OGX-49-MA.
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Figura 35: Plot relacionando elementos maiores e elementos traco, segundo a metodologia De Oliveira
et al. (2022), na feicao “barriguda” dos pocos 1-OGX-101-MA e 4-OGX-49-MA, respectivamente.

Para os dados de DRX, o controle de qualidade € a comparagdao com 0s

resultados de FRX obtidos anteriormente nas mesmas amostras.

6.6 Tratamento e integracao dos dados

O tratamento dos dados de FRX, ao final de cada leitura é feita a analise do
espectro obtido, com o objetivo de correlacionar as areas dos picos com a
concentragdo dos elementos correspondentes, identificando possiveis elementos
presentes nas amostras que nao foram detectados pelo equipamento. Apos esse
processo, o espectro é traduzido pelo software do equipamento em uma tabela com
os elementos quimicos identificados e suas concentracgdes, ilustrada na Figura 36,

correspondente a profundidade de 1623 m do poc¢o 4-OGX-49-MA.
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Figura 36: Espectro lido e tabela de elementos quimicos identificados na amostra de calha do poco
40GX-49-MA na profundidade de 1623 m gerados pelo software do equipamento de FRX utilizado.

Esses resultados sdo exportados pelo software do equipamento na forma de
oxidos, como peso percentual em % ou ppm. Os resultados obtidos sdo convertidos
de Oxido para elemento quimico, com o objetivo de facilitar a visualizagdo e a
interpretagcdo dos dados. A concentragdo elementar é obtida multiplicando a
concentracao do oxido por um fator de conversao (FC), calculado pela regra de trés
gue relaciona a massa atdmica dos elementos com a quantidade de atomos presentes

no 6xido, segundo a Equacao 3:

X * peso atomico de A

FC para A, 0, (Equacgio 3)

(x * massa atdbmica de A) + (y * massa atdmica de 0)

O processamento dos difratogramas gerados pela difracdo de raios-X, a
identificacdo e quantificagdo mineral é feita no software Diffrac EVA ®, da Bruker a
partir do método RIR (Reference Intensity Ratio). A caracterizagdo da amostra € feita
por meio da comparagéo entre seu difratograma e padrdes de referéncia disponiveis
no banco de dados de minerais do ICDD (International Centre for Diffraction Data),

contido no software.

Nesse procedimento, o pico principal de cada mineral € comparado com os
picos do difratograma (em d ou em 28) e a coincidéncia ou quase coincidéncia de
valores leva a identificacdo mineral (Kahn, 2000). O método de RIR consiste na
utilizagcdo das intensidades relativas de uma determinada fase mineralégica em
relacdo a uma outra fase padrao, quando tais métodos sao difratados nas suas formas
puras (Soares et al., 2014).
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Por ultimo, as profundidades sao colocadas em cota para que seja possivel a

correlacao entre as soleiras de diabasio de diferentes pocos, tanto com base nos perfis
de poco como nos dados de FRX. A formula para essa conversao € apresentada a
seguir:

Profundidade em Cota = MR - Profundidade Medida (Equacao 4)

Onde MR é o valor da Mesa Rotativa, obtido no Perfil Composto de cada
poco.

Para a apresentacao dos resultados, os dados das descri¢cdes das amostras de
calha sdo organizados em tabelas, junto com as fotos tiradas pela camera do
estereoscopio. No software IP sdo confeccionados os crossplots para apresentagéao
das eletrofacies interpretadas, além da correlacao de pocos. As curvas dos elementos
quimicos geradas pelas analises de FRX, blocadas de 3 em 3 metros devido a
representatividade das amostras, sdo plotadas e integradas aos perfis de pocgos
usando o software Appy, desenvolvido pelo Giecar (Departamento de Geociéncias da

Universidade Federal Fluminense), onde é realizada a interpretagcdo das quimiofacies.
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7 RESULTADOS

Nesta secdo serao apresentados os resultados obtidos através das
interpretagdes dos perfis de pocgos, descricdo das amostras de calha e analises
geoquimicas de fluorescéncia de difracdo de raios-X. Serdo apresentados graficos
com analises estatisticas, correlagao entre pogos, descricbes completas, fotos dos
minerais identificados nas amostras de calha, comportamento quimico e mineralégico

ao longo das soleiras de diabasio e diferencas observadas entre os diques e soleiras.

7.1. Perfis de poco

Foram identificados todos os corpos igneos intrusivos, dentre diques e soleiras,
pertencentes aos oito pocos em que tinhamos acesso as amostras decalha, sendo
estes: 1-OGX-93-MA, 1-OGX-101-MA, 1-OGX-110-MA, 1-OGX-118- MA, 1-OGX-122-
MA, 3-PGN-5-MA, 4-OGX-49-MA e 4-PGN-14-MA (Figura 37). Para a identificacdo e
classificagcao das rochas igneas dentro das sequéncias sedimentares, foram utilizados
os perfis de GR, RHOZ e PEFZ, por serem perfis de pogos da suite basica que

respondem bem a composicao e textura da rocha.
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Figura 37: Perfis esqueméaticos dos pocos estudados com a localizacdo das rochas igneas
identificadas a partir dos dados de perfis de pocos.
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As intrusdes de diabasio foram identificadas a partir da Feicdo de Igneabilidade
proposta por De Oliveira et al., (2022), sendo definidas 40 intrusdes com espessuras
entre 0,3 metros e 185,3 metros (Tabela 2). Depois, esses corpos foram separados
em 8 corpos com feicao “barriguda” e 32 com feigao “caixote”, conforme a metodologia
de Trosdtof Junior. et al., (2014). As intrusdes apresentam como formacgao rochosa
encaixante, em sua maioria, as Formagdes Pimenteiras e Poti, principais rochas
geradora e reservatorio, respectivamente, das acumulagbes de gas da Bacia do
Parnaiba (Araujo, 2015; Miranda et al., 2018).

Os dados indicam uma relacdo consistente entre a espessura das intrusdes e
as fei¢des classificadas a partir do perfil de GR, sendo a fei¢do “caixote” associada a
Corpos menos espessos e a feicao “barriguda” a corpos mais espessos. Além disso,
as intrusdbes mais profundas estdo associadas, na maioria das vezes, a feicdo
“barriguda”, enquanto as menos profundas correspondem a feicdo “caixote” (Figura
38).
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Tabela 2: Resumo das caracteristicas dos corpos igneos identificados em oito pogos pertencentes a area
do Parque dos Gavides, Bacia do Parnaiba. Foram definidas 40 intrusdes, de 0.3 a 185,3 m de espessura,
sendo 8 com feigao “caixote” e 32 “barriguda”.

Caracteristicas dos corpos igneos identificados
Feicdo de GR (metodologia

Poco Topo Base Espessura Formacgéo encaixante  de Trosdtorf Junior et al .,
2014)
1-OGX-93-MA -1352.0 -1354.7 2.7 Fm. Longa Caixote
1-0GX-93-MA -1588.0 -1731.4 143.4 Fm. Pimenteiras Barriguda
1-OGX-93-MA -1910.2 -1911.9 1.7 Fm. Pimenteiras Caixote
1-OGX-93-MA -1945.3 -1977.6 323 Fm. Pimenteiras Caixote
1-OGX-93-MA -1991.7 -2013.5 21.8 Fm. Pimenteiras Caixote
1-0GX-93-MA -2067.0 -2068.6 1.5 Fm. Pimenteiras Caixote
1-OGX-93-MA -2142.6 -2194.0 51.4 Fm. Pimenteiras Barriguda
1-OGX-93-MA -2222.2 -2233.1 11.0 Fm. Pimenteiras Caixote
1-OGX-93-MA -2242.4 -2258.9 16.5 Fm. Pimenteiras Caixote
1-0GX-93-MA -2308.6 -2334.3 25.8 Fm. Pimenteiras Caixote
1-OGX-93-MA -2842.3 -2921.1 78.8 Fm. Ipu Caixote
1-OGX-101-MA -1291.4 -1476.8 185.3 Fm. Longa Barriguda
1-OGX-110-MA -666.3 -668.7 24 Fm. Pedra de Fogo Caixote
1-OGX-110-MA -671.1 -673.1 2.0 Fm. Pedra de Fogo Caixote
1-0GX-110-MA -787.0 -834.8 47.8 Fm. Pedra de Fogo Caixote
1-OGX-110-MA -976.2 -978.7 2.4 Fm. Piaui Caixote
1-OGX-110-MA -1035.8 -1039.5 3.7 Fm. Poti Caixote
1-OGX-110-MA -1089.3 -1228.5 139.1 Fm. Poti Barriguda
1-OGX-118-MA -842.2 -876.2 34.0 Fm. Pedra de Fogo Caixote
1-OGX-118-MA -1305.7 -1445.7 140.0 Fm. Poti Barriguda
1-OGX-122-MA -939.7 -943.9 4.2 Fm. Poti Caixote
1-OGX-122-MA -978.2 -991.9 13.7 Fm. Poti Caixote
1-OGX-122-MA -989.2 -991.9 2.7 Fm. Poti Caixote
1-OGX-122-MA -993.1 -994.7 1.6 Fm. Poti Caixote
1-OGX-122-MA -997.6 -998.2 0.6 Fm. Poti Caixote
1-OGX-122-MA -999.4 -999.7 0.3 Fm. Poti Caixote
1-OGX-122-MA -1001.2 -1113.5 112.3 Fm. Poti Caixote
1-OGX-122-MA -1131.8 -1133.5 1.7 Fm. Poti Caixote
1-OGX-122-MA -1169.8 -1178.0 8.2 Fm. Poti Caixote
1-0GX-122-MA -1217.5 -1221.3 3.8 Fm. Poti Caixote
1-OGX-122-MA -1293.7 -1297.5 3.8 Fm. Poti Caixote
1-0GX-122-MA -1409.0 -1410.1 1.1 Fm. Longé Caixote
3-PGN-5-MA -780.7 -806.6 25.9 Fm. Pedra de Fogo Caixote
3-PGN-5-MA -816.6 -836.4 19.8 Fm. Pedra de Fogo Caixote
3-PGN-5-MA -1125.5 -1128.6 3.0 Fm. Poti Caixote
3-PGN-5-MA -1135.6 -1292.7 157.1 Fm. Poti Barriguda
4-OGX-49-MA -1343.7 -1520.3 176.6 Fm. Poti Barriguda
4-PGN-14-MA 1011.3 1012.6 1.2 Fm. Piaui Caixote
4-PGN-14-MA 1181.6 1314.3 132.7 Fm. Poti Barriguda

4-PGN-14-MA 1569.1 1572.3 3.2 Fm. Poti Caixote
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Relagdo entre espessurae profundidade para as
feigoes "caixote" e "barriguda"
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Figura 38: Grafico que relaciona a espessura e profundidade de ocorréncia dos corpos igneos com
as fei¢cdes “caixote” e “barriguda” observadas no perfil de GR, como proposto por Trosdtorf Junior et
al. (2014). Os valores de profundidade sdo apresentados em cota e calculados conforme a Equacéo
4.

As anadlises estatisticas a partir dos perfis de GR, RHOZ e PEFZ séao
apresentados nas tabelas do Anexo A. A analise dos oito pocos mostrou que as
intrusdes correspondentes a feigdo “caixote” apresentam valores constantes de GR
e RHOZ, sugerindo que se trata de uma intrusdo sem variagdo mineralogica entre o
topo e a base. Essa feicdo € marcada por baixos valores de GR, entre o minimo de 10
gAPI e o maximo de 46 gAPI, com valores de mediana em torno de 20 gAPI. Os corpos
com feicao “barriguda” apresentam valores de GR um pouco mais elevados, entre 14
e 86 gAPI e mediana em torno de 32 gAPI. Os valores médios de densidade sao
altos, variando de 2.92 a 3.05 g/cm?3. As fei¢Oes “caixote” apresentam densidade média

relativamente mais elevada, quando comparada com as fei¢cdes “barriguda”.

Quando comparamos os histogramas de GR e RHOZ dos oito pocos € possivel
identificar dois conjuntos, as intrusdes de feicao “barriguda” apresentam valores de
GR elevados e RHOZ baixos e as intrusdes de feigao “caixote” apresentam GR mais

baixo e RHOZ mais elevado (Figura 39).
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(A) Mediana dos valores de RHOZ (B) Mediana dos valores de GR
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Figura 39: Gréficos de histograma comparando os valores de GR e RHOZ das fei¢des "caixote" e "barriguda”.

A interpretacao dos perfis de po¢os permitiu a caracterizacdo das soleiras com
base em algumas das suas propriedades fisicas, como radioatividade e densidade.
Utilizando os perfis de GR e RHOZ, as soleiras de feicao “barriguda” foram divididas

em trés eletrofacies com as seguintes caracteristicas fisicas:

1. Zona de baixo GR: valores de GR de aproximadamente 15 a 30 gAPI
evalores de RHOZ entre 2,85 e 3,05 g/cm?;
2. Zona de anomalia de GR: valores mais elevados de GR, de 30 a 85 gAPI
evalores de RHOZ entre 2,73 e 2,85;
3. Zona de alta densidade: valores de GR de 20 a 30 gAPI e altos valores
deRHOZ, em torno de 2,97 a 3,11 g/cm3.

As eletrofacies séo apresentadas nos crossplots de GR x RHOZ dos pogos 1-
OGX-93-MA, 1-OGX-101-MA, 1-OGX-110-MA, 3-PGN-5-MA e 4-OGX-49-MA
(Figuras 40, 41, 42, 43 e 44). O padrao dos crossplots e dos perfis evidenciam a
semelhanca interna entre as feicdes “barriguda”, sugerindo que as eletrofacies sejam
correlacionaveis entre si para os cinco pogos. Valores pontuais defasados de RHOZ,
abaixo de 2,5 g/cm3, como vistos em trechos dos intervalos 1900/1910 m do poco 1-
OGX-93-MA €1460/1546 m do pogo 4-OGX-49-MA, estdo associados a zonas de
fraturas, arrombamento ou mudanca de fase, confirmadas pelo perfil caliper, conforme

proposto por Jerram et al. (2019) e De Oliveira et al., (2022).
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Figura 40: Perfis de GR, HCAL, BS, NPHI, RHOZ e o Crossplot de GR x RHOZ separando a soleiras de
feicdo "barriguda” do pogo 1-OGX-93-MA em trés eletrofacies com propriedades fisicas distintas. Os perfis
e o crossplot foram plotados no software Interactive Petrophysics®.
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Figura 41: Perfis de GR, HCAL, BS, NPHI, RHOZ e o Crossplot de GR x RHOZ separando a soleiras de
feicdo "barriguda” do poco 1-OGX-101-MA em trés eletrofacies com propriedades fisicas distintas. Os perfis
e o crossplot foram plotados no software Interactive Petrophysics®.
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Figura 42: Perfis de GR, HCAL, BS, NPHI, RHOZ e o Crossplot de GR x RHOZ separando a soleiras de
feicdo "barriguda” do pogo 1-OGX-101-MA em trés eletrofacies com propriedades fisicas distintas. Os perfis
e o crossplot foram plotados no software Interactive Petrophysics®.
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Figura 43: Perfis de GR, HCAL, BS, NPHI, RHOZ e o Crossplot de GR x RHOZ separando a soleiras de
feicdo "barriguda” do pogo 3-PGN-5-MA em trés eletrofacies com propriedades fisicas distintas. Os perfis e
o crossplot foram plotados no software Interactive Petrophysics®.
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Figura 44: Perfis de GR, HCAL, BS, NPHI, RHOZ e o Crossplot de GR x RHOZ separando a soleiras de feicdo
"barriguda" do pogo 4-OGX-49-MA em trés eletrofacies com propriedades fisicas distintas. Os perfis e o
crossplot foram plotados no software Interactive Petrophysics®.

7.2. Descricao de amostras de calha

As amostras de calha referente as intrusées dos pogos 1-OGX-93-MA, 1- OGX-
101-MA e 4-OGX-49-MA sao descritas, com o objetivo de identificar as caracteristicas
texturais e a predominancia mineraldgica de cada intervalo. Essa etapa possibilita o
detalhamento das intrusdes, sugerindo a subdivisdo das feicdes “barriguda” em trés
zonas e das feicbes “caixote” em um unico corpo homogéneo. As descricoes
completas das amostras de calha analisadas neste trabalho sao apresentadas nas

tabelas do Anexo B.

As feigbes “barriguda”, com base na textura e mineralogia das rochas, sao
subdivididas em trés intervalos especificos: zona do topo, rica em plagioclasio,
piroxénio/anfibdlio e com presenca pontual de cristais de olivina; zona dos 6xidos, com
caracteristicas semelhantes e presenca adicional de 6xidos, onde os valores de RHOZ
diminuem; zona das olivinas, com abundancia desse mineral. Todas as intrusdes de
feicdo “barriguda” analisadas apresentam as mesmas variagdes mineralogicas entre
o topo e a base da soleira, indicando que suas subdivisdes sao correlacionaveis entre

Si.
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Ao longo de toda a soleira sao identificados cristais caracterizados por graos

subédricos e brilho vitreo, separados em maficos (coloragdo escura) e félsicos
(claros), interpretados como piroxénio/anfibdlio e plagioclasio, respectivamente.
Esses minerais e suas varricbes constituem a mineralogia basica dos
diabasios/basaltos. Na zona do topo, além da mineralogia basica do diabasio, sao
encontrados cristais tabulares pontuais, que, quando ndo quebrados, apresentam
cristalinidade subédrica e coloragdo esverdeada, algumas vezes desagregados e
outras acoplados aos fragmentos maficos, interpretados como olivina. Os fragmentos
de coloracgao hialina identificados em muitas calhas descritas como 100% de diabasio,
sao interpretados como plagioclasio, visto que é possivel identificar caracteristicas

tipicas desse mineral, como cristais tabulares e clivagem.

Na por¢do da anomalia de GR n&o sdo constatadas grandes variagoes
mineraldgicas, sendo observados fragmentos com as mesmas caracteristicas do topo
da soleira. Por isso, com base nas variagdes texturais e mineraldgicas observadas em

calha, essa porcéao da soleira é classificada na mesma zona do topo.

Na zona dos 6xidos, onde ocorre aumento da densidade, sao encontrados
diversos oxidos, em sua maioria pequenos, da ordem de 100-200 pm. Esses
fragmentos s&o magnéticos, apresentam brilho vitreo e forma predominantemente
cristalina, com raros cristais euédricos, octaédricos, interpretados como magnetita
(Figuras 45, 46 e 47).

Na metade inferior das soleiras é observado um aumento gradual de cristais
de coloracao verde a verde amarelado, interpretados como olivina (Figuras 45, 46,
47 e 48). Esses minerais podem ser vistos em abundéancia nos intervalos 1533 a 1590
m do poco 1-OGX-101-MA, 1602 a 1632 m do 4-OGX-49-MA e 1917 a 1941 m
do poco 1-OGX-93-MA.

As feicdes "barriguda" dos trés pogos s&o caracterizadas pelo aumento de
minerais maficos (olivinas e piroxénios) na base da soleira. No topo, esses minerais
sdo encontrados em aproximadamente 20 a 40% da calha, enquanto na base sao

encontrados em cerca de 40 a 80% da calha.

Comparando as caracteristicas das amostras de calha das trés feigcOes
“barriguda” descritas, € possivel observar algumas diferengas na coesao e tamanho

dos graos de diabasio. No poco 1-OGX-101-MA encontram-se cristais mais finos, da
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ordem de 100 pm e os minerais félsicos apresentam coesdo mole. Nos pocos 4-

0OGX49-MA e 1-OGX-93-MA sao identificados cristais maiores, de aproximadamente
400 pm e minerais maficos e félsicos com dureza maior. Vale ressaltar que as
caracteristicas referentes ao tamanho dos graos estao associadas ao tamanho no qual
os cristais foram moidos, podendo, assim, ser indicativo da geologia ou apenas

ocasionado pela broca durante a perfuragao.

Na feicao “caixote” sdo encontrados minerais maficos e félsicos euédricos com
as mesmas caracteristicas de coloracao, brilho e clivagem dos minerais encontrados
na feicao “barriguda” e, portanto, também foram interpretados como piroxénio e
plagioclasio. Sao observados cristais subédricos de coloragcado esverdeada, também
interpretados como olivina. Nas calhas, os trés minerais sdo encontrados na mesma
proporcao em toda a intrusdo, sugerindo que se trata de um corpo igneo homogéneo,

com caracteristicas mineraldgicas semelhantes desde o topo até a base.
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Figura 45: Fotos das amostras de calha correspondentes a soleira de diabasio de feigdo “barriguda”
do poco 1-OGX-101-MA e suas respectivas profundidades. (A) e (B) Topo da soleira, rica em
plagioclasio e piroxénio/anfibdlio, com alguma ocorréncia de olivina; (C) Zona dos 6xidos com
presenca de oxidos; (D) e (E) Zona das olivinas, na porgdo basal da soleira, rica em plagioclasio,
piroxénio/anfibdlio e olivina.
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Figura 46: Fotos das amostras de calha correspondentes a soleira de diabasio de fei¢do “barriguda
do poco 1-OGX-93-MA e suas respectivas profundidades. (A) e (B) Topo da soleira, rica em
plagioclasio e piroxénio/anfibdlio, com alguma ocorréncia de olivina; (C) Zona dos 6xidos com
presenca de oxidos; (D) e (E) Zona das olivinas, na por¢cdo basal da soleira, rica em plagioclasio,
piroxénio/anfibdlio e olivina.
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Figura 47: Fotos das amostras de calha correspondentes a soleira de diabasio de feigdo “barriguda”
do poco 4-OGX-49-MA e suas respectivas profundidades. (A) e (B) Topo da soleira, rica em
plagioclasio e piroxénio/anfib6lio, com alguma ocorréncia de olivina; (C) Zona dos 6xidos com
presenca de Oxidos; (D) e (E) Zona das olivinas, na por¢éo basal da soleira, rica em plagioclasio,
piroxénio/anfibdlio e olivina.

1580

1600

1620

1640

b —

I‘"‘M‘*wil-’“‘ul l-/' \

W e

2
b

AP GRS AP DIND
1

.i

|

R

41 .|
"‘4 b

M}T‘:L
&

3 L 0GX-93-MA
e | & |o—2020
I HCAL (in)
E) BS (in) v
= s i PYJAnf
——— T ‘o
: o /
1560 | -
SEEREINERNL

Figura 48: Fotos das amostras de calha correspondentes a soleira de diabasio de feicdo “caixote” do
poco 1-OGX-93-MA e suas respectivas profundidades. (A) e (B) e (C) ricas em plagioclasio e
piroxénio/anfibélio, com alguma ocorréncia de olivina.
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Na maioria das amostras descritas foram encontradas partes solidas do fluido
de perfuracao e fragmentos metalicos, de coloracédo dourada, oriundos da perfuragcéo
dos pocgos, possivelmente associados aos fragmentos de broca, de tubos do

revestimento e/ou de tubos de perfuracao (Figura 49).

Figura 49: Foto de fragmento metdlico oriundo da perfuracdo do pogo encontrada na
amostra de calha do pogo 1-OGX-101-MA, profundidade 1476 m.

No intervalo de 1485 a 1497 m do poco 1-OGX-101-MA e de 1887 a
1902 mdo poco 1-OGX-93-MA foi observada uma grande quantidade de calcita
euédrica, referente ao tampdo de combate a perda de circulacdo, durante a
perfuracdo, como explicado por De Oliveira et al. (2022). Na profundidade 1491 m do
poco 1-OGX- 101-MA a calcita representa 50% dos fragmentos totais da calha (Figura
50) e 40% na profundidade de 1890 m do poco 1-OGX-93-MA. No FRX, a presenca
da calcita nas amostras responde com o aumento andmalo da concentracédo de Célcio
e Estroncio, reduzindo a concentracdo dos demais elementos (De Oliveira et al.,
2022).
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poco 1-OGX-101-MA, profundidade 1491 m.

Na amostra da profundidade 1611 m do pogo 1-OGX-93-MA foi observado uma
grande concentracdo de material componente do fluido de perfuragdo, sendo essa
calha composta por 90% de fluido de perfuracado e apenas 10% de diabasio (Figura
51), acarretando no aumento da concentragao de potassio, calcio, rubidio e estréncio
e diminuicdo dos demais elementos quimicos nas analises de FRX. Visualizar essas
variagoes e alteragdes nas calhas ajudam a entender o comportamento das curvas
dos perfis de pocos e dos elementos quimicos na fluorescéncia de raios-x.

Figura 51: Material componente do fluido de perfuragdo encontrado na amostra de calha do poco 1-
OGX-93-MA na profundidade de 1608 m.
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7.3. Fluorescéncia de Raios-X em Amostras de Calha

As analises de FRX nas amostras de calha dos pog¢os 1-OGX-93-MA, 1-OGX-
101-MA, 1-OGX-110-MA, 1-OGX-122-MA, 3-PGN-5-MA e 4-OGX-49-MA forneceram
informacdes importante sobre a composi¢cao das soleiras de diabasio, com base nas
variagdes quimicas elementares. O método utilizado para classificar as rochas igneas
foi o diagrama de Pearce et al., (2014) (Figura 52), que correlaciona a razao Nb/Y com
Zr/TiOo, visto que o diagrama TAS utiliza os teores de Na, que ndo sdo detectados

pelo equipamento de FRX utilizado neste trabalho.

As amostras caem predominantemente no campo dos basaltos e dos andesitos

basalticos, sendo que algumas se estendem para as zonas de dacitos/riolitos (Figura

52).
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Figura 52: Diagrama de Pearce que correlaciona os valores de Nb/Y X Zr/TiO2 utilizado para

classificagdo de rochas igneas basicas. O circulo pontilhado indica as amostras referentes a zona de
anomalia de GR.

Foram plotadas as curvas dos elementos quimicos mais abundantes
encontrados nos minerais observados em calha. Assim, foi possivel classificar as
intrusdes de feicdo “caixote” como um corpo igneo com pouca variagcdo quimica

(Anexo C) e separar as soleiras de feicao “barriguda” em quatro quimiofacies distintas,
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igualmente identificadas em todos os pocos analisados (Anexo C). Os valores das
profundidades sao apresentados em cota para viabilizar a correlagdo de pocos e por

se tratar de um método de analise qualitativa, as curvas sao apresentadas sem escala.

As intrusdes com feicdo “caixote” sdo caracterizadas por valores moderados de
todos os elementos quimicos, mantendo-se relativamente constantes desde o topo
até a base, sugerindo a ocorréncia de uma intrusdo homogénea em termos de
composicao quimica. Nas intrusdes com feicdo “barriguda” sao identificadas variagdes

quimicas, dividindo-as em quatro quimiofacies, descritas a seguir:

Zona rica em plagioclasio + piroxénio: Nessa quimiofacies, os valores
moderados dos elementos indicam uma zona sem muita variagdo mineraldgica. O
comportamento das curvas nessa quimiofacies foi utilizada como base para as analises

qualitativas do restante da soleira.

Zona rica em elementos incompativeis: Essa quimiofacies € marcada pelo
aumento da concentracdo de Potassio (K), Rubidio (Rb), Fésforo (P), itrio (Y) e
Zirconio (Zr), caracterizando uma zona de cristalizacdo dos elementos incompativeis.

Observa-se também o aumento do teor de Silicio (Si) nessa quimiofacies.

Zona rica em Fe e Ti: Essa quimiofacies € caracterizada por uma maior
concentragao de Ferro (Fe) e Titanio (Ti), enquanto todos os outros elementosvoltam
a apresentar valores moderados.

Zona rica em Mg, Cr e Ni: Nessa quimiofacies observa-se o aumento
significativo de Magnésio (Mg), Cromo (Cr) e Niquel (Ni). Na parte basalda soleira,
assim como no topo, também é observado o aumento da concentragdode Calcio
(Ca).

7.4. Difracédo de Raios-X em Amostras de Calha

As analises de difracdo de raios-X foram utilizadas para confirmar a mineralogia
sugerida a partir das descri¢des das amostras de calha e das analisesde FRX. As
amostras analisadas do poco 1-OGX-101-MA na feicdo “barriguda” confirmaram a
presencga de plagioclasio, piroxénio, anfibolio, olivina, magnetita e quartzo (Figura 53).
O anfibolio foi encontrado apenas na amostra referente a zona de anomalia de GR,
rica em K, Rb, P, Y e Zr.
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Figura 53: Difratogramas de amostras de calha do pogo 1-OGX-101-MA em uma soleira com a “feicéo
barriguda”, na zona da anomalia de GR e na zona dos 6xidos, respectivamente.
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8. Discussoes

A correlacéo dos resultados obtidos com perfis de pocos (item 7.1), descricbes
das amostras de calha (item 7.2), fluorescéncia (item 7.3) e difracédo de raios-X (item
7.4) permitiu propor uma interpretagcéo sobre as variagdes internas das soleiras com
feicdo “barriguda”. As facies definidas através desses métodos sao correlacionaveis
entre si (Figura 54), em que a zona rica em plagioclasio + piroxénio e a zona rica em
olivina se correlacionam com a eletrofacies de baixo GR obtida atraves do perfis de
pocos. O aumento de Mg, Cr e Ni na base da soleira provavelmente esta associado
ao aumento de olivina magnesiana nessa porcdo, sendo os valores de Cr e Ni
possivelmente devido as variagdes da olivina magnesiana, enriquecida pelos ions
divalentes Cr?* e Ni2* em substituicdo ao Mg?* (Sial & McReath, 1984, Marsh, 2015).

A zona rica em elementos incompativeis (K, Rb, P, Y e Zr) obtido no FRX se
correlaciona com a zona de anomalia de GR, onde o DRX constatou presenca
principalmente de piroxénio, plagioclasio e anfibolio. Segundo Sial & McReath (1984),
a maior concentracao de K associado ao aumento do Rb sugerem a presenca de anti-
pertitas nos plagioclasios maissoédicos, o P indica ocorréncia de apatitas e o Zr esta

ligado a presenca de Zircao.

A zona rica em 6xidos se correlaciona com a eletrofacies de alta densidade e
com a zona de Oxidos identificadas a partir da descrigdo das amostras de calha (Figura
54). Nessa zona € observado o aumento de Fe e Ti, sugerindo a ocorréncia de éxidos
ricos nesses elementos como, por exemplo, magnetita identificada na amostra de

calha (Figuras 45, 46 e 47) ou ilmenita.
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Figura 54: Correlacéo das facies obtidas através da descricdo das amostras de calha, perfis de pogos,
fluorescéncia e difragé@o de raios-X do po¢o 1-OGX-101-MA.

As eletrofacies identificadas a partir dos perfis de pocos revelam as variagdes
internas dos corpos igneos e sugerem a ocorréncia de uma diferenciagdo magmatica
marcada por diferencas composicionais entre o topo e a base da soleira. Os valores
de GR e RHOZ foram utilizados para classificar as rochas igneas estudadas a partir
da reproducgdo do diagrama de Zou et al. (2013). A grande maioria dos dados se
encontra na zona dos basaltos, tendo os valores correspondentes a porgcdo de
anomalia de GR se estendendo para a zona dos andesitos. Os valores de baixa
densidade seguem o trend de fraturamento, estando associados a zonas de

arrombamento do pocgo (Figura 55).
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Figura 55: Crossplot de RHOZ X GR segundo a metodologia de Zou et al., 2013 para classificagdo
das rochas igneas.

Na Figura 52, as amostras que foram classificadas como dacitos/riolitos
correspondem a porcdo onde ocorre a anomalia de GR, no ter¢o superior das soleiras
de feicdo “barriguda”, tendéncia também observada no grafico de RHOZ X GR, de
Zou et al., 2013 (Figura 55). Os dados de FRX sugerem que as amostras dessa
zona sejam produto de uma diferenciacdo magmatica, devido a maior presenca de
elementos quimicos incompativeis, que associado a presenca de anfibdlio apenas
nessa zona sugere que se trata de uma zona final de cristalizagéo (Sial & McReath,
1984). O aumento de Zr juntamente ao aumento dos valores de Si também sugerem
a existéncia de uma zona de diferenciagdo magmatica (Sial & McReath, 1984),
provavelmente cristalizados em uma fase final de resfriamento. A menor concentragao
de Mg, Al e Ca esta possivelmente relacionada a menor presencga de minerais maficos
e a predominancia de plagioclasios mais sédicos em detrimento aos plagioclasios
mais calcicos, reforcando a ideia de que essa zona se cristalizou em uma fase final de
resfriamento magmatico, de acordo com a Série de Reacdes de Bowen (Bowen, 1922;
Cox, 1979; Sial & McReath, 1984).
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A olivina, por ser um dos minerais que possuem temperatura de cristalizagcao
mais alta, é formada em um primeiro momento, submergindo no restante do magma
qgue ainda esta no estado pastoso. O aumento de Mg, Cr e Ni em soleiras de
diabasio pode estar relacionado ao aumento da concentracao de ortopiroxénio ou
olivina na base (Marsh, 2015), sendo a olivina observada em calha. A maior
concentragdo desses minerais sugere que a soleira foi gerada a partir de uma
diferenciacdo magmatica, que poderia acontecer em duas situagdes: quando a soleira,
durante o seu inicio de cristalizacdo, recebe um novo aporte magmatico ou se o

magma ja se aloca com a presenca de fenocristais (Marsh, 2015).

8.2 Correlacao de pocos

A posicao estratigrafica das intrusdes e a proximidade relativa entre os pogos
permitiram sugerir uma correlagcdo entre eles, indicando que todas as feicdes
“barriguda” observadas nos pocos estudados sejam indicativas de uma unica soleira,
com uma extensao lateral de pelo menos 120 km (Figura 56), corroborado pela

interpretagcéo sismica de Leaubon (2022).

Utilizando dados de geoquimica e de perfis, Leaubon (2022) correlacionou os
pogos através da amarragao pogo-sismica, expandindo essas informagdes para uma
escala regional da Bacia do Parnaiba. A amarracéo foi feita a partir das curvas de GR,
DT, RHOZ, impedancia acustica e coeficiente de refletividade dos pocgos 4-OGX-49-
MA e 3-PGN-5-MA. Na zona da anomalia de GR, os valores de RHOZ eDT
diminuem, sendo observada a passagem de um pico preto para um pico branco nas
amplitudes sismicas, possivelmente resultado da diferenciagdo magmatica, que se
acumulam o6xidos e elementos incompativeis, reduzindo a densidade da soleira,

representando um contraste de impedancia negativo.

Na saida da soleira, Leaubon (2022) observou um pico preto, representando
um contraste de impedancia positivo, possivelmente devido ao incremento de minerais
ferromagnesianos na base da soleira, que aumenta a densidade e consequentemente
a impedancia nessa por¢ao. Os horizontes foram precisamente encontrados pela
amarragao e propagados através do encontro entre as linhassismicas, permitindo a
interpretacao qualitativa mais precisa dos horizontes, identificando a soleira principal
da bacia e sua extensao lateral.
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8.6 Hipodtese de distingéo entre Formacdes Sardinha e Mosquito

A comparacao de todos os dados de perfil mostra que os conjuntos intrusivos
sdo separados em dois grupos, descritos a seguir, que ndo respeitam a divisao entre
feicdo “barriguda” e feicao “caixote”, indicando que essa separacao pode possuir outro

controle.

O primeiro grupo apresenta valores baixos de RHOZ (72.95 g/cm?) e altos de
GR (727 gAPIl), denominado como “Alta Densidade”, enquanto outro conjunto
apresenta altos valores de RHOZ (73.09g/cm?®) e baixos valores de GR (718 gAPI),
denominado como “Baixa Densidade”, conforme apresentado na Figura 57.No
conjunto “Alta Densidade” apresentam-se os dados referente as intrusées com feicdo
‘barriguda” e algumas soleiras com feicdo “caixote”, enquanto o conjunto “Baixa

Densidade” engloba penas as intrusdes de feicao “caixote”.

Os valores de GR das intrusdes de alto e baixo Ti foram calculados a partir dos
dados de GR espectral disponiveis no trabalho De Oliveira et al. (2018). Esses autores
utilizam os teores de U, Th e K para separar os basaltos estudados em Sardinha de
alto-Ti, Sardinha de baixo-Ti, Mosquito de alto-Ti e Mosquito de baixo- Ti. Utilizando
esses dados foi calculado o GR para cada amostra do artigo DeOliveira et al., (2018),
mostrando que existe uma tendéncia dos valores de GR para cada grupo, com a
Formacao Mosquito de baixo-Ti e alto-Ti apresentando média de 07 gApi e 27 gApi,
respectivamente. A Formacéao Sardinha de alto-ti e baixo-Ti apresentam média de 19

gAPI e 49 gAPI, respectivamente.

A mediana dos valores de GR para basaltos da Formac¢ao Mosquito de baixo
Ti, definidor por De Oliveira (2018) coincidiu com a mediana de GR para o grupo de
“Alta Densidade”, definido neste trabalho. Da mesma forma, os basaltos da Formacéao
Sardinha de baixo Ti de De Oliveira (2018) coincidiu com a mediana deGR para o
grupo de “Baixa Densidade” identificado neste estudo. Com isso, deixa- se a hipétese
de que valores de GR e RHOZ possam ser usados para distinguir os dois eventos
magmaticos Mosquito e Sardinha, apesar de nao ter sido possivel realizar a datacao
para comprovacao, o que pode ser realizado por futuros trabalhos.
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9 CONCLUSAO

A integracao dos dados de FRX, DRX, perfis de pocos e a descricdo de amostras de
calha de oito pogos exploratérios perfurados na regido do Parque dos Gavides, Bacia do
Parnaiba, permitiu a identificacdo precisa das intrusdes igneas ea caracterizagdo das
mesmas. Com base no padrao dos perfis, os quais refletem as diferencas composicionais,
foi possivel classificar todas as intrusdes em fei¢cao “caixote” e feicao “barriguda”, separa-las
em eletrofacies e quimiofacies correlacionaveis entre si e sugerir uma separagao entre as

formacgdes Mosquito e Sardinha.

Foi observado que os perfis de pogos apresentam variagdes ao longo das intrusdes
de diabasio estudadas, o que levou a classifica-las, com base em suas propriedades fisicas,
em duas feigdes: “barriguda” e “caixote”. As intrusdes de feicdo “caixote” sao interpretadas
CoOmo corpos igneos de menor espessura, caracterizados pela homogeneidade nos perfis de
pocos, apresentando baixos valores de GR ealtos valores de RHOZ. Em contraste, as
feicbes “barriguda” correspondem a corpos igneos espessos em que os perfis sofrem
variagdes no terco superior da intrusdo, evidenciado pelo aumento dos valores de GR e

diminuicao de RHOZ nessa porc¢ao.

Os dados de perfis mostraram-se eficazes para separar as intrusbes de feicao
“‘barriguda” em diferentes eletrofacies, as quais sdo caracterizadas por trés zonas com
propriedades fisicas distintas. Essas eletrofacies s&o correlacionaveis com os dados de
FRX. As intrusdes com feicdo “caixote”, de maneira geral, apresentam valores constantes
para todos os elementos quimicos, sugerindo a ocorréncia de um corpo homogéneo também
em termos de composicdo quimica, ndao sendo possivel identificar processos de
diferenciacdo apos a colocacao desse corpo igneo. Ao longo das soleiras de feicdo
“barriguda”, foram observadas variagdes nos teores dos elementos quimicos, que permitiu
sua divisdo em quatro quimiofacies. Essas quimiofacies respondem as variacdes
mineralogicas dentro da soleira, onde foi observada uma maior concentragao de minerais
magnesianos na base e de minerais félsicos no topo. A existéncia dessas variacoes
mineraldgicas dentro da soleira sugere a ocorréncia de diferenciacdo magmatica, como por

exemplo, cristalizacao fracionada e posterior decantagao e/ou flotagdo de minerais.

Para todas as intrus6es com fei¢cao “barriguda” analisadas, as quimiofacies apontam:
aumento de Mg, Cr e Ni na base das soleiras, devido ao aumento deolivina magnesiana;

aumento de Fe e Ti na porcao de alta densidade, que pode refletir a presenca de 6xidos, os
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quais foram identificados nas amostras de calha; acumulo de elementos
incompativeis, K, P, Rb, Y e Zr na zona de anomalia de GR, caracterizando uma zona de

diferenciacdo magmatica; e valores moderados detodos os elementos no topo da soleira.

Essas quimiofacies evidenciam o carater intrusivo dessas rochas, no qual ocorreu um
resfriamento lento e gradual, criando uma zona de diferenciagdo magmatica no terco
superior das intrusdes de feicao “barriguda”. Os dados de DRXe de calha corroboram essa
interpretacdo, mostrando a presenga de anfibolio apenas nas amostras referentes a zona
de anomalia de GR e confirmando a presencga da mineralogia vista em calha: plagioclasio,
piroxénio, anfibélio, olivina, magnetita e quartzo. Com isso, sugere-se que o comportamento
das curvas dos perfis de pogos corresponda a variagado mineralégica e composicional ao
longo das intrusbes que apresentam feicdo “barriguda”, provavelmente relacionada a
processos de decantagcdo dentro da soleira. A diferenciagdo magmatica das soleiras de

feicdo “barriguda” é observada nos dados de FRX, DRX, amostras de calha, perfis de pogos

Este trabalho expbée uma metodologia que permitiu compreender as caracteristicas
fisicas e quimicas ao longo das soleiras de diabasio de feicdo “barriguda” e “caixote”. Com
isso, destaca-se a importancia de uma analise integrada para uma melhor compreensao
da estrutura e composic¢ao das intrusdes igneas. Recomenda-se utilizar essa metodologia e
os padrbes observados nas intrusdes da Bacia do Parnaiba em outras regides de dominio
semelhante, para melhor compreender o principio por trds das variagcdes dos perfis,
favorecer a correlacao entre pocos e reduzir as incertezas exploratorias acerca dos sistemas

petroliferos associados a rochas igneas intrusivas.
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11 ANEXOS

ANEXO A: Resumo estatistico dos dados de perfis.
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1-OGX-93-MA
Caixote Barriguda
Média Mediana Minimo Maximo Média Mediana Minimo Méaximo
Espessura 28.50 21.79 1.53 78.79 97.38 97.38 51.36 143.41
Raios Gama 17.40 17.12 12.62 35.14 25.71 23.48 14.13 136.26
Densidade 2.98 3.02 2.57 3.12 2.97 2.97 2.44 3.11
Fator Fotoelétrico  5.70 5.70 3.36 7.12 5.29 5.12 3.08 6.49
3-PGN-5-MA
Caixote Barriguda
Média Mediana Minimo Maximo Média Mediana Minimo Maximo
Espessura 16.26 19.82 3.05 25.91 157.12 157.12 157.12 157.12
Raios Gama 20.57 19.88 15.56 32.57 39.16 31.29 22.19 85.47
Densidade 3.02 3.03 2.63 3.09 2.94 2.95 2.55 3.09
Fator Fotoelétrico  5.53 5.53 3.32 7.25 5.35 5.25 2.43 6.97
1-OGX-101-MA
Caixote Barriguda
Média Mediana Minimo Méaximo Média Mediana Minimo Maximo
Espessura - - - - 185.32 185.32 185.32 185.32
Raios Gama - - - - 29.33 24.02 15.78 76.50
Densidade - - - - 2.96 2.97 2.73 3.09
Fator Fotoelétrico - - - - 5.22 5.01 4.49 7.18
4-OGX-49-MA
Caixote Barriguda
Média Mediana Minimo Maximo Média Mediana Minimo Maximo
Espessura - - - 176.63 176.63 176.63 176.63
Raios Gama - - - 32.09 29.13 15.29 74.52
Densidade - - - 2.92 2.92 2.03 3.10
Fator Fotoelétrico - - - 5.23 5.06 2.24 7.16
1-OGX-110-MA
Caixote Barriguda
Média Mediana Minimo Maximo Média Mediana Minimo Maximo
Espessura 11.67 2.44 1.98 47.85 139.14 139.14 139.14 139.14
Raios Gama 18.30 16.65 11.24 34.65 32.26 27.08 17.28 74.24
Densidade 3.00 3.03 2.53 3.10 2.95 2.96 2.76 3.06
Fator Fotoelétrico  5.39 5.51 2.55 5.89 5.18 5.08 3.97 6.88
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1-OGX-122-MA

Caixote Barriguda
Média Mediana Minimo Maéaximo Média Mediana Minimo Maximo
Espessura 12.43 3.20 0.30 112.30 - - - -
Raios Gama 28.11 28.18 13.08 46.35 - - - -
Densidade 2.94 2.94 2.57 3.07 - - - -
Fator Fotoelétrico  5.06 5.02 2.96 5.97 - - - -
4-PGN-14-MA
Caixote Barriguda
Média Mediana Minimo Méaximo Média Mediana Minimo Maximo
Espessura 2.21 2.21 1.22 3.20 132.74 132.74 132.74 132.74
Raios Gama 15.25 14.26 10.58 38.72 35.40 27.71 15.85 86.20
Densidade 2.98 3.01 2.55 3.07 2.94 2.96 2.74 3.06
Fator Fotoelétrico 6.46 6.57 6.00 6.70 5.36 5.17 4.69 6.61
1-OGX-118-MA
Caixote Barriguda
Média Mediana Minimo Méaximo Média Mediana Minimo Maximo
Espessura 34.00 34.00 34.00 34.00 140.00 140.00 140.00 140.00
Raios Gama 17.28 17.21 12.66 22.34 29.56 26.56 16.81 63.37
Densidade 3.05 3.05 2.83 3.10 2.93 2.95 2.69 3.08
Fator Fotoelétrico  5.50 5.52 417 5.81 5.11 4.98 4.47 6.71




ANEXO B: Descrigbes completas das amostras de calha

4-0GX-49-MA

Composicdo

Profundidade Litologia Cor Granulometria | Estrutura Coesdo Mafico Félsica Mafico/Félsico Mineralogia
1464 m DIA - 10% PRT/BCO FAMN MAC SDR/DRO - -
1467 m DIA 10% PRT/BCO FAMN MAC SDR/DRO - -
1470m DIA 20% PRT/BCO FAaMN AT SDR/DRO - - OLl RAR
1473 m DIA 20% PRT/BCO FAN AT SDR/DRO - - QLI TRC
1476 m DIA 10% PRT/BCO FasM hAAC SDR/DRO - -
1479 m DIA - 30% PRT/BCO FaM hAAC SDR/DRO 20%% 80% 0oLl RAR
1482 m DIA - 40% PRT/BCO FaN AT SDR/DRO 10% 90%
1485 m DIA - 50% PRT/BCO FaN AL SDR/DRO 10% 20%
1488 m DIA 50% PRT/BCO FAMN MNAARC SDR/DRO 20% 0%
1491 m DIA 70% PRT/BCO FiMN MAC SDR/MLE 20% 20% QL TRC
1494 m DA 70% PRT/BCO FAN MAC SDR/DRO A40% 60%
1497 m DIA 70% PRT/BCO FAMN MAC SDR/MLE 40% B0%
1500 m DIA  B0O% PRT/BCO FAMN NAC SDR/MLE 20% B0% Ll TRC
1503 m DIA BO% PRT/BCO FAaMN AT SDR/DRO 30% 70% oLl TRC
1506 m DIA  90% PRT/BCO FAMN AT SOR/MLE 30% T0%
1509 m DIA 90% PRT/BCO FAMN AT SDR/DRO 30% 0%
1512 m DIA BO% PRT/BCO FAMN AT SDR/DRO 20% 80% OLI TRC/OXI T
1515 m DIA BO% PRT/BCO FAMN hAC SDR/DRO 30% 70% OLI TRC/ OX1 1
1518 m DIA BO% PRT/BCO FAMN MAC SDR/MLE TO% 30% oLl 10%
1521 m DIA - 90% PRT/BCO FAMN MAC SDR/DRO 40% 60%
1524 m DIA 70% PRT/BCO FAMN MAC SDR/DRO 60% 40%
1527 m DIA 90% PRT/BCO FAaMN AT SDR/DRO 50% 50%
1530m DIA - 90% PRT/BCO FasM hAAL SDR/DRO 50% 50%
1533 m DIA - 90% PRT/BCO FasM hAAC SDR/DRO 40% 60%
1536 m DIA 100% PRT/BCO FaM hAAC SDR/DRO 40% 60%
1539 m DIA 100% PRT/BCO FaN AL SDR/DRO 0% A40%
1542 m DIA 100% PRT/BCO FaN AL SDR/DRO T0% 30%
1545 m DIA 100% PRT/BCO FAMN MAALC SDR/DRO T0% 30%
1548 m DA 100% PRT/BCO FAMN mAAC SDR FO% 20%: QL 10%:
1551 m DiA 100% PRT/BCO FAN MAC SDR A40% 60%
1554 m DIA  100% PRT/BCO FAMN MAC SDR 60% 40% oLl 10%
1557 m DIA  100% PRT/BCO FAMN NMAC SDR 50% 50% oLl 10%
1560 m DIA  100% PRT/BCO FAMN MAC SDR 70% 30% oLl 10%
1563 m DIA 100% PRT/BCO FAMN AT SDR T0% 30% oLl 10%
1566 m DIA 100% PRT/BCO FAMN AT SDR/DRO 50% 50%
1569 m DiA  100% PRT/BCO FAMN AT SDR/DRO S50% 50%
1572 m DIA  100% PRT/BCO FAMN hAC SDR/DRO &0% A40% oLl 10%
1575 m DIA 100% PRT/BCO FAMN hAC SDR/DRO &60% 40%
1578 m DIA  100% PRT/BCO FAMN MAC SDR/DRO 50% 50%
1581 m DIA  100% PRT/BCO FAN AT SDR/DRO 60% 40%
1584 m DIA  100% PRT/BCO FAaMN AT SDR/DRO 60% 40%
1587 m DIA - 100% PRT/BCO FasMN hAAL SDR/DRO T0% 30% QL 20%
1590 m DIA 100% PRT/BCO FasM hAAC SDR/DRO TO% 30% oLl 20%
1593 m DIA 100% PRT/BCO FaM MAAC DRO 20% 80%
1596 m DIA 100% PRT/BCO FaN AT SDR/DRO 0% A0%
1599 m DIA 100% PRT/BCO FaN AL SDR/DRO S50% 50% QLI 10%
1602 m DiA 100% PRT/BCO Fivm MAAC SDR/DRO T0% 30% QL 20%
1605 m DiA 100% PRT/BCO FAN MAAC SDR/DRO 20% 20% oLl 10%
1608 m DiA 100% PRT/BCO FAN MAC SDR/DRO &0% A0% oLl 20%
1611 m DIA  100% PRT/BCO FAMN MAC SDR/DRO 60% 40% oLl 20%
1614 m DIA  100% PRT/BCO FAMN NMAC SDR/DRO 70% 30% oLl 20%
1617 m DIA  100% PRT/BCO FAMN MAC SDR/DRO 50% 50% oLl 20%
1620 m DIA 100% PRT/BCO FAMN AT SDR/DRO T0% 30% oLl 20%
1623 m DiA  100% PRT/BCO FAMN AT SDR/DRO 20% 20% oLl 20%
1626 m DiA  100% PRT/BCO FAMN AT SDR/DRO TO% 30% oLl 20%
1629 m DIA  100% PRT/BCO FAMN hAC SDR/DRO 20% 20% oLl 20%
1632 m DIA B0% PRT/BCO FAMN MAAC SDR 20% 20% oLl 20%
1635 m DIA - 10% PRT/BCO FAMN MAC SDR - -
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1-0GX-101-MA

Composicio

Prefundidade Litalagia Cor Granulometria | Estrutura Coeslo Mafico Félsico mafico/Félsico |Mineralogia
1413 m DIA B0% PRT/BCO FAN MAC SDR/MLE 30% T0%
1416 m DIA 90% PRT/BCO FAN MAC SDR/MLE 20% 80%
1419 m DA 100% PRT/BCO FAMN MAC SDR/MLE 40% &0% OLl TRC
1422 m DA 100% PRT/BCO FAMN MAC SDR/MLE 40% &0% OLl TRC
1425 m DIA  100% FPRT/BCO FAN mMaC SDR/MLE 30% T0% OLl TRC
1428 m DA 100% FRT/BCO FAM MALC SDR/MLE 20% 20% OLl TRC
1431 m DA 100% PRT/BCO FAMN MAC SDR/MLE 20% 20% OLl 10%
1434 m DA 100% FRT/BCO FAMN MAC SDR/MLE S50% 50%
1437 m DA 100% FPRT/BCO FAMN MAC SDR/MLE 50% 50% 0Ll TRC
1440 m DA 100% FRT/BCO FAMN MAC SDR/MLE 50% 50%
1443 m DA 100% FRT/BCO FAM MAC SDR/MLE S0% 50%
1446 m DA 100% PRT/BCO FAM MAC SDR/MLE 40%: &0%
1449 m DA 100% PRT/BCO FAM MAC SDR/MLE 20% 20%
1452 m DlA 100% FRT/BCO FAN MAC SDR/MLE 30% TO%
1455 m DlA 100% FRT/BCO FAN MAC SDR/MLE 30% TO%
1458 m oA 100% FRT/BCO FAN MALC SOR/MLE A0% 60% oLl 10%
1461 m DIA  100% PRT/BCO FAN MAC SOR/MLE 60% 40%
1464 m DIA  100% PRT/BCO FAN MAC SDR/MLE 30% T0%
1467 m DIA  100% FPRT/BCO FAN mMaC SDR/MLE TO% 30%
1470 m DA 100% PRT/BCO FAMN MAC SDR/MLE 60% 40%
1473 m DA 100% PRT/BCO FAMN MAC SDR/MLE 60% 40% Oxl TRC
1476 m DA 100% FRT/BCO FAMN MAC SDR/MLE S0% 50% Oxl TRC
1479 m DA 100% PRT/BCO FAM MAC SDR/MLE 50% 50% OLl TRC
1482 m DA 100% PRT/BCO FAM MAC SDR/MLE 60% 40% OLl 10%
1485 m DA 90% PRT/BCO FAMN MAC SDR/MLE F0% 30% OLl TRC/CAL 10%
1488 m DA 70% PRT/BCO FAMN MAC SDR/MLE F0% 30% OLI RAR/ CAL 30%
1491 m DA 50% FRT/BCO FAN MAC SDR/MLE 70% 30% OLI TRC/ CAL 50%
1494 m DA B80% FRT/BCO FAN MAC SDR/MLE 70% 30% OLI TRC/CAL 20%
1497 m DA 90% FRT/BCO FAMN MAC SDR/DRO &0% 40% OLI 10%/CAL 10%
1500 m oA 100% FRT/BCO FAN MALC SOR/DRO A0% 60% QLI TRC/CAL TRC
1503 m DIA  100% PRT/BCO FAN MAC SDR/DRO 50% 50% OLI 20%/CAL TRC
1506 m DIA  100% PRT/BCO FAN MAC SDR/DRO 50% 50% OLI L0%/CAL TRC
1509 m DA 100% PRT/BCO FAMN MAC SDR/DRO F0% 30% OLl 20%
1512 m DA 100% PRT/BCO FAMN MAC SDR/DRO F0% 30% OLl 20%
1515 m DIA 100% PRT/BCO FAMN MAC SDR/DRO F0% 30% I oLl 10%
1518 m DA 100% PRT/BCO FAMN MAC SDR/DRO 40% &0% OLl 10%
1521 m DA 100% PRT/BCO FAM MAC SDR/DRO 40% 60% oLl 10%
1524 m DA 100% PRT/BCO FAM MAC SDR/DRO 60% 40% oLl 20%
1527 m DA 100% PRT/BCO FAMN MAC SDR/DRO S0% 50% oLl 20%
1530m DA 100% FRT/BCO FAMN MAC SDR/DRO S50% 50% oLl 20%
1533 m DIA 100% PRT/BCO FAN MAC SDR/DRO 60% 40% oLl 30%
1536m DA 100% PRT/BCO FAN MAC SDR/DRO T0% 30% OLl 30%
1539 m DA 100% PRT/BCO FAN MAC SDR/DRO T0% 30% OLl 20%
1542 m DA 100% FPRT/BCO FaM MAC 5DR/DRO TO% 30% 0Ll 20%
1545 m DA 100% FPRT/BCO FaM MAC SDR/DRO 60% 40% 0Ll 20%
1548 m DA 100% PRT/BCO FAN MAC SDR/MLE S0% 50% oLl 20%
1551 m DA 100% PRT/BCO FAN MAC SDR/DRO FO% 30% oLl 20%
1554 m DIA  100% PRT/BCO FAN MAC SDR/MLE B0% 20% oLl 20%
1557 m DIA  100% PRT/BCO FAN MAC SDR/DRO BO% A40% oLl 10%
1560 m DIA  100% PRT/BCO FAN MAC SDR/DRO 50% 50% oLl 20%
1563 m DA 100% PRT/BCO FANMN MAC SDR/DRO T0% 30% oLl 20%
1566 m DA 100% PRT/BCO FAMN MAC SDR/DRO 20% 20% oLl 20%
1569 m DA 100% FRT/BCO FANMN MAC SDR/DRO B0% 20% oLl 205
1572 m DIA  100% FPRT/BCO FAN mMaC SDR/DRO BO% 20% oLl 10%
1575 m DA 100% PRT/BCO FAMN MAC SDR/DRO FO% 30% OLl 20%
1578 m DA 100% PRT/BCO FAMN MAC SDR/MLE 60% 40% OLl 20%
1581 m DA 100% FPRT/BCO FAMN MAC SDR/MLE 60% 40% Ol 20%
1584 m DA 100% FPRT/BCO FAMN MAC SDR/MLE 60% 40% Ol 20%
1587 m DA 100% FRT/BCO FAM MAC SDR/MLE S0% 50% Ol 20%
1520 m DIA - 100% FRT/BCO FAMN MAC SDR/MLE S50% 50% Ol 20%
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1-0GX-93-MA (Barriguda)

Compasicio

Profundidade | Litologia Cor Granulometria | Estrutura Coesio Mafico Félsico Mafico/Félsico Mineralogia
1803 m DA 50% PRT/BCO FAMN MALC SDR/DRO 20% 20%
1806 m DA 50% PRT/BCO FAMN maC SDR/DRO 20% BO%% LI
1809 m DA 60% PRT/BCO FAMN MAC SDR/DRO 30% 70%
1812 m DA 60% PRT/BCO FAMN MALC SDR/DRO 30% T0%
1815 m DA 80% PRT/BCO FAMN A SDR/DRO 30% 0%
1818 m DIA 90% PRT/BCO FAN MAC SDR/DRO 20% 80%
1821 m DA 100% | PRT/BCO FAN MAC SDR/DRO 40% 0%
1824 m DIA 100% | PRT/BCO FAN MAC SDR/DRO A40% 60% OLl RAR
1827 m DlA  100% PRT/BCO FAN naC SDR/DRO 20% BD% oLl TRC
1830 m DA 100% PRT/BCO FAMN MAC SDR/DRO 30% FO% oLl TRC
1833 m DA 100% PRT/BCO FAMN MAC SDR/DRO 50% 50%
1836 m DIA  100% PRT/BCO FAMN nMaC SDR/DRO 50% 50% OxXl TRC
1839 m DA 100% PRT/BCO FAN MAC SDR/DRO 50% 50% OXl TRC
18342 m DIA 100% PRT/BCO FAMN MAC SDR/DRO 20% 20%
1845 m DIA  100% PRT/BCO FAMN mMac SDR/DRO 50% 505 oLl 10%
1848 m DA 100% PRT/BCO FAN MAC SDR/DRO 40% 60% oLl 10%
1851 m DA 100% PRT/BCO FAMN MAC SDR/DRO 40% 60% oLl 10%
1854 m DIA 100% PRT/BCO FAMN maC SDR/DRO 30% TO5% oLl TRC
1857 m DA 100% PRT/BCO FAMN MAC SDR/DRO S0% 50%
1860 m DA 100% PRT/BCO FAMN MALC SDR/DRO S50% 50%
1863 m DA 100% PRT/BCO FAMN maAC SDR/DRO 50% 0% oLl 10%
1866 m DA 100% PRT/BCO FAMN MAC SDR/DRO E0% 40% oLl TRC
1869 m DA 100% PRT/BCO FAMN MALC SDR/DRO S0% 0%
1872 m DIA 100% | PRT/BCO FAN MAC SDR/DRO 50% 50% oLl 10%
1875 m DIA 100% | PRT/BCO FAN MAC SDR/DRO 70% 30% oLl 20%
1878 m DA 100% | PRT/BCO FAN MAC SDR/DRO 50% S0% oLl 20%
1881 m DA 100% PRT/BCO FAMN MAC SDR/DRO 40% 60% oLl 10%
1884 m DlA  100% PRT/BCO FAN naC SDR/DRO A40% 60% oLl 10%
1887 m DA 90% PRT/BCO FAMN MAC SDR/DRO E0% A40% CAL 10%
1390 m DA 50% PRT/BCO FAMN MAC SDR/DRO 40% 60% oLl 10%/ CAL
1893 m DlA 90% PRT/BCO FAMN nMaC SDR/DRO 50% 50% CAL 10%
1396 m DA 90% PRT/BCO FAN MAC SDR/DRO 50% 50% oLl TRC/CAL .
1899 m DA 90% PRT/BCO FAMN MAC SDR/DRO 70% 30% oLl 10%/CAL
1902 m DIA  100% PRT/BCO FAMN mMac SDR/DRO 50% 505 CAL TRC
1905 m DA 100% PRT/BCO FAN MAC SDR/DRO E0% 40%
1908 m DA 100% PRT/BCO FAMN MALC SDR/DRO E0% 40% oLl TRC
1911 m DIA 100% PRT/BCO FAMN maC SDR/DRO 60% 405 oLl TRC
1914 m DA 100% PRT/BCO FAMN MAC SDR/DRO 40% 60% oLl 10%
1917 m DA 100% PRT/BCO FAMN MALC SDR/DRO S0% 0% QL 20%
1920 m DA 100% PRT/BCO FAMN A SDR/DRO FO0% 30% oLl 20%
1923 m DA 100% PRT/BCO FAMN MAC SDR/DRO F0% 30% oLl 10%
18926 m DA 100% | PRT/BCO FAN MAC SDR/DRO 80% 20% oLl 20%
1929 m DIA 100% | PRT/BCO FAN MAC SDR/DRO 90% 10% oLl 20%
1832 m DIA 100% | PRT/BCO FAN MAC SDR/DRO 70% 30% oLl 20%
1935 m DA 100% PRT/BCO FAMN MAC SDR/DRO 90% 10%: oLl 20%
1938 m DA 100% PRT/BCO FAMN MAC SDR/DRO B0% A40% oLl 20%
1941 m DIA  100% PRT/BCO FAMN nMaC SDR/DRO 60% 40% oL 20%
1944 m Dl 70% PRT/BCO FAN MAC SDR/DRO E0% A40%
1947 m DA 30% PRT/BCO FAMN MALC SDR/DRO - =
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1-0GX-93-MA (Caixote)

Composicdo
Profundidade | Litologia Car Granulometria| Estrutura Coesdo Mafico Felsico Mifica/Félsico Mineralogia

1569 m Dia 50% PRT/BCO FAMN MAC SDR/MLE 50% 50% oLl TRC
1572 m DA 10% FRT/BCO FAMN MAC SDR/MLE 50% 50%

1575 m DIA 100% | PRT/BCO FAN MAC SDR/MLE 50% 50% oLl 10%
1578 m DIA 100% | PRT/BCO FAN MAC SDR/MLE 70% 30% oLl 10%
1581 m DIA 100% | PRT/BCO FAMN MAC SDR/MLE 70% 30% oLl 10%
1584 m DIA 100% | PRT/BCO FAN MALC SDR/MLE 70% 30% oLl 10%
1587 m DIA 100% | PRT/BCO FAN MAC SDR/MLE 70% 30% oLl 20%
1590m DIA 100% | PRT/BCO FAN MAC SDR/MLE 40% 60% I oLl 10%
1593 m DIA 100% | PRT/BCO FAN MAC SDR/MLE 40% 60% oLl 10%
15896 m DA 100% | PRT/BCO FAN MAC SDR/MLE 40% 60% oLl 10%
1599 m DIA 100% | PRT/BCO FAN MAC SDR/MLE 50% 50% oLl 10%
1602 m DIA 100% | PRT/BCO FAM MAC SDR/MLE 70% 30% oLl 10%
1605 m DIA 100% | PRT/BCO FAMN MAC SDR/MLE 40% 60%

1608 m DIA 100% | PRT/BCO FAMN MAC SDR/MLE 30% 70%

1611 m DA 10% PRT/BCO FAMN MAC SDR/MLE 50% 50% FLU PERF 90%
1614 m DIA 100% | PRT/BCO FAN MAC SDR/MLE 50% 50% oLl 10%
1617 m DIA 100% | PRT/BCO FAMN MAC SDR/MLE 40% 0%

1620m oA 100% | PRT/BCO FAMN MAC SDR/MLE 60% 40%

1623 m DIA 100% | PRT/BCO FAMN MAC SDR/MLE 30% T0% oLl 10%
1626 m DIA 100% | PRT/BCO FAMN MAC SDR/MLE 60% 40% oLl 10%
1629 m DIA 100% | PRT/BCO FAN MAC SDR/MLE 40% 60% oLl TRC
1632 m DIA 90% PRT/BCO FAN MAC SDR/MLE 50% 50% oLl TRC
1635m DIA 20% PRT/BCO FAN MAC SDR/MLE - -

115



116

ANEXO C — Dados de Fluorescéncia de Raios-X

1-OGX-93-MA
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1-0GX-110-MA

GR (gAPI)
Prof. | cota -
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[ Zona rica em plagioclasio + piroxénio
Zona rica em elementos incompativeis
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Legenda
[ Zona rica em plagioclasio + piroxénio
Zona rica em elementos incompativeis
[[]Zona ricaem Fe e Ti
|:|Zuna rica em Mg, Cre Ni
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[ Zona rica em plagioclasio + piroxénio

Zona rica em elementos incompativeis
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Legenda
[ Zona rica em plagioclasio + piroxénio
Zona rica em elementos incompativeis
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